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Resumo

A metodologia de calculo de um transportador pneumético de gréos deve ser redlizada
levando em consideracdo os seguintes parametros de entrada (requerimentos necessarios):
vazdo em massa de produto (kg/s ou t/h); propriedades do produto (massa especifica,
didametro médio, coeficiente de arrasto); propriedades do ar (massa especifica, viscosidade); a
configuracdo do sistema (leiaute); tipo de separador de particulas (ciclone). O célculo é
realizado variando-se o diametro da tubulagcdo de transporte e a relacdo em peso (relacéo
produto/ar), calculando-se o ciclone e as perdas de carga em todos 0s el ementos componentes
do transportador (entrada, tubulagcdo, ciclone) e verificando a condicdo de melhor
desempenho: diametro da tubulacdo, perda de carga do sistema, poténcia de acionamento do
ventilador.

Palavr as-chave: transporte pneumatico; perda de carga; fase diluida.

Introducéo

O transporte pneumatico consiste em movimentar materiais em po, gréos ou
granulados no interior de uma tubulagdo através de um escoamento de ar, a uma velocidade
controlada, com pressio positiva ou negativa, de um local para outro. E tradicionalmente
aplicado para a movimentacdo de grandes massas de gréos em estruturas portuarias, e nas
instalagbes armazenadoras agricolas brasileiras aplicam-se na coleta e transporte de amostras
de graos para analise em laboratorio.

Um sistema de transporte pneumatico pode ser classificado em sistemas de fase
diluida e de fase densa. Cada fase é classificada em func&o da razéo do fluxo de massa, ou
relacdo em peso no sistema pneumético (definida como a razdo de massa do produto pela
massa de gas), Em termos dessa definicdo a fase diluida apresenta uma relacéo em peso entre
0 e 15 e afase diluida uma raz&o maior do que 15. Os sistemas de fase diluida sdo os mais
utilizados para a realizac&o do transporte pneumético. Em geral, sdo utilizadas grandes vazfes
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de ar em elevadas velocidades, sendo considerados como sistemas de baixa presséo e elevada
relacdo ar/material (GOMES, 2006).

Transportadores pneumaticos por vacuo (aspiragcao) sao utilizados para transportar
materiais de diversos pontos de captura e destinados a um Unico ponto. Os componentes
principais de um transportador pneumatico por aspiracdo sdo basicamente: um bocal de
sucgdo, que evita o embuchamento do sistema e regula a entrada do produto e de ar;
tubulacbes de transporte; coletor ou separador (ciclone), que separa 0 ar do materia
transportado, e um ventilador ou soprador, que movimenta o ar no sistema.

A metodologia para o calculo de um transportador pneumatico, visando a sua operacéo
eficiente, deve levar em consideracdo parametros como a vazao de produto a ser transportado,
perda de cargatotal do sistema, velocidade e vazédo de ar necessario para o arraste do produto,
poténcia requerida e as caracteristicas fisicas do materia transportado. As caracteristicas de
velocidade, pressédo e vazdo de ar para o0 sistema sdo fornecidas por um ventilador ou
soprador.

Os objetivos principais do trabalho sio: (i) determinar a perda de carga total de um
transportador pneuméatico de gréos; (ii) determinar a poténcia requerida ao ventilador do
transportador; (iii) aplicar metodol ogia de calculo em um transportador em aspiragao.

Metodologia

O projeto de um transportador pneumédtico tem por finalidade a determinacdo do
didametro da tubulacdo de transporte, vazédo de ar, perda de carga total do sistema de
transporte, e poténcia requerida pelo ventilador ou soprador.

O desenvolvimento do procedimento de calculo é detalhado a seguir.
Requerimentos e especificactes

O céculo se refere a um transportador pneumatico com concepcao em aspiracao
(Figura 1) operando em fase diluida.
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Figura 1. Transportador pneumatico em aspiragdo (dimensdes em mm).

O leiaute do transportador mostra as dimensdes do sistema de transporte pneumati co:
do ponto de captagdo do produto até a entrada do ciclone observa-se 4 m na vertical, 8 m na
horizontal e 1 curva de 90°. Da saida do ciclone até a entrada do ventilador: 1 m na horizontal,
3 mnavertical, e 3 curvas de 90°.
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O transportador sera analisado para uma capacidade de transporte (vazéo em massa de
soja) de 0,278 a 1,39 kg/s (1000 a 5000 kg/h). As propriedades do ar sdo tomadas a 20 °C
(CLEZAR e NOGUEIRA, 2009).

O produto a ser transportado € soja, com massa especifica real pp =1340 kg/m?;

diametro medio, supondo a soja como uma particula esférica, d, = 5 mm e coeficiente de

arrasto, cq = 0,5.

A velocidade do ar na tubulacdo é um pardmetro fundamental no célculo de um
transportador pneumatico. A mesma foi adotada segundo JORGENSEN (1970) e The New
Y ork Blower Company (S.d).

Equacionamento
A perda de cargatotal AP, (pressdo total necessaria o transporte) do sistema é a soma

de todas as perdas que ocorrem no transporte do ar e produto no transportador pneumético.
Pode ser expressa como a soma dos seguintes termos (COSTA, 2005, NONNENMACHER,
1994):

APt = AP]_ + APZ + AP3 + AP4 + AF!.', + AP6 (1)
ou:
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onde:

AP, - representa a perda de carga (Pa) na tubulagdo de aspiragao, relativa ao ar e produto a ser
transportado. R € a relagdo em peso (KYproduto/Kdar), A O coeficiente de entrada

(adimensional), K o coeficiente de atrito (adimensional) para dutos pneumaticos, variando de
1 a 3,5 (COSTA, 2005), py € a massa especifica do ar (kg/m’) e Vo a velocidade de

escoamento do ar na tubulacdo (m/s).
AP, - é aperdadevido ainércia do produto, ao ser movimentado do repouso até a velocidade

de transporte do material. v, € a velocidade do produto (m/s). A velocidade de flutuaggo do

produto, e as velocidades relativas nas tubulactes vertical e horizontal sdo definidas conforme
JORGENSEN (1970).

APy - € a perda devido aos desniveis a vencer com o produto, para elevar o produto contra a
gravidade em uma diferenca de alturaH (m).

AP, - perda de carga por atrito na tubulagdo de escoamento de ar (entre o ciclone e o
ventilador). L (m) € o comprimento da tubulacéo de transporte, D o didmetro da tubulagdo (m)
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e f o coeficiente de atrito para o ar (adimensional), determinado de STREETER E WYLIE
(1982).
ARy - perda de carga por atrito na tubulagéo de transporte de ar e material (Pa).

AP - perda de carga no ciclone. As dimensdes e os coeficientes K. e k foram adotados
conforme sugerido por COSTA, 2005.

Resultados e Discussao

Os resultados da aplicacdo das equagdes da metodologia sGo mostrados nas Figuras 2 a
5, para a consideracdo de velocidade do ar de 33 m/s no interior da tubulagéo de transporte e
variando a capacidade de transporte do produto e o diametro da tubulagéo.

As Figuras 2 e 3 mostram 0 aumento da pressdo total necessaria para o transporte de
soja com o aumento da relagdo em peso e da capacidade de transporte, respectivamente. Para
uma mesma capacidade de transporte, a pressao total aumenta com o aumento da relagdo em
peso. Em uma capacidade de transporte constante de 5000 kg/h, a pressdo total aumentara de
5000 (Pa) em umarelacdo em peso de 2, para 14560 (Pa) com uma relacéo em peso de 8.

Para didmetros constantes e diferentes capacidades de transporte observa-se 0 aumento
da pressdo total, uma vez que a vazéo de ar necessaria sera constante, e a contribuicéo da
parcela da pressdo devida ao produto aumenta consideravelmente. A diferenca de presséo é
notadamente mais sensivel de elevacéo nas tubul agdes de diametros menores.

O comportamento da poténcia necessaria ao ventilador ou soprador € ilustrado nas
Figuras 4 e 5. Para as varias capacidades de transporte existe uma relacéo em peso que tende a
minimizar o consumo de energia. Menores diametros das tubulages de transporte provocam
maiores pressdes e menores vazoes (para vel ocidade constante do ar).
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Figura 2. Presséo total em funcdo da relacéo em peso e capacidade de transporte de produto.
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Figura 3. Pressdo total em funcéo da capacidade e diametro de transporte.

A relacdo em peso deve ser a maior possivel, para atender a questdo do consumo de
energia. Costa (2005) recomenda uma relacdo empirica para a determinacdo de um valor
méximo pratico da relagdo em peso, que limite a possibilidade de embuchamento no
transporte do produto. Para a soja o valor deste valor é daordem de 5,3.
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Figura 4. Poténcia em funcéo darelagcéo em peso e capacidade de transporte.
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Figura 5. Poténcia em funcéo da capacidade de transporte e do diametro.

Para uma variagdo da capacidade de transporte de soja de 1 a 5 t/h tem-se uma
variagdo na poténcia requerida pelo ventilador de 63%, 49%, 38%, 29% e 21%, considerando-
se a abrangéncia do didmetro mé&ximo e minimo da tubulagdo de transporte nestas
capacidades. Com relagéo ao consumo energético (poténcia) e o limite maximo darelagdo em
peso, os didmetros mais recomendados para a aplicagdo, considerando as capacidades de
carga estabel ecidas sdo os diametros de 75 e 100 mm.

Conclusdes

A metodologia da formulac&o cléssica do calculo da perda de carga total, envolvendo
0 escoamento de um fluido e um solido, para um sistema pneumatico foi implementada.

Os resultados obtidos permitem a determinagdo das melhores condigdes de calculo
para os requerimentos e especificactes pré-estabelecidos. Deve ser analisada a influéncia do
diéametro da tubulagéo, da velocidade do ar de transporte e da relacéo em peso na capacidade e
poténcia requerida para acionamento do ventilador do transportador pneumatico.
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