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ABSTRACT

Annatto (Bixa Orellana L) is an important agricultural product in Paraiba,
Northeastern of Brazil. To process the grains, drying and mechanical extraction by
attrition of a high bixine content powder, the spouted bed technique was proposed with
good perspectives of industrial application. In the present work, the fluidynamic behavior
of fluidized and spouted bed of annatto seeds were studied. For the spouted bed, the
cone-cylindrical configuration, with and without draft tube, was utilized. From the
experimental results, the maximum and minimum spouting pressure drops as well as the
minimum spouting velocity were evaluated. The data obtained in the conventional
spouted bed were compared with those estimated from empirical correlations. Since these
equations are not generalized they should give only approximated valuer for the
parameters analyzed. To a understand more about the involved mechanisms in this
process, a set of experiments was developed using a mixture of particles: the annatto
seeds with the powder produced by attrition in different propontions. Because of the
different properties of this mixture, the system is considered a pneumatic-spouted bed,
combining the two behaviors.The preliminary results showed the following trends: an
increase in the minimum spouting pressure drop, a decrease of the maximum pressure
drop and of a maximum in the minimum spouting velocity with the increasing powder to
seeds mass relation. From the measurements of the pressure drop in the annulus, the
spout diameter and the air annular velocity were calculated. The air distribution in the
annulus showed good agreement with the EPSTEIN et alli (1988) model. For scaling up,
three equipments were used, with column diameters of 18.0 cm, 30.0 cm and 60.0 cm, all
those with the draft tube. It has been observed that the minimum spouting velocity is
greatest in the column of lowest diameter. Nevertheless, the minimum spouting and
maximum pressure drops depend on both the relations column to inlet orifice diameter,

and input orifice to draft tube diameter.



RESUMO

O urucum (Bixa Orellana L) ¢ uma cultura de importincia para a Paraiba. Para o
processamento das sementes, a secagem e a extragdo mecinica por atrigio de um po rico
em bixina, tem sido proposta a técnica do leito de jorro como alternativa de perspectivas
promissoras. No presente trabalho, estudou-se o comportamento fluidodinimico do leito
fluidizado e do leito de jorro com sementes de urucum, utihzando configuragfo
cone-cilindrica convencional e ndo-convencional. Os resultados obtidos da
fluidodindmica permitiram uma avaliagio dos parimetros de queda de pressdo maxima,
queda de pressdo de jorro minimo e da velocidade de jorro minimo. Os dados
experimentais obtidos no sistema convencional foram comparados com estimativas
fornecidas por correlagdes empirnicas encontradas na literatura. Foi verificado que no
estado atual da arte, estas correlagBes empliricas sfo apenas aproximagdes nfio podendo
ser generalizadas. Para uma melhor compreensfio dos mecanismos envolvidos, foram
realizadas algumas experiéncias em leito de jorro tradicional, usando misturas de
particulas, sementes de urucum com o pé obtido por atrigdo, em diversas proporgdes. Por
se tratar de mistura de particulas com caracteristicas completamente diferentes, o sistema
foi considerado um leito de jorro-pneumatico, combinando os dois comportamentos. Os
resultados preliminares mostraram a seguinte tendéncia: aumento da queda de pressdo de
jorro minimo e diminuig#o da queda de pressdo de pressfio mixima com o aumento da
relagdo massa de p6 / massa de sementes. A partir dos perfis de pressfio foram obtidos o
diimetro do jorro e os perfis de velocidade do gas no anel. Comparados com os modelos
de MAMURO & HATTORI (1968) modificado por EPSTEIN et alli (1988) e LEFROY
& DAVIDSON (1976) mostraram uma concordincia razoavel com o primeiro

apresentando desvios da ordem de + 0.03m/s. No estudo de mudanga de escala foram
utilizados trés equipamentos com difimetros da coluna de 18.0 cm, 30.0 cm e 60.0 cm

com sistema modificado utilizando um tubo central. Verificou-se que a coluna de menor
difmetro, apresenta valores da velocidade de jorro minimo mais elevados, enquanto
que para a queda de pressfo minima de jormro e queda de pressfio méxima
observou-se que estes parimetros dependem simultaneamente das relagSes do
difimetro da coluna / diAmetro do orificio de entrada do ar e, do diimetro do orificio de
entrada do ar / didmetro do tubo.



Aa

Ac

Hmf
Hmax
Ht

Kf

Mpo

APjm

NOMENCLATURA

- Area do anel (m?)
- Area da coluna (m?)

- Area do jorro (n%)

- Area do tubo central (m’)

- Parimetro da equagio (25)

- Difimetro da coluna (cm)

- DiAmetro do orificio de entrada do ar (cm)
- Difimetro do jorro (cm)

- Difimetro da particula de igual volume (m)
- Aceleragfio da gravidade (m/s%)

- Altura do leifo (cm)

- Altura do leito e ido (m)

- Altura maxima jorravel (m)

- Altura do tubo central (m)

- Parfimetro da equagfio 26

- Distfincia entre orificio de entrada do ar e a parte inferior do tubo central (m)
- Massa inicial de p6 (kg)

- Massa de sementes de urucum (kg)

- Queda de pressdio minima de jorro (Pa)



APmax - Queda de press3o maxima (Pa)

T - Posigdo radial genérica (m)

Re - Raio da coluna (m)

U - Velocidade superficial do ar (m/s)

Ua - Velocidade superficial do ar na regifio anular (m/s)

< Us > - Velocidade média do gas na regido anular (m/s)

Uati - Velocidade superficial do ar no anel em Z = H (m/s)
Uanmix - Velocidade superficial do ar no anel em Z = Hmax (m/s)
Ujm - Velocidade supetficial de jorro minimo (m/s)

Umf - Velocidade superficial de minima fluidizag#o (m/s)

Vj - Velocidade das particulas no jorro (m/s)

Vpt - Velocidade das particulas na parede do tubo central (m/s)
Vw - Velocidade das particulas na parede da coluna (m/s)

w - Peso do leito (kg)

Wg - Vazilo do gas (kg/s)

Ws - Taxa de circulago de sélidos (g/s)

& - Coordenada axial genérica (m)

NUMEROS ADIMENSIONAIS

Gs - Numero de Galileu, [g dp’ pa(ps - pr) 1’]

Remf - Numero de Reynolds em condigdes de minima fluidizagHo, (pg Umf dv/p)



SIMBOL.OS GREGOS

¥ - Angulo de atrito

€ - Porosidade do leito fixo

Ea - Porosidade da regifo anular
€ - Porosidade do jorro

emf - Porosidade de minima fluidizagfio
0 - Angulo do cone

1 - Viscosidade do ar (kg/ms)

pg - Densidade do gas (kg/m’)

ps - Densidade do sélido (kg/m’)

[ - Esfericidade

W - Fator de forma da equagfo (26)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa Orellana 1.) é uma cultura que representa hoje para a Paraiba
a oporfunidade de abrir um novo campo de expansdo de atividades agricolas, industriais
e de coméreio com repercussdes significativas no valor da produgfio, na arrecadagio de

impostos, no emprego e na renda do Estado.

A Bixa Orellana I ¢ um arbusto nativo da familia bixdcea que vegeta em
ecossistemas florestais localizados na América Tropical. E considerada uma planta
permanente, de rapido crescimento, podendo atingir de 40 a 50 anos com pleno
desenvolvimento vegetativo e produtivo, e alcangando uma altura de até 4 metros, sem
necessitar de muita Agua. Tém folhas codiformes normalmente grandes, de cor verde ou
verde violeta, grandes flores hemmafroditas de coloragdo branca, rosea e lilas, com
racemo formado por cdpsulas das mais diferentes formas e varias sementes denominadas

de urucum.

Existem diversas variedades de urucum segundo CORRICO (1987): a peruana
do Peru, a Nova Guiné e as do Brasil, a papua, a cabega de moleque, a fucinho de porco e

a Wagner.

Devido 4s promissoras condi¢Ges de mercado internacional de corantes naturais,
existem desde 1982, segundo OLIVEIRA (1989) plantagSes organizadas no pais. De
acordo com CANTO (1989), os principais estados brasileiros produtores, sfo: S&o Paulo,

Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Paranid e Amazonas. O urucuzeiro foi



introduzido no brejo paraibano, mais precisamente no municipio de Bananeiras, pelo

agricultor Luiz Bezerra em 1946, segundo MELLO & LIMA (1989).

As sementes dos urucuzeiros sfo cobertas por uma camada vermelha contendo a
bixina, que ¢ um corante natural, em grande concentrago, e o éster monometilico de um
acido dicarboxilico denominado norbixina em menor quantidade. Devido as crescentes
restrigdes impostas 4 utilizagfo de corantes sintéticos pela Organizagdio Mundial da
Saude, a bixina tem sido muito empregada, principalmente, nas industrias de alimentos,
cosméticos e farmacolégicos, pois além de ndo apresentar problemas de toxidez ela
também n#o tem ag#o cancerigena. Dos produtos que utilizam corantes provenientes da
semente de urucum, destacam-se as da industria téxtil (algoddo e seda), a manteiga, o
queijo, chocolate, cera para assoalhos, graxa para sapatos, oleo para o cabelo e os da
industria de refrigerantes. Segundo DAMASCENO (1988), a bixina e seus derivados

ocupam lugar proeminente em se tratando do tom amarelo-alaranjado.

O teor de bixina na semente depende da cultura, solo, clima, tratos culturais,
beneficiamento, entre outros fatores. CARVALHO (1989) mostra valores do teor de
bixina em sementes de urucum menor que 1% e superior a 4%. SILVA (1991) revela em
seu trabalho que o teor de bixina para diversas sementes de diferentes regides varia
consideravelmente. O teor minimo de corantes exigido pelos importadores ¢ de 2,5%, dai

a necessidade de se produzir sementes de urucum de boa qualidade isentas de impurezas.

Para a preservagdo da qualidade do produto (urucum), a secagem ¢ o processo
mais utilizado, contudo em muitos casos ¢ feita de forma natural causando uma
desvalorizagio do produto no que se refere ao teor de bixina em virtude da sua exposigdo

descontrolada a luz e ao calor solar, MELLO & LIMA (1989).

A utilizaglo de secadores mecénicos, com elevadas temperaturas do ar de

secagem, vem crescendo a cada ano, devido principalmente a:

(1) nfio depender das condigdes meteorologicas;



(2) permitir colheita antecipada;
(3) diminuir a incidéncia de fungos e insetos;

(4) possibilitar a centralizagfio do beneficiamento dos grios em cooperativas ou

companhias estaduais de armazenamento.

Uma altemativa para viabilizar a secagem de sementes de urucum, o leito de
jorro, foi proposta por BARRETO et alli (1989), SILVA (1991) e ALSINA & SILVA
(1991), que mostraram que esta técnica seca eficientemente sem degradar
congideravelmente a bixina presente no urucum, fomecendo ainda como subprodnfo
através do processo de atrigfio, puramentc mecfinica, wm concentrado em po com teor de

bixina de aproximadamente 10 a 20%, em secadores de letto de jorro.

Com base nestas conclusBes, o presente trabalho de dissertagdo tem como
objetivo geral estudar o comportamento fluidodindmico de sementes de urucum em leito
de jorro cone-cilindrico, convencional e com fubo central, pois o conhecimento das
variaveis fluidodinimicas envolvidas no processo ¢ de fundamental importincia para o
entendimento dos mecanismos relacionados ao processo de secagem e a producdo de po
pelo processo de atrigfio mecnica do urucum. Sfo realizados estudos de ampliagio de
escala em leito de jorro com tubo central e, também um estudo em leito fluidizado de
semenies de urucum para determinagiio da porosidade e velocidade minima de

fluidizagdo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Leito Fluidizado

2.1.1 - Fenémeno de Fluidiza¢do por um Gds

O termo "leito fluidizado" ¢ usado geralmente para designar um sistema
multifasico em que uma carga de particulas solidas ¢ suspensa por uma corrente de gas
ou liquido. E denominada "fluidizagio" porque neste estado as duas fases do sistema

solido/fluido comportam-se de forma similar a um liquido homogéneo, MARTIN (1982).

A fluidizagdo pelo gis é um processo realizado para manter um contato gas e
particulas solidas. A Figura 2.1 mostra este fendmeno. O leito fluidizado consta
basicamente de uma coluna vertical, tendo em sua parte inferior uma placa porosa, que
sustenta o leito de particulas. Ao introduzir-se, homogeniamente, na base da coluna uma

corrente de ar, observam-se diferentes fendmenos, que sfo relacionados a seguir:

(1) a baixas velocidades do ar, o leito de particulas comporta-se como um leito

fixo e o ar escoa através dos espagos vazios entre as paticulas. Ver Figura
2.1a;

(2) a medida que a velocidade do ar é aumentada as particulas se rearranjam
oferecendo menor resisténeia a passagem do gas. O leito se expande
subitamente. Todavia,a perda de carga equilibra-se ao peso das particulas.

Ver Figura 2.1b;



QUEDA DE PRESSAOQO

(3) acima da velocidade especificada em (2), o leito comporta-se como um fluido

e denomina-se leito fluidizado. Ver Figura 2.1c;

(4) com o continuo aumento da velocidade do ar, nota-se a formacgdo de algumas

cavidades gasosas, denominadas bolhas. Ver Figura 2.1d,
(5) o tamanho das bolhas cresce com o aumento da velocidade do gas e com a
altura do leito. Quando o diimetro desta é comparavel ao didmetro da coluna,

o leito comporta-se como regime de pistonagem. Ver Figura 2. 1e;

(6) quando a velocidade do ar é muito alta, as particulas sfo arrastadas pelo gas e

escapam da coluna, ocorrendo um transporte pneumatico. Ver Figura 2.1f;

Nas etapas b, ¢, d e e a perda de carga através do leito ¢ constante.

LEITO
FIXO

.. B FITO)
FLUIDIZ ADO

i
I

|

l
i
|

|

i

[

|

|

i
|

|

}
vV

ELOCIDADE DO AR

Figura 2.1. Descrigio de um Fen8memo de Fluidizago por um Gas
MURACHMAN, B. (1990)



O comportamento hidrodindmico dos leitos fluidizados depende de varios fatores
onde os mais importantes s#o essencialmente a natureza e o tamanho das particulas.
Segundo a classificagdo de GELDART (1986), a semente de urucum est4 na categoria D
de particulas, a qual se caracteriza por um jorro de boa qualidade.

2.1.2 - Velocidade e Porosidade de Minima Fluidiza¢do

Um grande nimero de correlagdes sdo propostos para determinar a velocidade de
minima fluidizagio Umf. A Tabela 01, mostra algumas correlagdes utilizadas no presente
trabalho. Contudo, determinou-se experimentalmente Umf pelo método classico
proposto por RICHARDSON (1971), citado por MURACHMAN (1990).

TABELA 01: Correlagdes Empiricas para Determinagiio da Velocidade
Minima de Fluidizag¢io (Ver no Apéndice 02 as limita¢Ses

referentes a estas Correlagdes)

AUTOR CORRELAGAO
Borey " | Reme = (25,25+0.0651 Ga)? - 25,25 ()
- l =
S’ff:;fg“ alli | p =(2528+0.0571 Ga) 1 - 2528 ()
: -
S i
ERGUN 42,857 (l eut) ewt0Ga || 42857(1-em) 3
(1951, 1952neb) | Rem™ ' A :

A porosidade minima de fluidizagho para diversas particulas solidas foi
determinada por BOTTERIL et alli (1982a e b) e LUCAS (1986), através das medidas de
perda de carga e expansfo do leito realizadas 4 diferentes velocidades do ar. Os
primeiros autores propdem tragar a curva €= f (In U/Umf) e o segundo autor a curva
de In (€’ /1 - €) = f (In U/ Umf). O valor da Emf ¢ obtido por extrapolagdo dos resultados
em U/Umf = 1. MURACHMAN (1990) propde a determinagdo da Emf 4 partir da
expansdo do leito, utilizando-se a seguinte equagdo:



W/ Ac

Emf = | - ————— :
Hmf (ps - pr) )

Onde,
W, ¢ a massa do leito
Ac, ¢ a area da seglo transversal do escoamento

Hmf, expansfo total do leito obtida utilizando uma escala graduada na
parte interior da parede da coluna.

2.2 - Leito de Jorro

2.2.1 - Consideragdes Gerais

Com objetivo de promover o contato intimo entre um fluido e particulas
razoavelmente grandes que apresentam uma fluidizagfo incipiente, MATHUR &
GHISLER (1955) desenvolveram o leito de jorro. Esta técnica é aplicada com eficiéncia a
secagem de grifos, pastas e suspensdes, 4 granulagio e ao recobrimento de particulas.

O leito de jorro mostrou-se muito promissor e ja4 em 1963, implantaram-se no
Canadd unidades industriais para a secagem de ervilha, lentilha e fibras de linho.
Também unidades de resfriamento de sélidos, granulagfo, revestimento de particulas,

cristalizagio, entre outras, sfo citadas por MATHUR & EPSTEIN (1974).

Como descrito inicialmente, o leito de jorro consta de uma coluna cilindrica de
base tronco-cOnica, em cuja extremidade inferior esta localizado o orificio de entrada do
gas. O jorro ¢ formado pela penetragfio deste gas através do leito de particulas solidas.
Quando a vazfio do gas ¢ suficiente para provocar o movimento ascendente das
particulas, a circulagflo principia, formando uma regifo central denominada jorro, de alia
porosidade e maior velocidade, tanto das particulas quanto do gas. Nesta regido as

particulas solidas sfo arrastadas pneumaticamente, formando no topo uma fonte de



sélidos que se espalham radialmente, descendo pelo espago anular que envolve o jorro,
em contra-corrente com o gis. Esta regiilo é caracterizada pela baixa porosidade
(€ = €mf) e pelo movimento descendente das particulas, cujo comportamento asseinelha-se
ao de um leito deslizante. O movimento ciclico das particulas é caracterizado pelo retormo
das mesmas ao jorro na regiffo inferior da base tronco-cdnica, ocorrendo em seguida a

inversfio no sentido do movimento (de descendente para ascendente).

MUJUNDAR (1989) enfatizou algumas limitagdes na utilizagfio do leito de jorro
como proposto inicialmente por MATHUR & GHISLER (1955), que sdo relacionadas

abaixo:
(1) alta perda de carga antes de atingir o jorro estavel;

(2) dimensdes geométricas do leito de jorro limitadas para uma operagiio

eficiente;

(3) fluxo de gas limitado mais pelas exigéncias de estabilidade do jorro do que

pelas necessidades de transferéncia de calor e massa;
(4) faixa operacional limitada;
(5) capacidade por unidade de espago fisico limitada;

(6) dificuldades na mudanga de escala.

O leito de jorro convencional sofren muitas modificagBes objetivando superar
algumas das limitagBes acima relacionadas, surgindo, entfo, diferentes tipos, denire os
quais o leito de jorro cdnico. Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974), este tipo de
geometria foi amplamente discutida por ROMANKOV e RASHKOVSKAYA, entre
outros.



Nos ultimos dez anos, pesquisadores brasileiros t8m desenvolvido inimeros
trabalhos referentes ao leito de jorro cénico. PERES et alli (1988), estudaram a
caracterizagfio fisica das particulas de xisto em leito de jorro cdnico e fizeram o
levantamento dos parfimetros dipAmicos do leito para amosiras de diferentes
granulometria. MASSARANI et alli (1992) estudaram a produgio de concentrado de
urucum em leito de jorro cdnico durante o processo de secagem. BARROSO (1984)
estudou a secagem de soja no leito de jorro cdnico com tubo central, e, verificou uma

reducdio na transferéncia de calor ar-leito de cerca de 40%, em relagdo a configurago

sem tubo inferior.

Em relagfo 4 geometria, vem sendo estudado como uma solugdo para o problema

da capacidade do leito de jorro tradicional, o leito de jorro retangular.

MUJUNDAR (1989) faz uma sintese dos varios tipos de leito de jorro quanto a
geometria, a0 mecanismo que promove o jorro, a entrada do ar, 4s modificagdes internas,
ao leito de particulas, 4 4rea da secgio transversal do leito, ao tipo de operagiio e as

possiveis modificagdes no modo de promover o contato entre o fluido e as particulas.

PASSOS et alli (1989) estudaram a dinAmica do leito de jorro fluidizado
bidimensional, concluindo que este pode ser uma das possiveis opgdes para solucionar o

problema de mudanga de escala do leito de jorro convencional.

A mais importante alteragfio interna ocorrida no leito de jorro convencional, com
objetivo de superar algumas das limitacBes apresentadas por MUJUNDAR (1989),
consiste na introdugio de um tubo central, que separa as regides do jorro e do anel
evitando o continuo curto-circuito que ocorre entre as particulas descendentes do espago
anular e o jorro. Uma separagio entre o tubo e a entrada do ar possibilita o deslocamento
das particulas da regifo anular para o jorro. ZULKE et alli (1987), no trabalho citado
anteriormente mostraram que para o sistema de leito de jorro com tubo central estudado,
a melhor distAncia entre o orificio de entrada do ar na coluna e a parte inferior do tubo

central foi de 6.0 cm, apresentando melhor circulagio de sélidos. De acordo com



MAEGAVA et alli (1987), o uso de maiores distdncias entre a entrada do pis e a
extremidade inferior do tubo central permite obter um transporte pneumatico mais denso
na regifio do jorro aumentando a eficiéncia de contato gas-solido, contudo o jorro tende a

tornar-se menos estavel.

MUJUNDAR (1989) cita algumas vantagens quando da utilizagdo do tubo

central, entre elas destacam-se:

(1) pode ser aplicado para qualquer soélido que possa ser arrastado

pneumaticamente, numa larga faixa de tamanho e uniformidade de particulas;
(2) a recirculagio de sélidos inicia-se a menores quedas de presséo;
(3) altura e o diimetro do leito podem ser alterados substancialmente;
(4) séio requeridas menores vazdes do gas para uma dada circulagdo de solidos; e

(5) a taxa de recirculagfio de solidos pode ser variada independentemente do
didmetro da coluna, altura do leito e tamanho da particula, bastando variar a
distAncia entre o orificio de entrada do gas e a extremidade inferior ao tubo

central.

Algumas desvantagens quando da utilizagdo desta configuragio sfo relacionadas

no mesmo artigo pelo autor, entre elas:

(1) a mistura enfre as particulas ¢ reduzida;
(2) projeto mais complexo;

(3) tendéncia de entupimento quando se inicia ou se encerra o movimento; e

(4) menores taxas de transferéncia de calor e massa, devido a maior regularidade

no movimento das particulas.

10



PALLAI & NEMETH (1972) sugeriram o uso de uma tela cilindrica no lugar do
tubo central convencional, de forma a provocar maiores trocas de gas entre o jorro e o
anel, e, verificaram que a distribuigio do tempo de residéncia ¢ menor que a observada
no leito de jorro convencional. KHOE & VAL BRAKEL (1980) e CAFLIN & FANE
(1981) estudaram o leito de jorro com tubo central na secagem e desinfecgio térmica de
irigo, respectivamente, e observaram que o uso desta técnica limita necessariamente o
fluxo de gas na regido do anel. CAFLIN & FANE (1983) verificaram que o uso da tela
cilindrica nfio aumenta o fluxo de gas no anel, diminuindo apenas as limitagdes de
tamanho do s6lido. ZULKE et alli (1987) estudaram o leito de jorro com aeragfo
complementar e observaram, a principio, nfio haver limitagSes para a carga de particulas
quando se utilizava o tubo central. MAEGAVA et alli (1987) realizaram estudos
fluidodinfmicos em leito de jorro o8nico, quadrado e tipo fenda todos com tubo central,
constatando que a utilizagfo deste exige uma menor perda de carga para que se possa
obter o jorro, aliado A possibilidade de se operar o leito a menores vazdes. DUTRA
(1984) estudou a dindmica do leito de jorro com tubo central e observou que o uso do
mesmo ocasiona menores vazdes de ar e quedas de pressdes em todos os estagios do leito
de jorro. GIUDICI et alli (1983) verificaram que a queda de pressio de jorro estavel pela
introdugfio de uma tela cilindrica central, independe da altura do leito, sendo fungfo
linear da velocidade superficial. A perda de carga do jorro convencional no referido

trabalho mostrou-se ser 1.5 a 3.0 vezes a perda de carga do jorro modificado.

2.2.2 - Curvas Caracteristicas

Algumas etapas sdo ultrapassadas antes de obtermos o movimento ciclico e
permanente, onde ocorre a transigio do leito fixo para o leito de jorro, todas etapas sdlo
apresentadas na Figura 2.2 através da curva caracteristica de queda de pressdo em fungfo

da velocidade superficial do ar na coluna.
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PERDA DE CARGA

= 5 I
VAZADO DO AR

FIGURA 2.2. Curva Caracteristica em Leito de Jorro para um Sistema Ar-Soja.
COUTINHO, P. L. A. (1983).

Em pequenas vazdes, o gas percola através do leito de particulas e o sistema
comporta-se como um leito fixo. Aumentando-se a velocidade, forma-se proximo ao
orificio de entrada do ar uma cavidade provocada pelo deslocamento das particulas
proximas a esta regifio. A medida que a velocidade do ar cresce, esta cavidade tende a se

alongar, provocando a formag#o de um jorro intemo, com o aumento da perda de carga,

até o ponto B em que se observa 0 méaximo valor da queda de pressio APmax. A partir

deste ponto, o efeito do jorro interno ¢ maior que o da camada sélida que limita a
cavidade e, consequentemente, a perda de carga passa a diminuir até o ponto C, onde as
particulas deslocadas da regilo central ja sdo suficientes para provocar um jorro
incipiente proximo a superficie do leito, ocasionado por expansdes e contragSes
alternadas no jorro intemo, resultando em instabilidade e flutuagdes na queda de pressio,
formago de bolhas e, no caso de leitos mais profundos, fluidizagdo de particulas na
regifo adjacente ao jorro interno. Um pequeno acréscimo da velocidade além do ponto C,
promove um jorro incipiente proximo a superficie do leito, de modo que a pressdo cai, até
o ponto D, no qual o jorro aflora através da superficie, tomando-se neste ponto a perda de

carga constante cujo aumento da vazfio do ar promove apenas a elevagiio da fonte.
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Na redugfo da velocidade do ar, no processo inverso, o jorro mantém-se estavel
até o ponto E, o qual representa a menor vazio de gas com a qual se pode obter o jorro
estavel. Prosseguindo-se a redugfio da velocidade do ar, a perda de carga aumenta,
chega-se a0 méximo de queda de pressfio em F, bem abaixo do ponto B, pois no processo
inverso a queda de pressfo ¢ devido apenas a interagfio gas-solido, ndo existindo a ago
da ruptura do leito pelo jato. Em seguida a perda de carga volta a diminuir 4 medida que

a velocidade decresce.

A partir da determinagfio experimental das curvas caracteristicas em leito de
jorro, sfio relacionados os estudos fluidodindmicos de perda de carga maxima, queda de
pressfo de jorro minimo e velocidade minima de jorro. Contudo, necessario se faz uma
previsfo destes parfimetros fluidodinfimicos pois ¢ de grande imporiéncia quando se

projeta o equipamento, principalmente no que se refere ao dimensionamento do soprador.

A literatura pesquisada dispde de diversas correlagdes no que concerne ao leito de
jorro convencional, na sua maioria empiricas, que embora muitas vezes possam
apresentar resultados contraditérios e estejam limitadas a faixas operacionais restritas,
fornecem previso das varidveis fluidodinimicas, possibilitando assim uma estimativa

razoavel dos parimetros do projeto.

O uso do lubo central acrescenta novas variaveis a geometria do equipamento: o
diimetro do tubo, a distincia do tubo a base e o comprimento do tubo. Segundo DUTRA
(1984), a introdugdo do tubo central modifica os valores do parimetros fluidodindmicos
e, nos trabalhos consultados, existe apenas uma correlagdo que procura descrever este

novo comportamento.

Na Tabela 02, sdo apresentadas as correlagdes utilizadas no presente frabalho.
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TABELA 02: Resumo das Correlagiies para o Calenlo da

Velocidade

Minima de Jorro, Queda de Pressio de Jorro Minimo e

Queda de Pressio MaAxima. (Ver no Apéndice 02, as limitagdes

referentes a estas Correlagdes)

AUTOR | GEOMETRIA CORRELACAO
Ty | oo | @) =T o
N I e s
U |l [vme i {(E) (B) 2 o)
MALEK et alli Cone- | APjm=2Mg/3 Ac

(1955) Cilindrica (8)
Iﬁ?\Fv]gOn:o;x(lm) Cii:;;ca AR R 1 R 9)
Nas;__;gmmo Cmﬂ APjm = 0.67 (1-€mf) H psg -
TI(!:;’S%EY et alli Cifl?g;m APmax = (ps - pg) (1-€)Hg an
GE!;;\;.;CIC C;:hc::;m APmax = 1,2 Hg(ps- pg) (1-€) a2

2.2.3 - Altura Mdxima de Jorro Estavel

A altura maxima de jorro estavel é fungdio da geometria do sistema e das

propriedades do fluido e das particulas. Acima desta altura ocorre uma fluidizagio de

baixa qualidade ou movimento em pistonado, com prejuizo para as trocas de calor e

massa entre o fluido e as particulas, COUTINHO (1983).

THORLEY et alli (1978), MANURUNG (1978) e REDDY et alli (1981), citados
por COUTINHO (1983), obtiveram valores aproximados para Hmax a partir do célculo de

Ujm, admitindo que em H = Hmax

fluidizagdo.
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Os modelos de fluidizaglio de particulas solidas por um jato de ar sio de
fundamental importncia, pois a partir da €mf e Umf podemos através de correlagdes

empiricas predizer a altura maxima do leito capaz de jorrar. A Tabela 03, apresenta

algumas correlagBes empiricas para determinagio de Hmax.

TABELA 03: Resumo das Correlagies para o Célculo da Altura Méxima do

Leito capaz de Jorrar. (Ver no Apéndice 02 as limitagdes
referentes a estas Correlagdes)

AUTOR CORRELACAO
LEFROY e DAVIDSON| Hmax = 0,67 Dei/Di’ (13)
(1968)
G}::;;;X;zlc et alli S _ 0,347(;%,:)0-‘" (%)0'3‘ (14)
Tl(ﬁglst;nmm uﬂ=(:-,g) (S_)‘ [hHmp;ps—pg)]% (15)

Estas expressdes s#o ainda insuficientes para uma avaliagio acurada da altura
méxima jorravel, isto devido talvez & propria dificuldade na obtengdio experimental desta
variavel. Além deste fato, nfio ha qualquer referéncia a respeito da determinagio de Hmax
em colunas de diimetro elevado, o que diminui a confiabilidade da estimativa para

colunas industriais, segundo COUTINHO (1983).

2.2.4 - Mudancga de Escala

O estudo de ampliagio de escala é muito complexo tendo em vista que a
literatura especializada apresenta correlagdes empiricas que descrevem apenas o
comportamento fluidodindmico de uma determinada geometria. RE & FREIRE (1986),
em estudos sobre secagem de sangue animal em leito de jorro, verificaram que uma
analise preliminar de mudanga de escala apresentou dificuldades no processo, para uma

ampliagfio 4.6 vezes, entffo estes sugeriram que o projeto de secadores em leito de jorro
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deveria incluir escalas intermedidrias entre bancada e industrial. Segundo PASSOS et
alli (1989), o leito de jorro fluidizado vem ganhando espago na secagem de materiais

granulados, sendo uma das possiveis opgdes para solucionar o problema de ampliagio de

escala do leito de jorro convencional.

Um problema para ampliagio de escala em leito de jorro é o processo de atrigo
mecfnica. Em geral, a atri¢fio entre as particulas sélidas ¢ menor em uma escala maior,

porém, para estudo de mudangas de escala deve-se fazer uso de escalas intermediarias,

de acordo com MATHUR & EPSTEIN (1974).

MATHUR & EPSTEIN (1974) mostram alguns resultados que concernem a
observag#o do processo de atrigho de particulas analisado por diversos pesquisadores e,
também, a redugdo do leito de sélidos durante o jorro, realizado por HAJI-ZAINALI et
alli (1970), para diferentes didimetros do orificio de entrada do ar, Angulo do cone, altura
do leito e velocidade do gas. O autor cita, também, que nfo existem correlagdes para
ampliag#o de escala com relagfio & diminuigfio do tamanho da particula, porém alguns

fatores envolvidos sfio apresentados qualitativamente.

Segundo BARRETO et alli (1989), a simples manipulagfio das cachopas maduras
do urucuzeiro evidencia o desprendimento da bixina existente na superficie das sementes.
Trata-se da remog#o parcial, por atrito e por impacto, da ordem de 0.1mm, o que dificulta

ainda mais o estudo de mudanga de escala.

NEMETH & PALLAI (1983), em estudos sobre a ampliagdo de escala de
secadores de leito de jorro, mostram dois problemas relacionados nesse processo:
determinar a faixa de aplicabilidade das correlagdes usadas para o dimensionamento do
secador; e estabelecer meios para minimizar as dificuldades encontradas na ampliagdo de
escala, que incluem a queda de pressfo maxima estabelecida no leito, a distnbuigo
desigual do tempo de residéncia das particulas e, ainda, o fato de que a vazfio de ar ¢
determinada pela manutengfio do movimento caracteristico do leito de jorro e, ndo pelas

condigdes de equilibrio da secagem.
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2.2.5 - Circulagdo de Sdlidos

THORLEY et alli (1955), obtiveram resultados de circulagdo de solidos a partir
de medidas de velocidade das particulas na parede plana de uma coluna semicircular
transparente, tragando suas linhas de trajetoria. Observaram que esta velocidade seria
uma boa aproximagdo da velocidade média das particulas no anel, ou um indicador da

vazfio de solidos que descem nesta regifio em contra-corrente com o gas. Desta forma:
Ws = Vw Aa ps (1 - €a) (16)

Em estado estacionario,

Ws = VjAj ps(1 - &) (17)

Sendo assim, através de medidas da velocidade das particulas ao longo da se¢fio
cilindrica da coluna circular completa, obtém-se a vazfio de solidos que atravessa um
dado plano horizontal da porgfio cilindrica do leito. Na regifo cOnica, as linhas de
trajetoria das particulas sfio desviadas pela inclinagio do cone e a velocidade das
particulas na parede da coluna deixa de ser um indicador representativo da taxa de

circulago de solidos.

CHATTERIJEE (1970) determinou a taxa de circulagdo de solidos de acordo com
o modelo de mistura das particulas coloridas usadas como tragador. Os dados obtidos
mediante este modelo, para leitos de areia, carviio e mostarda, foram similares em ordem

de magnitude aos encontrados por THORLEY et alli (1955) para o trigo.

BERRUTI et alli (1989) mediram a taxa de circulagfio de solidos em leitos de
jorro e leito de jorro fluidizado com tubo central, utilizando uma célula de medidas tipo
"peneira” colocada sobre a regifio anular. A vazdo de s6lidos foi determinada pesando-se
a massa de particulas coletadas na célula em um tempo pré-estabelecido. Seus resultados

mostram que a circulago de sélidos aumenta com a velocidade do ar, atingindo um
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valor maximo numa determinada velocidade do gas, passando entfio a decrescer. LIMA
(1992) e LIMA et alli (1992), fazendo uso da mesma técnica para determinagio da taxa
de circulagio de solidos, observaram o mesmo comportamento de Ws em relago a
velocidade do gas e também verificaram que para uma dada vazio de ar, o aumento da
carga de inerte no implica numa melhor performance do secador, pois a circulagfo de

solidos permanece praticamente constante.

HADZISMAJLOVIC et alli (1992), determinaram a taxa de circulagiio de
solidos, seguindo visualmente as particulas na parede da coluna e determinando o tempo

gasto para percorrer uma determinada distincia.

Na Tabela 04, estfio relacionadas equagSes empiricas obtidas a partir de dados
experimentais de autores que utilizaram a técnica proposta por THORLEY et alli (1955).

TABELA 04 - Taxa de Circulagiio de Sélidos

AUTOR CORRELACAO
THORLEY et alli L 129 . K=0,563 ;Dczo,Gim
(1935) Ws = K(E) (ﬁn_) De  K=0,068;D.=0,15m (18)
CHATTERIJEE _ Ue ) dp??
(1970) Ws=0.24 (WT) pet17 (19)

GRBAVCIC et alli (1987), estudaram a hidrodinimica através de um leito de
jorro fluidizado com tubo central e determinaram a taxa de circulagfio de solidos a partir

da equagfio, abaixo:

Ws=(1-&) ps At Vpt (20)

Onde, a fragdo de solidos no topo do tubo central, (1 - £1) foi determinada
utilizando medidas do valor de (dp/dz)t.
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(-dp/dz) = (1 - &) (ps - pa)g. 21

2.2.6 - Modelos de Distribui¢do de Gds na Regido Anular do Leito
de Jorro

GISHLER (1955), EPSTEIN et alli (1978), MATTHEW et alli (1988), entre
outros, a partir de medidas longitudinais dos gradientes de pressdo estatica proximo a
parede da coluna e, considerando que o anel do leito de jorro assemelha-se em
porosidade a um leito fixo expandido, determinaram o perfil axial de pressio estatica ao
longo da parede da coluna em condig¢des de jorro estavel, relacionando-o diretamente
com a velocidade superficial do gas no anel. As medidas efetuaram-se na regidio
cilindrica da coluna, onde supSe-se que a queda de pressfio ¢ praticamente uniforme,
perfil plano. Os resultados mostraram que, em escalas maiores, uma substancial fragdo

da velocidade do gas ¢ desviada para o anel e a sua proporgfio ¢ maior em leitos mais

rasos.

Alguns resultados experimentais comprovam que a velocidade superficial do gas

na regifio anular evolue com o nivel do leito, atingindo o valor maximo na superficie

deste.

THORLEY (1959), GRBAVCIC et alli (1976), REYES & MASSARANI (1991)
consideram que quando o jorro estdvel ¢ propiciado, qualquer vazio adicional de gas
passa pela regido do jorro. Segundo BECKER (1961) a velocidade média do gas no anel
n#o sofre influéncia da velocidade superficial do ar na coluna.

A técnica utilizada para determinagfio da velocidade do gas na regifio anular, com
o tubo de Pitot pode provocar perturbagdes na porosidade do leito e/ou na velocidade do
ar. Contudo, como a porosidade na regifio do jorro ¢ alta, este método nfo estaria sujeito
a graves erros. Esta técnica foi utilizada por BECKER (1961), MAMURO & HATTORI
(1968) e VAN VELZEN et alli (1972).
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LIMA (1992) fez alguns relatos de modelos de perfis de pressio encontrados na

literatura, para leito de jorro convencional e, s#o relacionados a seguir.

MAMURO & HATTORI (1968), baseados em anslises do balango de forgas que
atuam num elemento diferencial dz do anel, e assumindo que o fluxo de gis é governado
pela lei de Darcy, determinaram o perfil longitudinatl de velocidade do ar no anel, nas

condigBes de aliura maxima do leito jorrvel ( H = Hmax) €, obtiveram o seguinte perfil:

U z 7?
E-l:-f = ]' - [1 ~ Hmax ] (22)
MAMURO & HATTORI, utilizaram as segumtes condigdes de contomo:

()Z=0, Us=0
(2) Z=Hmax, Us = Uslion = Umf
(3) Z=Hmax, -dp/dz = (-dp/dz), = (-dp/dz),. = (Ps-pe) (1 - Ea)g

Os autores comprovaram a validade do modelo compamndo suas previsSes com

dados expennmentais obiidos de acordo com a utilizagio do tubo de Pitot.

Segundo EPSTEIN et alli (1978) diversos modelos de distnbuig#io do gas no leito
de jorro sfio encontrados na literatura especializada e se referem aos perlis axiais de

velocidade do gds no anel. (s citados autores determinaram por extrapolagio Ua em
fungiio da posigio Z. Para H = Hma obtiveram, Ustza < Umd, aproximadamente 1 10%
abaixo. A equagio de MAMURO & HATTORI (1968) modificado por EPSTEIN et all1

(1978), torna-se, entlo;

3
=1~ (1- ;ﬁ;) (23)

A partir de gmdientes axinis de pressfio GRBAVCIC et alli (1976) delerminaram
perfis longitudinais da velocidade do gias no anel e, observaram que Uas independe da
posi¢io 7 para uma mesma carga de particulas solidas. Baseado nesta observagio, os

auiores propuseram para 7 = H a equagfio seguinte:
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Uy _ H 3
U_-mf - I- [ ~ Hmax (233)

EPSTEIN & LEVINE (1978) modificaram a equagdo proposta, inicialmente, por
MAMURO & HATTORI (1968) e obtiveram a seguinte equagio:

o = [t 24)

LEFROY & DAVIDSON (1969) desenvolveram uma equagfo generalizada para
qualquer altura do leito descrita abaixo:

Us=B . Umfsen (Tt Z / 2H) 25)
Onde:
g — L+K (Oc/Hma)
1+K ' (Dc/H) €
0,78
K =[0,81(tgy)' 5/ w2 (Dc.dp!Diz) (26)

Em H = Hmax, Umf = Uatina € B = 1, logo, a equagiio torna-se:

LA sen[ =2 ] @7)

PICCININI el alli (1979) obtiveram a seguinte relagiio para o perfil axial de

velocidade na regifio anular:

3
o = 0,88[1- (1 —ﬁ;) ] (28)

Os modelos relacionados acima referem-se ao leito de jorro convencional.
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Em estudo hidrodindmico de leito de jorro com tubo central, MATTHEW et alli
(1988) propuseram uma expressfio para o perfil axial de velocidade para particulas
pequenas, num leito cilindrico, com base plana (ver Equagio 29). Os autores utilizaram

liquido para promover o jorro.

N . ) ’
Uz = H'UA,:;f‘ [ 2 Yuth x[lo gt )11:;13«.»3 (lnR"‘)Il(ln)] X sen{0,Za )]

n=1
(29)
Onde
U; = éavelocidade axial do ar adimensional, Uz / Umf
APs = queda de pressfio através do leito, Pa
H = altura do leito, mm.
Umt = velocidade de minima fluidizagdo, mm/s.
15012 pg
fl - e dp?
o, = AaH/Rc
R* = distfncia radial adimensional, r/Re
An = constante de separagio

A equagfio acima esta baseada nas seguintes condigdes de contorno:
(DP*(R*,1)=0 para R/Re S R*< |
P i
(2 37 R%:,0)=0 para RJ/Re < R* < 1
ot * — < T AL
(3) 3 (1,Za*)=0para 0 < Za*< 1

AP Za* (APS/API!II)ZG't APy
(4)P*Mc,&*)=ﬁ[l—-§m— T [Z.] +2p, pama 0<Za*<La
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Onde:

P = pressdo adimensional, P/APs.

Zs* = distAncia axial adimensional, Z/H

APs = queda de pressfio entre a entrada do ar e a entrada do tubo central, Pa
AP, = queda de pressdo através do tubo central, Pa

APmf = pressfo de minima fluidizagio, Pa

-
»
Il

espacamento adimensional do tubo central, {/H

{ = distancia do tubo central para a entrada de ar, mm.

2.2.7 - Diametro do Jorro

Através de diversas condigdes operacionais observa-se, na literatura, que o jorro
ndo apresenta uma forma bem definida e que esta varia com o nivel do leito,
principalmente, proximo ao orificio de entrada do gas, onde pode ocorrer contrago ou
expansfio repentina do jorro, afetando diretamente o perfil axial de velocidade do gas.
Entretanto, os modelos teoricos relacionados com a fluidodindmica do leito desprezam a

variagdo axial ocorrida no didmetro do jorro (Dj).

LITTMAN et alli (1988), obtiveram o diimetro do jorro a partir da distribuigfo
radial de pressfio. Estes autores observaram que Dj variava entre 1.5 a 3.0 vezes o
didmetro de orificio de entrada do gés, porém, para analise teérica assumiram um valor
constante do diimetro do jorro.

LIMA (1992) determinou o diimetro do jorro na extremidade superior do leito,
utilizando perfis adimensionais de temperatura. O raio do jorro foi considerado como a
medida que limita a queda de temperatura entre o centro e a regido de temperatura
uniforme. O autor observou que o difmetro do jorro cresce com o aumento da vazio do ar

e diminui com a altura do leito.
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A Tabela 05, apresenta algumas correlagdes empiricas encontradas na literatura e

que se referem a valores médios do diimefro do jorro.

TABELA 05: Difimetra da Jorra. (Ver no Apéndice 02 as limitagdes referentes

a estas Correlagdes)

AUTOR CORRELACAO
033
ABDELRAZEK D; =0,319 D, U’-"—’T] (30)
(1969) @H)?
1
MALEK et alli ‘wg )2
(1963) D; =[0,115 log(D.) - 0,031] (Xg) (31
LEFROY & _ P
DAVIDSON D;=1,07 De dp (32)
(1969)
MIKHAILLK _ !
(1977) Dj e ]0[0,1 15 lOg (l)c) = 0,03 1] (Ac pe ) t33)
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CAPITULO I11

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

O material utilizado, sementes de urucum, para analise em leito fluidizado, leito
de jorro e leito de jorro com tubo central foi proveniente do Sudeste cedido pela, entdo,
Empresa So Braz. A umidade natural dos grios variou de 13 a4 18% em base seca.
Também foi utilizado o p6 obtido por atrigio mecénica em leito de jorro, para realizago

de algumas experiéncias com mistura de particulas de caracteristicas diferentes.

A caracterizagfio das sementes de urucum, determinadas por técnicas usuais,
encontra-se na Tabela 06, e foi obtida por SILVA (1993). A caracterizagdio do p6 ¢
apresentada na Tabela 02 (Ver Apéndice 02).

TABELA 06: Caracterizagfio das Sementes de Urucum

PROPRIEDADE | VALOR OBSERVADO METODO UTILIZADO
dv 3,414x10° m pelo volume do liquido deslocado
Pe 1.263,56 kg/m’ picnometria liquida
0.815 _ leito fixo (Equagio de Ergun),
* usado no presente trabalho
s 0.694 Wen et Yu (1966)
0, 0.704 Curray (1951)
0.396 medidas direfas a partir da
¢ defini¢io
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3.2 - Equipamentos

Nas experniéncias realizadas para obtengdo dos dados em leito fluidizado e leito de
jorro, foi utilizado um conjunto de equipamentos apresentado na Figura 3.1, que consiste
basicamente de: um compressor radial (D) para impulsionar o ar; um rotimetro (E) para
medir a vazio do ar; colunas de enchimento (A, B) que sio analisados com leito
fluidizado e/ou leito de jorro; um mandmetro diferencial em forma de U (C) que nos
permite acompanhar a perda de carga no leito em fungdo da vaniagfio de velocidade do

gas. Também foi utilizado uma coluna (C), mostrada na Figura 3.2.

G H LEGENDA

- Coluna

- Coluna

- Man&metros Diferenciais

- Compressor Radial

- Rotimetro

F - Valvula Controladora da Velocidade do Gas
G, H - Vilvulas

mogaw »

FIGURA 3.1. Esquema de Aparelhagem
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LEGENDA

A - Tomada de Pressio

B - Tomada de Amostragem de Sementes
C - Coluna

D - Ciclone

E - Soprador

F - Tubo Pitot

FIGURA 3.2. Sistema para Leito de Jorro.

3.2.1- Coluna A

A coluna (A) utilizada como leito fluidizado, leito de jorro convencional e leito de
jorro com tubo central consiste de uma coluna cilindrica de, aproximadamente, 18 cm de
diimetro e 60 cm de altura com um distribuidor tronco-cdnico de ar, com base de 60°. A
coluna ¢ isolada com uma camada de amianto de espessura de 1.5 cm, e sobre esta, uma
camada de poliuretano de 1.00 cm de espessura. Possui seis furos, sendo trés de cada lado
espagados igualmente e, onde sfo feitas as leituras de pressiio estatica. A relagio Do/Di é
igual a 3.6.

Quando realizavam-se experiéncias em leito fluidizado colocava-se na parte

conica esferas de vidro para uma melhor distribuigdio do ar na coluna e, acima destas

uma fela de arame.
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3.2.2 - Coluna B

A coluna (B) foi utilizada nas experiéncias em leito de jorro com tubo central.
Consiste de uma cimara cilindrica de 30 cm de didmetro e 80cm de altura, com um
distribuidor tronco-cdnico do gas, com base de 60°. A coluna ¢ isolada com uma camada
de 1& de rocha de espessura de 2.5 cm, possui dez furos, cinco de cada lado igualmente
espagados, onde sfo feitas as leituras de pressio estatica através de mandmetros

diferenciais em forma de U. A relago De/Di é igual a 6.0.

3.2.3- Coluna C

A ciimara de secagem do leito de jorro é apresentada na Figura 3.2. Consiste de
uma base cOnica de ago inoxiddvel com Angulo interno de 60° acoplado a uma coluna
cilindrica de inox de 60 cm de didmetro e 100 cm de altura. A razio didimetro da coluna
(De)/(Di) é de 8.3. O tubo central tem 120 cm de comprimento e 7.2 de didmetro. A
coluna cilindrica possui dois visores em acrilico por onde se pode fazer o controle visual

do desenvolvimento do jorro.

3.2.4 - Equipamentos Auxiliares

1. Compressor radial, tipo exportagfio, dotado de motor assincrono trifasico,
tipo S100 L2, com 4 CV e 2920 RPM, fabricado pela Mefalirgica Abramo EBERLE S/A
- Caxias do Sul. Ind. Brasileira.

2. Rotimetro, tipo R-2-V.C Haste, capacidade de 400 m’/h, fabricado pela
OMEL S/A - Ind. Brasileira.

3. Mandmetros diferenciais tipo "U", contendo 6leo (p = 0,895 g/cm’), para
medidas de pressdo estética.
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4. Crondémetro, marca Gallenkamp, referéncia TKM 340 Y.
3. Célula de Medidas de Circulacio de Sélidos; confeccionada em ftela

metalica, apresentando a forma de uma coroa circular com 29,5cm de difmetro e,

didmetro interno de 5,0cm.

6. Balanga Sartorius, tipo Sartorius GMBH Gottingen, capacidade 1000g, com
precisdo de leitura 0.1g, fabricada pela Sartorius, Alemanha Federal.

7. Anemémetro de molinete, leitura em m/min, n® 6/114650, fabricado pela
VEB Anemometerban Dresden, Alemanha Federal.

3.3 - Metodologia Experimental

3.3.1 - Leito I'luidizado - Curvas Caracteristicas

No estudo do comportamento fluidodindmico desta técnica utilizamos a coluna A,
descrifa na seg¢dio 3.2.1. Adotou-se a sequéncia de trabalho relacionada abaixo nas
condi¢des operacionais apresentadas na Tabela 01 (Apéndice 1). Os ensaios foram

realizados a 38°C.
(1) Pesagem do material a ser processado.
(2) Empacotamento do material solido.
(3) Acionamento do compressor, aumentando-se gradativamente a vazio do gas

e registrando-se a perda de carga correspondente. Este procedimento

realizava-se até a abertura total da valvula controladora da velocidade do ar.
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(4) Fazia-se também, através de uma escala graduada na parede interna da

coluna, a medida da expansfo do leito, para determinagio da porosidade de
minima fluidizago.

(5) Reduzia-se a vaziio do ar cuidadosamente até a interrupgio completa do fluxo

de gas na coluna, anotando-se para cada decréscimo da velocidade a queda de

pressio correspondente.

3.3.2 - Velocidade e Porosidade Minima de Fluidiza¢do

A velocidade de minima fluidizagfo foi determinada a partir do método classico
proposto por RICHARDSON (1971), utilizando as condigBes operacionais da Tabela 01
(Apéndice 1). Para cada ensaio, tragou-se a evolugfio da perda de carga em fungio da
velocidade do gas. A velocidade de minima fluidizagdo corresponde a intersecgio do
patamar horizontal relativo a perda de carga em que o leito esta totalmente fluidizado,

com a parte linear crescente da curva estavel para o leito fixo a velocidade decrescente.

A medida de porosidade de minima fluidizagio é muito delicada e pode vanar
significativamente de acordo com a técnica empregada e o método de extrapolagdo dos

resultados.
No presente trabalho foram utilizados os seguintes métodos:

(1) O método proposto por BOTTERIL et alli (1982a e b), a partir das expansdes

do leito observadas em escala graduada na parte interna da parede da coluna.

Esta técnica propde tragar a curva de € = f{ln U/Umf) e, a €mf ¢ obtida da
interpolagfio dos resultados em U//Umf = 1.

(2) A partir da expansio do leito, utilizando a Equagdo (4), citada na secgdo
2.1.2, quando a condigfio de minima fluidizagdo realmente é verificada.
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3.3.3 - Leito de Jorro Cenvencional - Curvas Caracteristicas

Os estudos realizados neste tipo de configuragfio foram desenvolvidos na coluna
A, descrita no item 3.2.1. As condigdes operacionais encontram-se na Tabela 02

(Apéndice 1). Os ensaios foam realizados a 40°C.

Executadas as etapas (1) e (2) do item anterior, procedia-se da seguinte forma:

(1) acionamento do compressor, aumentando-se gradativamente a velocidade do
ar e anotando-se através de mandmetros diferenciais a queda de pressdo
correspondente. Anotava-se, entdo, a queda de pressdo maxima no leito,
continuava-se a aumentar a vazfo do gas até a abertura total da valvula

controladora da velocidade do ar.

(2) reduzia-se a vazfio do gas cuidadosamente. Era observado a estabilidade do

jorro;,

(3) alcangado o menor valor da velocidade do gas em que ainda verificava-se um
jorro estdvel, registrava-se a velocidade de jorro minimo, prosseguindo a

experiéncia até interrupgio completa do fluxo de gas;

(4) para este tipo de configuragdo determinou-se também a altura maxima
jorravel, através de diversos ensaios realizados, para diferentes massas do
leito de particulas até observar-se um jorro estavel, ou seja, sem formagdo de

uma fluidizagfio na regifio anular ou formago de "shug".

Em leito de jorro convencional, também, foram realizadas experiéncias para
avaliar os pardmetros fluidodinAmicos APjm , APmax e Ujm , utilizando-se sementes de
urucum e uma quantidade de po obtida pelo processo de atrigio exiraido das sementes.
Para estes ensaios, inicialmente, era pesada uma certa quantidade de sementes. Fazia-se
a mistura dentro de uma bacia adicionando aos poucos os produtos. Em seguida

efetuavam-se as etapas (1), (2), (3) e (4) citadas anteriormente.
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3.3.4 - Leito de Jorra com Tubo Central - Curvas Caracteristicas

Nas anilises realizadas do comportamento fluidodinAmico desia configuragio

utilizou-se as colunas (A), (B) e (C), apresentadas no item 3.2.1 e 3.2.2. Os ensaios

foram realizados a 40°C.

Os tubos centrais sio de PVC, com diferentes diimetros e mesma relagdo De/He.
As condigdes operacionais usadas estio na Tabela 03 (Apéndice 1).

Nas medidas realizadas com esta geometria, adotou-se uma sequéncia de trabalho
na qual se fixava: altura do leito, um diimetro para o tubo central e a distdncia de

separa¢fio entre a parte inferior do tubo e a entrada de ar.

O procedimento usado ¢ desenito no item 3.3.1, fazendo uso das etapas (1) e (2).

Como, também, da metodologia apresentada no item 3.3.3, etapas (1) a (4).

O esquema para o leito de jorro cone-cilindrico com tubo central pode ser visto

na Figura 3.3.

Hf.

FIGURA 3.3. Leito de Jorro Modificado.
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3.3.5 - Circulagdo de Sédlidos

As medidas de circulagio de solidos foram efetuadas na coluna B, para uma
relagfo De/Dt igual a 6.0. Foram efetuadas as seguintes etapas para as medidas de Ws:

(2) colocava-se cautelosamente sobre a superficie do leito, a célula de medidas,
sem que fosse alterado o seu comportamento;

(3) acionava-se o compressor, nas condigdes de velocidade do ar fixada,
mantendo-o em funcionamento por um intervalo de tempo, de forma que fosse
suficiente para se atingir o equilibrio fluidodinAmico, porém pequeno para que
a auséncia de recirculagfio de sélidos nfio provocasse alteragdes substanciais
do jorro. O tempo estimado foi de aproximadamente 4 a 5s.

(4) desligava-se o soprador, e registrava-se o tempo e a massa de particulas
recolhida na célula, determinando-se desta maneira a faxa de circulagfio de
solidos no jorro;

(5)para cada condigdio operacional foram realizados no minimo trés
determina¢des de Ws, observando-se o valor médio. Na Tabela 04
(Apéndice 1) sdio apresentadas as condigBes operacionais. Os desvios
relativos apresentados nestas experiéncias foram da ordem de £ 2,48 g/s e
+ 5,14 g/s, respectivamente para leitos de 17 kg e 21 kg.
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3.3.6 - Determinacdo da Distribuicde Radial de Pressdo e
Didmetro de Jorro

As leituras de pressfio estatica foram realizadas utilizando-se manSmetros
diferenciais tipo "U". As condiges operacionais em que foram efetuadas as medidas, sdo
mostradas na Tabela 05 (Apéndice 1).

Realizaram-se as experiéncias sempre em condigfio de jorro estavel na vazio de
ar desejada. Os resultados obtidos foram usados para determinacfio do difmetro do jorro
e, velocidade do ar na regifio anular.

A partir dos dados obtidos graficou-se as curvas, observando-se através destas
um comportamento similar, ou seja, uma descontinuidade apresentada sempre na
interface jorro-anel. O didmetro do jorro ¢ localizado no ponto inicial de descontinuidade

da curva.



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Introdugdo

A anslise dos resultados obtidos no presente trabalho ser4 apresentada em etapas
diferentes, correspondentes as varidveis fluidodindmicas do leito de sementes de urucum.
Inicialmente serfio exibidos e investigados os parfmetros fluidodinfmicos determinados
em ensaios em leito fluidizado, tais como: a velocidade de minima fluidizagiio obtida a
partir das curvas caracteristicas e a porosidade de minima fluidizaclio. Posteriormente,
serfio ilustrados e discutidos os parimetros fluidodinAmicos de queda de pressio minima
de jorro, queda de pressfio méaxima e velocidade de jorro minimo, determinados pelo
método classico em leito de jorro convencional e leito de jorro modificado. Os resultados
experimentais, no sistema tradicional, dos parfmetros acima citados serfio comparados
com os estimados através de cormrelagdes empiricas propostas na literatura. Serfio
observadas, também, o efeito da altura do leito e do didmetro do tubo central em APjm,
APmax ¢ Ujm o que nos dard uma idéia significativa na utilizagio da configurago
modificada. Em seguida, serfio apresentadas e analisadas as medidas experimentais de
Hmax, da taxa de circulagéio de sélidos, da distribuicsio da queda de press#io radial para
verificagfio do didmetro do jorro e da distribuiglio de gas no anel. Concluindo, serfio
apresentados resultados preliminares do leito de jorro-pneumatico utilizando-se mistura
de particulas com caracteristicas completamente distintas, como também um estudo de
ampliagéio de escala em leito de jorro com tubo central. Os desvios padrio referentes aos
resultados experimentais obtidos em relagio aos encontrados, através das correlagdes
utilizadas no presente trabalho s#o apresentadas no Apéndice 02, Tabela 03.
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4.2 - Leito Fluidizado

4.2.1 - Velocidade e Porosidade de Minima Fluidizacdo

As curvas caracteristicas de queda de press3o para leito fluidizado determinadas
pelo método classico 4 velocidade decrescente, sfo ilustradas na Figura 4.1. Observamos
que as medidas experimentais da velocidade minima de fluidizagio (Umf),
correspondente a intersecgéio do patamar horizontal relativo a perda de carga em que o
leito estd completamente fluidizado, com a parte linear crescente da curva estavel para
leito fixo, apresentam uma boa reprodutibilidade com desvios de * 0.02 m/s, sendo
independente da altura do leito e geometria, confirmando assim fatos bem conhecidos. A

Tabela 07, mostra a comparaglio do valor experimental com os estimados através de

correlagBes empiricas. Observamos que os valores obtidos afravés das correlagBes
subestimam o valor experimental.

Quada de Preasao (Pa)

2500
Lelto Fluldizado

2000 L Coluna A
1800 -
1000 -

500

0 : : i i
0 0.6 1 1.6 2 2.5

Veloc. Superficial do Ar (m/s)

—— H«80cm -+ Hs«s178cm ¥ H=200cm -5 H=30.0cm

FIGURA 4.1. Curva Caracteristica em Leito Fluidizado.
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TABELA 07: Comparag#io de Umr experimental com os estimados através

de correlagdes
H (cm) EXPERIMENTAL CORRELACOES, Umf (m/s)
Umf (m/s)
(H (2) (3)
8.0 1.76
17.8 1.76
20.0 1.80 1.495 1.358 1.211
30.0 1.76
VALOR 1.77 + 0.02
MEDIO

A partir dos métodos propostos por BOTTERIL et alli (1982a e b) e

MURACHMAN (1990), determinamos a porosidade de minima fluidizag8o. A Figura
4.2, representa a técnica utilizada por BOTTERIL (1982 a e b), a qual foi detalhada no

Capitulo ITl & no qual emf corresponde ao valor quando a relagio U/Um ¢ igual 1.0.
Observamos na Tabela 08, que o8 desvios apresentados utilizando os dois métodos s#o

relativamente pequenos, e que os resultados da Emf se aproximam consideravelmente do

valor obtido por MASSARANI et alli (1992). No tratamento matemético dos nossos

dados, foi utilizado o valor de E=f, deferminsdo pelo método proposto por
MURACHMAN (1990).
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Porosidade (£ )
0.6

0.8 g £ H &2 .
+ %5 BT
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0.4 . 5 * ®

Coluna A
0.3
0-2 i i 1 i —1
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Ln (Ud/Umf)

* H= B.Ocm + H=17.8 cm ¥ He=200cm O H=380.00om

FIGURA 4.2. Determinagio da Porosidade de Minima Fluidizacio.
Método de BOTTERIL (1982a e b)

TABELA 08: Comparacfo entre os resultades experimentais para a Emr
com o determinado por MASSARANI et alli (1992)

EXPERIMENTAL Eonf
H (cm) €nf MASSARANI et alli
BOTTERIL etali ~ MURACHMAN (1992)
(1982a e b) (1990)
8.0 0.443 0.451
17.8 0.457 0.465
20.0 0.443 0.458 0.450 +0.014
30.0 0.430 0.481
VALOR 0.443 £ 0.011 0.464 + 0.013
MEDIO
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4.3 - Fluidodindmica em Leito de Jorro Convencional e Leito de
Jorro Modificado

4.3.1 - Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas da perda de carga em funglio da velocidade do ar na
coluna para o sistema de jorro convencional, para diferentes alturas do leito, so
apresentadas na Figura 4.3. Observamos que essas curvas apresenfam um
comportamento fradicional, sendo semelhantes as obtidas por ALMEIDA (1991), LIMA
(1992) e MADONNA et alli (1960).
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FIGURA 4.3. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Convencional.
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Nas experiéncias realizadas em leito de jorro nfio-convencional, para construglo
das curvas caracteristicas de queda de press#io em fungio da velocidade do ar, utilizamos
uma relagdo fixa de Dc/Ht igual a 0.5 para as colunas A e B, como também a distincia
enire o orificio de entrada do ar e a parte inferior do tubo central Le igual a2 6.0 cm. Na
coluna C, ndo foi possivel obtermos as curvas caracteristicas, devido a limitag8es do
equipamento, no que se refere ao controle da velocidade do gés na coluna.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram os ensaios realizados na coluna A para razdes do
diimetro da coluna (Dc)/didmetro do tubo Dt de 3.6 e 4.7, e, razio do didmetro do tubo
(Dt)/didmetro do orificio de entrada do ar (Di) de 1.0 a 0.76, respectivamente.
Observamos que a perda de carga nas condigles de jorro estavel apresenta um
comportamento irregular aumentando gradativamente com a elevagio da velocidade.
Portanto n#o ¢ possivel nos referirmos a uma tunica queda de pressio de jorro estavel,
analisando em seu lugar o APjm, correspondente a Ujm. Este efeito ¢ mais acentuado para
a Do/Dt igual a 4.7, que comresponde DvDi = 0.76, sendo provocado, provavelmente,
pela reducfio do dimetro do jorro limitado pelo difmetro do tubo central que ¢ menor
que o orificio de entrada do ar. Comportamento similar foi obtido por PERES et alli
(1988), em estudo da caracterizag#io fisica e dinfimica do leito de jorro cOmnico com finos
de xisto.
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FIGURA 4 4. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Modificado.
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FIGURA 4.5. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Modificado.
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As Figuras 4.6 e 4.7, comrespondem aos experimentos realizados na coluna B para
De/Dt de 4.1 e 6.0, e, DvDi de 1.46 e 1.0, respectivamente. Verificamos nas curvas
caracteristicas obtidas para Dc/Dt igual 4.1, que a perda de carga de jorro estavel é
substancialmente afetada pela relagdo DvDiigual 1.46, tornando as leituras de queda de
pressdo minima e da velocidade minima de jorro imprecisas. Entretanto, quando o
didmetro do tubo é igual ao didmetro do orificio de entrada, o comportamento geral das
curvas ¢ semelhante ao obtido por GIUDICI et alli (1983) e DUTRA (1984), e

semelhante ao obtido no jorro convencional.



5 Queda de Pressao (Pa)

.

1000

800

600 e
Coluna B - Dc/Dt» 4.1
400} Velocidade Crescente
200
0 1 i i |
] 0.2 0.4 0.6 08

Veloc. Superficial do Ar (m/s)

——H=800ocm —+H=4840m ¥ H=8883cm S He«31i4om

@

5 Queda de Pressao (Pa)

800
8600
Coluna B - Dc/Dt= 4.1
400 Velocidade Decrescente
200
0 1 N 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08

Veloc. Superficial do Ar (m/s)

—~—H«B800Om -+ H=4B84cm —HF H=3083cm —S-HeS3Jl4cm

®
FIGURA 4.6. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Convencional
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FIGURA 4.7. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Convencional.
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4.3.2 - Altura Mdxima Jorrével

Através de sucessivas experiéncias, realizadas na coluna A para leito de jorro
tradicional, determinamos a altura méxima do leito onde ocorre ainda jorro estdvel, a
partir deste valor observamos que ocorre uma fluidizag3o incipiente e de baixa qualidade.
A Tabela 09, apresenta uma compara¢do entre o resultado experimental e os estimados
através de correlagfes. Verificamos que as Equacdes (13) e (15) subestimam o nosso
valor, enquanto que o determinado pela equaco (14) superestima o valor experimental.
Observamos que estas expressdes ainda n#o s¥0 suficientes para estimar com precisfio o
valor de Hmax. Contudo, ag equagBes propostas por GRBAVCIC et alli (1976) e
LEFROY & DAVIDSON (1968), sfo as que se aproximam mais do valor experimental,
pois s8o funglo apenas da geometria da coluna e caracteristica da particula.

TABELA 09: Compara¢iio de Hmas Experimental ¢ os Estimados através

de Correlaces Empiricas,
EXPERIMENTAL CORRELACAQO, Hmax (cm)
Hmax (cm) (13) (14) (15)
24.0 18.48 36.11 11.14

4.3.3 - Efeito da Altura do Leito nos Parimetros Fluidadindmicos

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 ilustram os resultados experimentais de perda de carga
minima de jorro, queda de pressfio maxima e velocidade minima de jorro, obtidos para
diferentes alturas do leito e condigdes distintas de De/Du.
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FIGURA 4.8. Efeito da Altura do Leito na Velocidade de Jorro Mimimo.
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FIGURA 4.9. Efeito da Altura do Leito na Queda de Press#io Minima de Jorro
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FIGURA 4.10. Efeito da Altura do Leito na Queda de Pressio Maxima.

Na Figura 4.8, observamos que para Do/Dx infinito, leito de jorre convencional, a
velocidade minima de jorro (Ujm) aumenta progressivamente com a elevagdo da altura do
leito. Na mesma figura, verificamos que a relagfio Do/Dt niio apresenta um efeito
significativo em Ujm, pois neste caso as relagles Do/t e Do/Di sfo proximas.
Observamos também nesta configuraciio que a altura do leito nlo apresenta uma
influéncia aprecidvel na Ujm. Este comportamento foi observado por DUTRA (1984) e
GIUDICT et alli (1983). Analisando as duas configuracdes percebemos que no leifo de
jorro convencional a velocidade de jorro minimo para uma wesma altura do leito
relagio ao sistema modificado ¢ sempre superior.

Nas Figuras 4.9 e 4.10, s#o iustrados o efeito da altura do leito na queda de

pressc de jorro minimo e queda de presséic maxima, respectivamente. Observamos que
a perda de carga depende de forma aprecidvel da altura do leito, quando operamos no
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sistema tradicional. Em relagfio a APjm, na Figura 4.9, verificamos que este parimetro
para pequenas alturas tende a ser independente da configuraglio e razio Do/Dt. Em

alturas elevadas ¢ relevante ressaltar que para De/Dx igual a De/Di a perda de carga de
jorro minimo no leito é inferior aos outros dois casos mostrados na figura.

A perda de carga maxima, observada na Figura 4.10, mostra que a altura do leito
praticamente nfo apresenta influéncia no leito de jorro modificado, porém como era de
esperar aumenta com a altura do leito no sistema convencional. Para razdes de De/Dt
igual a De/Di 0 comportamento é similar ac observado em relago a APjm, apresentando
perdas de carga menores que nas outras configuragBes. De maneira geral, observamos
que, a introdugio do fubo central diminui consideravelente a perda de carga no leito,
sendo uma das vantagens citadas por MUJUNDAR (1989).

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 é observado também o efeito da altura do leito na
Ujm, APjme¢ APmsx, para a configuragdio modificada na coluna B.

Ujm (m/s)
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0.8

0.7+

Coluna B - Dc/Di= 8.0 + + +
0.6

0.5 1 f i 1 1
0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dec/H

Dc/Dt = 4.1 + Dc/Dt = 6.0

FIGURA 4.11. Efeito da Altura do Leito na Velocidade de Jorro Minimo.
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FIGURA 4.12. Efeito da Altura do Leito na Queda de Presséio Minima de Jorro.
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FIGURA 4.13. Efeito da Altura do Leito na Queda de Pressio Méxima.
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Observamos na Figura 4.11, um comportamento semelhanie ao da coluna A em
relacio a Ujm para um Dt = Di, ou seja, a velocidade de jorro minimo independe da
altura do leito. Era esperado de acordo com os resultados obtidos na coluna A que o
efeito de Do/Dt nHio fosse t#o significativo, contudo ¢ relevante lembrar que quando
operamos com De/Ix igual a 4.1 o difmetro do tubo central foi superior ao didmeiro do
orificio de entrada do gas, o que poderia explicar este comportamento anfmalo. No qual
poderia estar ocorrendo a formagio de um jorro intemce ou talvez uma aeracéio
complementar na regifio do anel.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, sfo ilustrados o efeito da altura do leito na perda de
carga de jorro minimo e queda de press#io mAxima, respectivamenie. Observamos que
ocorre uma inversfo em relagfio aos resultados obtidos na coluna A, ou seja, para De/Dt
maior o8 valores de APjm e APmsx foram inferiores. Este efeito poderia ser explicado

novamente devido a utilizag3o de Ds ser superior ao didmetro do orificio de entrada do ar
Di.

4.3.4 - Comparag¢do dos Resultados Experimentais
Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, ilustramos uma andlise comparativa dos dados
experimentais de Ujm, APjm e APmm , respectivamente, obtidos no sistema de jorro

convencional, com os estimados através de correlagdes empiricas pesquisadas na
literafura.
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FIGURA 4.14. Comparag#io entre os Resultados Experimentais e Estimados para
Velocidade de Jorro Minimo.
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FIGURA 4.15. Comparag#io entre os Resultados Experimentais e Estimados para
Queda de Press#io Minima de Jorro.
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FIGURA 4.16. Comparacdio entre os Resultados Experimentais e Estimados para
Queda de Press#o Maxima

Na Figura 4.14, observamos que os dados experimentais de Ujm e os estimados
através das correlagBes empiricas mostram uma mesma tendéncia em relagdo a altura do
leito, cujas as curvas apresentadas possuem um mesmo comportamento, sendo
praticamente paralelas. Observamos, também, que para Dc/H inferior a 1.0 a equagfio de
SMITH e REDDY (6) tende a ajustar melhor os nossos dados experimentais, enquanto
que para valores de Dc/H superiores a 1.0 a equagio de GISHLER (5) estima melhor os
valores obtidos experimentalmente.

Na Figura 4.15, observamos, de forma geral, que a queda de pressdo minima de
jorro aumenta com a altura do leito. Os valores estimados para este parimetro
superestimam os resultados obtidos experimentalmente. Contudo, as curvas apresentadas
comportam-se de forma similar, praticamente paralelas. Verificamos que a equagdo
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proposta por MALEK et alli (8), estima razoavelmente bem APjm para valores de De/H
mferior a 1.0.

Na Figura 4.16, observamos que as curvas apresentadas, da queda de pressiio
maxima em fun¢lio da altura do leito, comporiam-se de forma semelhante sendo,
também, praticamente paralelas. Contudo, nenhuma das equagtes utilizadas para estimar
0 APmsx apresentou um comportamnento satisfatério, pois estas subestimam de forma

significativa os valores experimentais.

No estado atual da arte, verificamos que as correlagBes empiricas sfio apenas
aproximagd®es grosseiras e nfo podem ser generalizadas.

4.3.5 - Taxa de Circulagdo de Sdlidos

As expenéncias para a determinacfo da taxa de circulaglio de sblidos foram
realizadas apenas na coluna infermediaria B. Na coluna A nio foi possivel medir os
valores, pois a circulagiio de sélidos era muito alta, fazendo com que se tornasse quase
que impossivel o dimensionamento do tempo de aquisigfo das sementes de forma que
este fosse suficiente para atingir o equilibrio fluidodindmico e devidamente curto pama
que a auséncia de recirculagio das sementes ndo alterasse as caracteristicas iniciais do
leito.

Na Figura 4.17, podemos observar que os dados experimentais apresentam uma
boa reprodutibilidade, e, que a taxa de circulagho de sdlidos ¢, praticamente,
independente da altura do leito, pois como a altura do tubo central ¢ fixa e maior que a
altura do leite em todos os ensaios, o faior predominante na Ws ¢ o tempo de residéncia
controlado pela altura do tubo central. Observamos, também, que Ws nas condigBes
operacionais utilizadas tende a aumentar gradativamente com a vazio do gas. Nio foi
possivel fazer uma estimativa de Ws pois, nflo foi enconfrado na literatura pesquisada
expressfes que descrevam o comportamento de Ws em leito de jorro modificado. LIMA
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et alli (1991), utilizando um sistema convencional para secagem de polpa de umbu e
MASSARANI et alli (1992), utilizando leito de jorro cBnico com tubo central no estudo
da produgfio de concentrado de urucum, observaram um comportamento semelhante aos
obtidos no presente trabaltho. Ainda na Figura 4.17, comparamos os resultados obtidos
por MASSARANI et alli (1992) com urucum com caracteristicas muito semelhantes ao
utilizado neste trabalho em leito de jorro cdnico com tubo central para Le = 6.0cm e
De/Dt = 6.0. Para efeito de comparagdo as velocidades superficiais do ar utilizadas pelo
autor foram recalculadas para a superficie do leito. Verificamos que a circulagio de
solidos apresenta mesma ordem de grandeza e mesma tendéncia, contudo os seus valores
sio superiores aos do presente frabalho. Os autores também mostram que a taxa de
circulagdo de sélidos pode ser consideravelmente elevada com o aumenio de Le.

Clrculacao de Solldos {(g/s)

300
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*
260
*
*

200 .

o
150 F y T
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Veloc. Superficial do Ar (m/s)

M= 210 kg + M= 17 kg * Massaran! et alli(1992)

FIGURA 4.17. Efeito da Velocidade do Ar e Altura do Leito na Taxa de
Circulagdo de Solidos.
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4.4 - Distribuigdo de Pressdo Radial

4.4.1 - Didmetro do Jorro

A distribuigdio da queda de pressdo radial foi utilizada na determinagiio do
didmetro do jorro, segundo a técnica descrita no Capitulo III e s#o mostradas nas Figuras

4.18,4.19,420e4.21.
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FIGURA 4.18. Distribuig#o Radial de Pressfo.
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FIGURA 4.19. Distribuic#o Radial de Pressdo.
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FIGURA 4.20. Distribuigio Radial de Pressfo.
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FIGURA 4.21. Distribuigo Radial de Pressfo.

Observamos nas Figuras 4.18a, 4.19a e 4.20a que os perfis de pressdo obtidos
numa regifio préxima a superficie superior do cone apresentam comportamento similar
independente da altura do leito ou velocidade do ar, com formagdo de uma
descontinuidade da curva muito acentuada, que caracteriza a interface jorro-anel. Para
alturas acima desta regifio a descontinuidade é menos acentuada, e os perfis tendem a se
tornaremn planos na regifio anular, onde o fluxo de gas pode ser considerado pisto. Estes
resultados s#o ilustrados nas Figuras 4.18b, 4.19b, 4.19¢, 4.20b, 4.20c, 4.21a e 4.21b.



Verificamos nas Figuras 4.18 e 4.19, cujos ensaios foram realizados em leifo de
jorro convencional, que nas condi¢Bes operacionais utilizadas o perfil de pressdo para
uma mesma altura do leito depende praticamente da posiglio adimensional Z/H, sendo
mais ou menos plano como citado anteriormente. Na Tabela 10, observamos que o valor
experimental do diimetro do jorro se aproxima mais da correlagio de LEFROY e
ABDELRAZEK (31) e DAVIDSON (32), pois as mesmas s#0 apenas escritas em fungo
do difmetro da coluna, do didmetro da particula e altura do leito. As outras correlagfes
superestimam o valor experimental obtido no presente trabalho, pois estas sfo baseadas
na altura do leito e velocidade minima de jorro, o que n#o foi observado no presente
estudo.

TABELA 10: Comparaciio do Valor Experimental de Dj e os estimados

através de Correlacbes
Dj (cm)
H (em) CORRELACAO
EXPERIMENTAL (31) (32) (33)
16.2 6.13 9.35
565+ 1.18 51
18.6 6.35 12.29

As Figuras 4.20 e 4.21, representam as experiéncias realizadas com sisterna de
leito de jorro com tubo central. Observamos que o Dj nesta configurag#io ¢ limitado pelo
didmetro do tubo nterior.

4.4.2 - Distribuicdo de Gds na Regido Anular

No presente trabalho, tentamos determinar os perfis de velocidade na regifio
anular a partir de medidas diretas realizadas com um veldmetro, baseado no prncipio do
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tubo de Pitot. Porém, devido 4 grande dimensfo do didmetro da sonda comparado ao
diameiro das sementes de urucum no leito, as perturbagBes introduzidas pela mesma
provocaram erros de medig#io. Esta dificuldade foi assinalada, também, por BECKER
(1961), MAMURO & HATTORI (1968) e VAN VELZEN et alli (1972). Portanto,
embora qualitativamente apresentassem a mesma forma dos obtidos a partir dos perfis de
presséo, optamos por este ultimo método por considera-lo mais preciso.

A partir dos gradientes de presséio estdtica tomados em varias posi¢des axiais no
leito, determinamos, a distribui¢do radial do gas no anel baseado na equago de ERGUN
(1969), nas condi¢Bes de leito expandido. Observamos que os perfis radiais de pressfo
anular s#o planos exceto na regifio préxima do cone, entfio, consideramos como uma boa
aproximag#o fluxo pistdo do gas no anel independente da posigio da sonda de medida
no leito, logo:

150(1_%,)2 .o 1.75(1-2,,) pg Us?

AP _
L Ve W bt W

(34)

A velocidade média do gas no anel para um dado nivel no leito, foi obtida a partir
da equagdo:

j:” j:: Uy (9) r ded®

Vo> == =

(35)

Onde Uz (r) obtivemos a partir de um ajuste polinomial das velocidades do gas no
anel, determinadas pela equag#io de ERGUN (1969).

A partir dos resultados obtidos da < Us > para leito de jorro convencional e leito
de jommro modificado, utilizando a metodologia descrita acima, observamos que no
sistema sem tubo central a velocidade média do ar na regifio anular independe da
velocidade superficial do gas na coluna, onde qualquer vazfo adicional do gas passa pelo
jorro. Também, verificamos que para um mesmo nivel no leito acima da regifio cdnica a
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< Us > independe da altura total do leito. Estes comportamentos foram observados por
THORLEY et alli (1959) e GRBAVCIC et alli (1976). A Tabela 11, ilustra os resultados
para leito de jorro convencional.

TABELA 11. Velocidade do Gés no Anel
Leito de Jorro Convencional.

VELOCIDADE DO GAS NA COLUNA (m/s)

Em relagdio aos valores de < Ua > obtidos no sistema de jorro modificado os
resultados obtidos para esta configuragio sdo apresentados na Tabela 12. Observamos
que a velocidade média do gas no anel é dependente da altura do leito e da velocidade do
gAs na coluna, ocorrendo uma redugio com a elevagdo da altura do leito e, aumentando
em geral com o aumento da vazio para qualquer nivel no leito.
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TABELA 12. Velocidade do Gas no Anel,
Leito de Jorro Modificade. Le = 6.0 ¢cm

H {m) Z (m) ‘l
[ 1.75 1.96 2.18 2.4

0.186

0.300

Comparando os dois sistemas de jorro, verificamos que no sistema modificado, as
velocidades do gas na regiio anular s#o, em geral, menores para uma nesma altura do
leito na regido cilindrica. Entrefanto, para a posicdio Z igual a 0.06 m no leito,
observamos que nos dois sistemas a < Ua > ¢, praticamente, coincidente. Isto poderia
estar vinculado ao fato de que, no sistema de jorro modificado, a parte inferior do tubo
central encontra-se um pouco acima deste ponto.

Baseado na proposta de EPSTEIN et alli (1978), para modelagem dos resultados
de distribuicdo de gAs utilizamos o modelo de MAMURO & HATTORI (1968)
modificado, Equacio (23). Em vez de Umf foi usado o valor de Ustma, obtido por
extrapolag¥0o dos dados esperimentais para H = Hmax O valor enconfrado para Usiies foi

de 0.783 m/s com desvio de & 0.088 m/s, sendo bastante inferior 4 velocidade de minima
fluidizagdo. EPSTEIN et alli (1978), obtiveram um valor mais préximo de Umf porém

também inferior, na ordem de 10%.

Utilizamos, também, o modelo proposto por LEFROY & DAVIDSON (1976),
Equag#o (25), que ¢ generalizado para qualquer altura do leito. Os valores experimentais
médios para dois niveis do leito sio apresentados na Tabela 13, juntamente com os
obtidos a partir desses dois rodelos.




TABELA 13. Comparaciio da U: média com os obtidos através dos modelos

MODELOS, Us (m/s)
Z (m) Us (ms)
EXPERIMENTAL | EPSTEINetalli | LEFROY & DAVIDSON
(1978) (1976)
H=0.186 | H=0.162
0.06 0.489 0.453 0.836 0.922
0.16 0.696 0.754 1.682 1.677

Observamos na Tabela 13, que o modelo proposto por MAMURO e HATTORI
(1968) modificado por EPSTEIN et alli (1978) ajusta-se melhor com 0s nossos dados

experimentais, apresentando desvio médio de * 0.03 m/s, enquanto o modelo de
LEFROY & DAVIDSON {1976) predizem valores que se afastam muito dos nossos num

fator de aproximadamente dois. Esta discrepincia , {alvez, seja devido a consideragiio
feita pelos autores de Us ser dependente da altura do leito, comportamento ndo
verificado no presente trabalho.

4.5 - Estudos Fluidodinamicos com Leito de Jorro-Pneumdtico

A seguir sera apresentado o efeito da relagfo massa inicial de pé / massa de
sementes (Mpo/Ms) nos pardmetros fluidodinAmicos.

Na Figura 4.22, verificamos que o comportamento da curva caracteristica de

queda de pressfio em funclio da velocidade superficial do ar na coluna ¢ similar ao
obtido sem presenga de p6 no leito de jorro tradicional.
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Queda de Pressao (Pa)

3000
Coluna A/ Ssm Tubo Central
2500 - Velocidade Crescente . Me = 2.0kg ; H » 13.0 cm
2000
1600
1000
500
0
0 0.6 1 1.5 2 25
Veloc. Superficial do Ar (m/s)
—— Mpo/Ms ~ 0.000 —+— Mpo/Ms = 0.050
—¥— Mpo/Ms = 0.137 —8- Mpo/Me » 0.200
(a)

Queda de Pressao (Pa)

700 2
Coluna A/ Sem Tubo Central
600
Velocidade Decrescente
6500
400
3001
200 Me » 2.0kg ; H = 13.0 cm
100
0 L i 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Veloc. Superficial do Ar (m/s)
—— Mpo/Ms = 0.000 —+— Mpo/Ms = 0.050
—%— Mpo/Ms = 0.137 —8- Mpo/Me = 0.200
(b)
FIGURA 4.22. Curvas Caracteristicas em Leito de Jorro Convencional com
Mistura de Particulas.
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Resuliados preliminates de Ujm, AP ¢ APmax, obtidos em leito de
jorro-pneumatico, de mistura de particulas com propriedades completamente diferentes
sdo apresentados, para uma mesma altura do leito, aproximadamente 13.0 cm, nas
Figuras 4.23, 4.24 e 4.25. Nestes ensaios observamos que além de ocorrer o jorro das
particulas maiores, sementes de urucum, as particulas de dimensdes menores, o pd do

urucum, erain arrastadas pnevmaticamente escapando da coluna.

/\Pmax {Pa)
3000

¥

2600

i

2000

1600

-

Coluna A - Sem Tubo Central

3

1000

H=13.0 om

§00

0 1 L A 1
0 0.06 0.1 C.15 0.2 0.26

Mpo/Ms

FIGURA 4.23. Efeito da Massa de Po6 Inicial / Massa de Sementes na Queda
de Preasiio Méxima.



A\Pim (Pa)

&00
500 | . i
400 - Coluna A - Sem Tubo Ceniral
H=13.0 cm
300
200 1 I 1 1
0 0.06 0.1 0.15 0.2 0.26
Mpo/Ms

FIGURA 4.24. Efeifo da Massa de P6 Inicial / Massa de Sementes na Queda
de Pressdo Minima de Jorro.

Ujm (m/s)
2
181
1.8 . .
141
Coluna A - Bem Tubo Central
H=13.0cm
1.2}
1 1 1 i i
0 0.086 0.1 0.16 0.2 0.26

Mpo/Ms

FIGURA 4.25. Efeito da Massa de P6 Inicial /Massa de Sementes na
Velocidade Minima de Jorro
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Na Figura 4.23, observamos que APmax diminui com o aumento de Mpo/Ms, Este
efeito pode ser explicado pela alteragdo sofrida na porosidade do leito, pois quando
inicia-s¢ © processo para obtengio dos valores de perda de carga em fungio da
velocidade do ar, a vaziio prococa um jorro interno e uma parte das particulas menores
sdo amrastadas pneumaticamente, fazendo com que a porosidade do leito seja aumentada
antes do jorro aflorar a superficie. Quanto maior a massa inicial de p6 maior sers a frag#o
de vazios deixada no leito quando do arraste do p6. Observamos, também, que a partir de

uma razio de Mpo/Ms de aproxamadamente 0.17, a queda de pressdo méxima tende a se
estabilizar.

Uma vez aflorado o jorro, predomuina a diminuigdo da porosidade no anel, devido
ao preenchimento dos intersticios pelo p6 remanescente na coluna junto com o produzado
durante o processo de atrig#o. O efeito da presenca do p6, manifesta-se num aumento da
queda de pressiio de jorro minimo, AP, com o aumento da relag#o inicial Mpo/Ms,
como podemos observar na figura 4.24. Verificamos, também, que o efeifo tende a ser
deaprezivel a partir de um valor préximo a 0.17.

Em relagho a velocidade de jorro minimo, Usm, verificamos na Figura 4.25, que o
seu valor evolui gradativamente como o anmento da proporgiio Mpo/Ms. Em seguida,
para um valor proximo a 0.17, Ujm, tende a diminuir. Este comportamento pode estar
relacionado com a possivel estabilizacBio de APmax € AP a partir deste ponto, e a
ocorréneia simutidnea dos dois efeitos opostos assinalados anteriommente: uma tendéncia
ao aumenfo da porosidade do jorro pelo arraste pneumético do p6, junio com uma
diminui¢o da porosidade do anel, pelo preenchimento dos intersticios entre as particulas
maijores pelas particulas menores.
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4.6 - Ampliagdo de Escala

Paraumamelhoranaﬁsedoesmdodemwangadeescalaosdados,deUmAij

¢ APmax, apresentados na segdo anterior serfio mostrados em conjunto nas Figuras 4.26,
427 e 4.28.

Ujm (m/s)
1.8 » * *
*
1.2+
08 X + ¥+ +
o a o
04 H
o o
o 1 L 1 1 i
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Dc/H
Coluna A;DI/Dt=1 + Coluna B;DI/Dic1 ¥ Coluna A;DI/Dt=1.32
0  Coluna 8;DI/Di=1 ¢  Masearani;Di/Dt=1
ET ALLI: 1992

FIGURA 4.26. Efeito da Ampliag#o de Escala na Velocidade Minima de Jorro.
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FIGURA 4.27. Efeito da Ampliagfio de Escala na Queda de Press#io Minima de

Jorro.
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FIGURA 4.28. Efeito da Ampliagfo de Escala na Queda de Pressfio Miaxima de

Jorro.
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Na Figura 4.26, se observa o efeito da ampliagio de escala sobre a velocidade
de jorro mimmo. A utilizaglio dos dados de MASSARANI et alli (1992) para efeito
de comparagdo, foi acompanhada de um procedimento semethante ao descrifo na
Seclio 4.3.5 na conversio da velocidade do g&s no orificio de entrada, considerando o
difimetro do cone na superficie do leito. Observamos nesta figura que Ujm aumenta

significativarmente para colunas com didmetros menores.

Em geral, na Figura 4.27, cbservamos que a queda de pressio de jorro minimo
tende a ditninuir, com o avmento de Do/t e a diminuigio de DDy Verificamos, que nos
dois casos onde Dc/Di é igual a 3.6, os valores obtidos com a razio de Di/Dx menor sdo
inferiores. Afastam-gse deste comportamento, como ressaltado na seg¥o 4.3.3 os pontos de

APjm, nos quais o tubo central possui ¢ didmetro maior do que o orificio de entrada do ar,

Com relag8o 4 queda de pressfio maxima, o comportamento é semelhante, como
pode ser visto na Figura 4 28. Observamos que APmax ¢ maior quandoe o difimetro da
coluna ¢ superior. Porém, devemos ressaltar que o tvmico caso onde foi possivel
determinarmos APmax na coluna C, este apresenton valor da mesma ordem de grandeza,
com os obtidos na coluna A. Infelizmente, MASSARANI et alli (1992) nfio apresentaram
dados sobre este parimetro, de forma que nfio podemos fazer nenhuma analise
comparativa, haja visto, ser a queda de pressiio maxima o parimetro mais dificil de ser
determinado com precisdo, apresentando pouca reprodutibilidade. Permanece em aberto
a questiio para estudos futuros.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos permitem concluir que:

- Em relagfio ao leito de jorro convencional, os resultados obtidos em relago ao
efeito da altura do leito concordam em geral, com o comportamento previsto na literatura.

Algumas correlagdes disponfveis foram utilizadas para estimar os valores de
Hmax, APjm, APmaxe Ujm. No estado atual da arte, as correla¢Bes empiricas apresentaram
apenas aproximagdes, e, so recomend4veis como estimativas preliminares, nfo podendo
ser generalizadas.

-De acordo com os resultados obtidos no sistema de jorro modificado
observamos, que:

- praticamente elimina a restrigio do sistema convencional relacionado a
altura maxima onde ainda se obtém um jorro estdvel, aumentando

consideravelmente a capacidade da coluna,

- apresentou uma significativa diminuigdo na perda de carga e vazio do ar
necesséaria 4 manutengo do jorro, para alturas de leito elevadas;

- a velocidade de jorro minimo independe da relago DiDx;



- 4 queda de pressfio mAxima e minima de jorro, dependem da relagio De/Dx,
Sendo maiores para valores de De/Dt mais altos. Contudo, também. sfio
afetados pela rela¢iio DvDt.

Com respeito ao estudo de mudanga de escala, em leito de jorro com fubo central,
as principais modificagSes observadas, foram:

- APjm ¢ APmax tendem a diminuir com o aumento de Do/Di e a redugiio de
DDy,

- a velocidade de jorro minimo apresenta uma diminuigio para colunas de
difmetros mais elevados independente de Di/D.

De acordo com o8 modelos analisados para determinacéio da velocidade média do
843 no anel, observamos que apesar de termos utilizado no presente trabalho uma técnica
de menor precisio que as aplicadas pelos diversos pesquisadores citados, 08 nossos
dados  experimeniais se ajustam de forma satisfaiéria ao modelo proposto por
MAMURO & HATTORI (1986) modificado por EPSTEIN et aili (1988).

Em relagfio ao estudo micial do mecanismo do leito de jorro-pneumitico, de
mistura de particulas com caracteristicas diferentes, observamos que o comportamento
APjm e APmmx 530 inversos em relag#o a razdio de Mpo/Ms, ou seja um tende a aumentar
enquanto que o outro a diminuir, respectivamente. Contudo, verificamos que Ujm evolui
gradativamente com o aumento de Mpo/Ms, passando em seguida a diminuir.
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CAPITULO VI

SUGESTOES

Para prosseguimento do presente trabatho, algumas sugestSes s#o consideradas
importantes. Entre estas s#o consideradas imediatas:

- Avaliar os parimetros fluidodindmicos em leito de jorro-pneumatico, para outras
alturas do leifo e razio de Mpo/Ms;

- verificar a aplicabilidade do modelo de distribuic3o de velocidade propostio por
MATTHEW et alli (1988);

- estudar um modelo do mecanismo de atricio para predizer a produgio de po.

- realizar medidas diretas de velocidade utilizando anemometria a laser;

- aprofuondar o estudo de mudanca de escala para diversas relagdes de Di/Dy, para
avaliar methor a sua influéncia.
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APENDICE 01



TABELA 01: Leito Fluidizado

De/Di H (cm)
8.0
36 17.0
20.0
30.0

TABELA 02: Leito de Jorre Convencional. 6 = 60°

COLUNA De/H
1.451
A 0.967

0.763




TABELA 03: Leito de Jorro com Tubo Central Do/Ht = 0,5; Le = 60cm;
8 =60°

COLUNA De/Dr De/H

0.501

3.6 0.732

0.967

1.395

0.705
4.7 1.125

1.385

0.500
4.1 0.646
0.763

B 0.955

0.646
6.0 0.709

0.817

C 8.0 0.880




TABELA 04: Circulagiio de Sélides

COLUNA | MASSA (Kg) De/Dr U /)
0.75
B 1721 6.0 0.79
0.83

0.87




TABELA 05: Distribuicio Radial de Pressio. Dt= 3,8 cm; Dc= 18,0 cm

COLUNA | CONFIGURACAO | py g ZH U (m/s)
2.18
A Convencional 0.967 0.323-0.860 2.29
2.40
1.398 2.40
0.370 1.96
1.96
A Convencional 1111 207
0.988
2.29
2.40
1.75
0.952 2.95
. 1.75
A Modificada 0.967
1.398 1.96
2.18
2.40
1.75
0.533
A Modificada 0.600 2.40
1.75
0.867
2.40




APENDICE 02



TABELA 01 - Faixa Operacional das Correlagdes Empiricas

Confipua
MATERIAL FAIXA OPERACIONAL
CORRELACAO UTILIZADO UTILIZADA
dp =170 - 2870 pm Dc=3.1-292cm
(1) 6= 0.63-0.74 Remf = 0.02 - 170
ps = 2.56 - 3.924 g/em®
dp =88 - 1410 pm De=152cm
(2) 6= 0.73-098 Remf= 6.4 - 102
P = 2.46 - 241 g/em’
dp = 250 - 1000 pm De=3.4cm
(3) o= 1.0 Remf = 1 - 1000
Ps = 2.46 - 2.41 g/em’
De=152cm
(5) Di =0.95cm
6 =85°
dp=9-19mm De=15cm
(6) H =33-58cm
0 =60°
dp=10.05- 0.08 cm Dc=5-10cm
(7) Pg = 2.46 - 7.07 g/em De/Di= 12
HDc =1-3
dp=0.17 cm Dc=30.5cm
(9) ps = 0.58 g/em De/Di =12
H/MDe =0.5
8 = 180°
Milho Dc=320cm
(10) Sorgo Di =508 cm
0 =135°
Trigo Dc=71cm
(11) dp =0.48 cm De/Di=6.0
H/MD. =10




TABELA 01 - Faixa Operacional das Correlacies Empiricas

Conclusiio

CORRELACAO

MATERIAL
UTILIZADO

FAIXA OPERACIONAL
UTILIZADA

(13)

Poliestireno

Trigo

Di =255-5.1cm
0=180°
H=75-180 cm

De=61cm
Di =10.2cm
0 =60°
H=183 cm

(15)

Trigo

Dc=152cm

Di =09-19cm
0=25
H=30-61cm

(30)

dp=0.52 -0.61 mm
pe=2.46 mg/m’

De=5-10cm

Di =0.42 - 0.85 cm
H=76-33cm
Wg/Ac=0.13 - 0.43 kg/s m’

(31)

dp=13-73mm
ps = 0.92 - 1.4 mg/m’

De=10-61cm
Di =06-10cm
H=15-183 cm
Wg/Ac=0.35 - 1.8 kg/s m’

(33)

dp=15-4mm
pe= 1.4 - 7.8 mg/m’

Dc=94-14cm
Di=15-25cem
H=5-25cm
Wg/Ac=0.71-5.25 kg/s m’




TABELA 02 - Caracterizaciio das Particulas do Pé de Urucum

TAMANHODA | INTERVALO | TAMANHO m‘f’énﬁgw
MALHA TYLER dx(mm) | MEDIO x (mm) a6 xdé
+28 0.112 0.6450 3.40 2.1930
28 +35 0.172 0.5030 6.33 3.1840
-35 +48 0.122 0.3560 3.45 12282
48 +80 0.115 0.2375 7.42 1.7623
80 +100 0.033 0.1635 8.50 1.3898
-100 +200 0.073 0.1105 45.60 5.0476
-200 0.031 0.0585 24.96 1.4602

dp =0.160 mm



TABELA 03 - Anilise Estatfstica dos Resultados Experimentais em Relagiio aos

Tebricos

AUTOR N2 DA CORRELACAO | DESVIO PADRAO MEDIO
BABU et alli (1978) 1 + 0,195m/s
SAXENA et alli (1977) 2 + 0,291 m/s
ERGUN (1951,1952a¢b) 3 + 0,395m/s
GISHLER (1955) 5 + 0,737 m/s
SMITH ¢ REDDY (1967) 6 + 0353m/s
ABDELRAZEK (1969) 7 £ 1,002 m/s
MALEK et alli (1955) 8 + 69237Pa
LEFROY ¢ DAVIDSON (1969) 5 + 136,905 Pa
NASCIMENTO (1976) 10 + 95241Pa
THORLEY et alli (1959) 11 + 1132,872Pa
GRBAVCIC (1976) 12 + 941235Pa
MALEK et alli (1963) 31 + 0417 cm
LEFROY e DAVIDSON (1969) 32 + 0,389 cm
MIKHAILLK (1977) 33 + 3,656 cm




