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RESUMO - O transporte pneumatico € uma operacdo unitaria utilizada no
deslocamento de material particulado como pellets de polietileno e grdos como soja,
milho e feijdo. O processo consiste na movimentagdo dos sélidos no interior de um
duto, por meio de ar ou gas inerte. A friabilidade dos sélidos neste transporte é
funcdo principalmente da velocidade do gas e vazdo das particulas em contato com
as singularidades e dutos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
friabilidade da soja em uma unidade piloto de transporte pneumaético. O
equipamento utilizado consistiu de 6,13 m de duto reto de acrilico extrudado com
117 mm de didmetro interno, um ciclone, duas curvas de 90° e um té saida de lado
com e sem prolongamento. Foram realizados 90 ensaios para as vazdes de soja de
95,1; 368,5 e 564,4 kg/h. O gas usado foi o ar e sua velocidade foi mantida em 12
m/s, minima necessaria para que o material permanecesse em suspensdo ao ser
transportado. Os resultados indicaram a menor quebra da soja utilizando a
singularidade té saida de lado com prolongamento de 90 mm na base do
equipamento (formacdo de um colchdo amortecedor). A menor vazdo de soja
apresentou maior quebra, cerca de 0,2% da massa total.

1. INTRODUCAO

O transporte de sélidos particulados (nas formas de graos, p6 ou brita), tem influenciado
a economia mundial em diversos setores industriais como, na industria quimica, farmacéutica,
alimenticia e metallrgica, chegando a atingir mais de 80% do custo total do processo
(MORAES et. al., 2017).

A caracteristica do transporte pneumatico € deslocar material pelo interior de uma
tubulacdo. Esses solidos sdo movimentados por ar ou outro gas, atraves de um soprador,
ventilador ou compressor (GOMIDE, 1983).

Ha dois sistemas em uso: direto, quando o sélido passa através do ventilador, e indireto
(Figura 1) quando o sélido ¢ alimentado a jusante do ventilador. A alimentagdo do solido pode
ser realizada por meio de valvula rotativa, alimentador helicoidal ou tanque de sopragem
(GOMIDE;, 1983).
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Figura 1 — Alimentac&o indireta no transporte pneumatico.
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O transporte pneumatico possui como vantagens: o baixo custo inicial, a facilidade de
manutencdo mecanica, a higiene e seguranca para os trabalhadores, a mitigacdo da perda do
material para 0 meio ambiente, o trajeto de transporte Unico ou ramificado, tornando-o por
diversas vezes mais efetivo que outros transportadores (MORAES, 2012). Entretanto, o
transportador pneumatico pode requerer alta poténcia, transporte de produtos unidirecional,
possibilidade de fragmentacdo significativa da particula solida, abrasdo excessiva do duto,
indice de ruido elevado em alta frequéncia e custo elevado para transportar particula de grande
didmetro.

Pode-se classificar o transporte pneumatico em fase densa e diluida. O transporte em fase
diluida (Figura 2), mais empregado nas industrias por ndo requerer méo de obra especializada
para montagem e de menor custo inicial, caracteriza-se pelo transporte de baixa concentragao
de s6lido em suspensdo com o gas inerte, em velocidade acima de 10 m/s e pressdo menor que
15 psig.

Figura 2 — Tubulago de transporte pneumético em fase diluida.

O transporte em fase densa (Figura 3) é caracterizado pela baixa quantidade de gas inerte
para movimentar uma grande quantidade de sélidos particulados de forma pulsante, com
concentracdo de particulas acima de 30% em volume, pressao acima de 15 psig e velocidade de
gas em geral entre 1 e 5 m/s para ndo causar danos a tubulacdo ou as particulas (MORAES,
2012).

Figura 3 — Tubulacdo de transporte pneumatico em fase densa.

O estudo da friabilidade é de grande importancia, pois 0 mesmo permite avaliar a
resisténcia do material a ser transportado antes de inclui-lo no processo industrial.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a friabilidade da soja em uma unidade
piloto de transporte pneumatico em fase diluida, utilizando as singularidades “t€” saida lateral
sem prolongamento, com prolongamento de 90 mm, e curva com gomos para determinadas
vazOes de soja e com uma velocidade definida de ar.

3. MATERIAL E METODO

Foi utilizada no presente estudo, uma unidade experimental de transporte pneumatico
(Figura 4) disponivel no Laborat6rio de Operagdes Unitérias da Universidade Santa Cecilia. O
mesmo possuia um comprimento de duto reto de 6,13 m, um ciclone de 0,32 m de diametro
interno, uma curva de 90° de quatro gomos fixa na parte superior do equipamento e uma
intercalacdo das singularidades “té” saida de lado e curva de trés gomos (Figura 4, ponto 10).
A soja empregada para o desenvolvimento do estudo foi da marca CAMIL.

Figura 4 — Unidade piloto de transporte pneumatico e suas singularidades.
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Os componentes da unidade piloto da Figura 4 sdo: 1- anem6metro (medidor de
velocidade); 2- tubo de didmetro interno de 217 mm; 3- ventilador centrifugo; 4- inversor de
frequéncia; 5- potencidmetro; 6- alimentacédo de sélido pelo silo; 7- tomadas piezométricas apds
a alimentacéo de solido; 8- tubulagdo de acrilico de 117 mm de didmetro interno; 9- tomadas
piezométricas a montante da singularidade; 10- singularidades removiveis; 11, 12 e 13- tomadas
piezométricas a jusante da singularidade; 14- curva de 90° de quatro gomos; 15- ciclone; 16-
banco de mandémetros de tubo em “U”. A unidade ndo era automatizada, exigiu varios
operadores para: a) controle da rotagdo do ventilador; b) controle da vazéao de solido; ¢) medida
da velocidade do ar; d) acompanhamento das pressdes; e) verificacdo da estanqueidade e f)
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troca das singularidades. O estudo exigiu a contagem manual dos gréos danificados em cada
volta da unidade.

3.1 CondicOes Operacionais

A calibracdo da valvula rotativa para a determinagdo das vazdes de soja, foi feita pelo
método da massa por unidade de tempo. As vazdes empregadas para o transporte da soja foram
95,092; 368,470 e 564,383 kg/h, com uma velocidade fixa de 12 m/s na descarga do soprador,
minima necessaria para que o material transportado permanecesse em suspensao.

Fixou-se as vazBes massicas de soja e realizou-se testes experimentais utilizando um
anemdmetro (Figura 4, item 1), para a medida da velocidade de succdo de ar. ApOs a
determinacdo da area da suc¢do (0,0370 m2), recalque (0,0104 m?) e a velocidade de succgédo
(3,5 m/s), foi obtida a velocidade de descarga pela Equacdo da Continuidade:

Vsuc X Asuc = Vaes X Ades 1)
3,55 % 0,0370 Mm% = v s X 0,0108 m?

s )
Vies = 12,04 ? 3)

3.2 Ensaios

Com uma massa inicial de soja seca de 7781,2 g, foram realizados 90 ensaios conforme
as Tabelas 1, 2 e 3. Ao término de cada ensaio, coletou-se num recipiente a massa de soja que
foi transportada, verificando-a numa balanca com fundo de escala de 8kg para determinar a
quantidade de acumulo que a singularidade “t€” saida de lado forneceu. Esse acumulo foi o
grande responsavel pela reducdo da quebra do material ao deslocar por todo equipamento
(efeito colchdo amortecedor). O acumulo foi quantificado por meio da diferenca entre a massa
inicial depositada no silo e a massa do recipiente que continha soja ao término de cada ensaio.

Apos a coleta de massa e identificada a quantidade de acumulo que os “tés” forneceram,
foi distribuido todo o material do recipiente numa tela com suporte para fotografia, a fim de
separar 0s graos fragmentadas dos resistentes.

4. RESULTADOS

A partir das Tabelas 1,2 e 3, nota-se que a quebra da soja ndo agiu de uma maneira
padronizada a cada ensaio. Houve uma oscilagédo de quebra, independente da singularidade
trocada. Percebeu-se também que, com 0 aumento do prolongamento do té saida de lado, houve
um aumento de seu acimulo em gramas (o efeito colchdo amortecedor é maior) justificando
sua eficiéncia.
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Tabela 1 — Friabilidade da soja nas singularidades e vazédo de 95,092 kg/h.

Teste de friabilidade com soja - Vazao de 95,092 kg/h

Volta 12 28 3? 42 58 6? 72 8? 92 102
m acimulo (g) - - - - - - - - - - -
m quebrado 2,60 | 2,30 | 0,90 | 0,80 | 1,50 | 1,00 | 1,90 | 2,10 | 1,60 | 1,90
Volta 12 28 3? 42 58 6? 72 8? 92 102
m acumulo (g) | 544,8 | 545,5 | 570,3 | 559,6 | 554,4 | 588,5 | 544,1 | 555,0 | 569,9 | 553,9 -
m quebrado 1,00 | 140 | 2,20 | 1,00 | 1,40 | 1,10 | 0,90 | 2,00 | 1,70 | 1,50 |14,20
Volta 12 28 3? 42 58 6? 72 8? 92 102
m actumulo (g) |1088,6|1093,4|1111,8|1072,8|1071,4|1058,1|1044,3|1020,8 | 1055,5[1052,8| -
m guebrado (g) | 0,50 | 0,50 | 0,70 | 1,20 | 1,20 | 1,40 | 130 | 2,00 | 1,80 | 1,80 |12,40

Tabela 2 — Friabilidade da soja nas singularidades e vazdo de 368,47 kg/h.

Volta

16.

Teste de friabilidade com soja - Vazao de 368,47 kg/h

—

28 3 42 58 6? 72 8? 92 10° | Total

m actmulo (g) - - - - - - - - - - -
m guebrado (g) | 1,00 | 0,90 | 1,10 | 1,40 | 2,20 | 0,90 | 160 | 0,90 | 2,00 | 1,90 |13,80
Volta 12 28 3 42 58 6? 72 8? 92 10° | Total

m actmulo (g) | 670,0 | 6554 | 654,8 | 642,7 | 653,1 | 648,1 | 639,4 | 650,3 | 650,3 | 647,9 -
m guebrado (g) | 0,80 | 1,00 | 1,40 | 1,30 | 1,00 | 0,90 | 150 | 2,00 | 2,10 | 1,10 |13,10
Volta 12 28 3 42 58 6? 72 8? 92 10° | Total

m actimulo (g) |1296,4|1265,6 | 1244,3|1297,5|1279,0|1255,1|1245,5|1234,3|1239,5[1228,0| -
m guebrado (g) | 1,00 | 050 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 4,40

Tabela 3 — Friabilidade da soja nas singularidades e vazdo de 564,383 kg/h.

Teste de friabilidade com soja - Vazao de 564,383 kg/h

Volta 18 22 3 42 58 6? 78 8 92 102 | Total
m acumulo (g) - - - - - - - - - - -
m quebrado 1,80 | 1,00 | 0,60 | 0,60 | 1,00 | 060 | 150 | 160 | 1,30 | 1,30 |11,30

Volta 18 22 3 42 58 6? 78 8 92 102 | Total
m acimulo (g) | 660,5 | 681,4 | 712,8 | 693,3 | 770,6 | 755,5 | 727,5 | 759,1 | 761,0 10478 | -
m quebrado 3,20 | 0,80 | 0,40 | 0,70 | 0,60 | 0,40 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 9,70

Volta 18 22 3 42 58 6? 78 8 92 102 | Total
m acimulo (g) | 1284,7|1298,2 | 1304,2 | 1303,7 | 1313,8 | 1315,1 | 1336,0 | 1341,1 | 1333,1[1329,2| -
m quebrado (g) 0,50 0,80 0,50 0,40 0,60 0,20 0,40 0,40 0,30 0,50 4,60

Conforme indicado na Figura 5, o “t€” saida lateral de prolongamento de 90 mm mostrou-
se mais efetivo na reducdo da quebra do material nas vazdes de 95,092; 368,470 e 564,383 kg/h.
A curva de 90° de 2 gomos nao possui acimulo, e por isso houve um contato maior entre 0
solido e a tubulagdo interna, gerando uma quantidade maior de quebra. O “t€” saida lateral sem
prolongamento demonstrou valores intermediarios.
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Figura 5 — Total de gréos de soja quebradas (ordenada) em relacao as trés vaz6es massicas
de soja (abcissas).
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5. CONCLUSAO

Concluiu-se que a friabilidade da soja, em relacdo a mudanca de singularidade na parte
inferior da unidade experimental (Figura 4, item 10), foi alterada. Conforme indicado na Figura
5,0 “té” saida lateral de prolongamento de 90 mm mostrou-se mais efetivo na redugéo da quebra
do material nas vazdes de 95,092; 368,470 e 564,383 kg/h, devido a uma maior quantidade de
acumulo que é formado em seu prolongamento, criando uma condigéo de colch&o amortecedor.
Com a maior vazéo de gréos de soja (564,383 kg/h) observou-se uma menor quebra em funcao
do menor impacto com os dutos e singularidades.
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