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Resumo. Este trabalho teve como objetivo obter o ponto dtimo de operagdo para um prototipo de equipamento
industrial que atua como alimentador de sdlidos em um sistema industrial de transporte pneumdtico, nomeado de
Batchpump, conectado a uma linha de 133m de comprimento e 3pol de diametro, com diferenga de cota de 5m. Os
experimentos analisaram dados relativos ao ponto de finalizagdo e vazdo de operagdo. Os resultados sdo apresentados
relativos as variaveis de taxa de transporte e de eficiéncia energética. Os valores de taxa de transporte mostram
relagdo direta da pressdo de operag¢do com o ponto otimo de trabalho em 1,6 bar. Os testes evidenciaram que em
fungdo da maior restrigdo de vazdo ocorre um decréscimo na taxa de transporte. A eficiéncia energética mostrou um
comportamento diretamente proporcional com a pressdo de final de ciclo e com a restri¢do de vazdo.

Palavras chave: Transporte pneumdtico, Otimizagdo, Eficiéncia Energética, Inovagdo.
1. INTRODUCAO

O Transporte pneumatico ¢ uma das mais importantes técnicas de transporte de materiais na industria. Esse
transporte se da por suspensdo de material em p6 ou granulado em um fluxo de gas por uma tubulagdo (TRIPATHI,
2018; FREITAS, 2019a, 2019b).

Os sistemas de transporte pneumatico estdo presentes no Brasil desde a década de 60. Ha registros de técnicas de
moagem por classificagdo a ar utilizadas pela Mikropul-Ducon e instalagdes de sugadores de grdos de navios pela
empresa Johannes Moller do Brasil (GOMES, 2011).

Existem diversas vantagens para a utilizagdo de transportes pneumaticos em inddstrias, como sua elevada
flexibilidade, devido a sua capacidade de realizar curvas e seguir caminhos complexos, custo inferior para distancias
elevadas, vazamento desprezivel de material para o ambiente, utilizagdo com fontes e destinos multiplos, dimenséo
reduzida, facilidade de automacao, etc (TRIPATHI, 2018; FREITAS 2019a, 2019b).

No tema de transporte pneumatico, estuda-se diferentes modos de transporte. Este transporte pode ser definido de
acordo com sua densidade de particulas na tubulagdo, sendo a fase diluida, a forma de transporte com baixa densidade
de particulas e material em suspensdo no fluxo de ar. A fase densa, com alta densidade de particulas e materiais sendo
transportado sem suspensao.

A fase densa se mostra favorita para transporte de materiais se levar em consideragdo o menor consumo de ar e
consequentemente de energia para realizagdo do transporte, ¢ também a redugdo de abrasividade, tanto ao material, ¢ a
tubulac@o. Porém, esta fase de transporte pode se tornar instavel e causar entupimentos e para tal se vé necessario o
estudo dos limites para o transporte de materiais em fase densa (MILLS, 2004; HU et. al, 2014).

Para sistemas industriais, é de grande importancia a obteng¢@o de pontos 6timos de operagdo de seus processos. Em
um sistema de transporte pneumatico, em geral, deve-se transportar, com a maior taxa de transporte possivel, porém
com baixas vazdes, devido a ambos o grande consumo de energia dos geradores de ar e degradagdo devido a altas
velocidades de fluido. A redugdo excessiva desta vazao pode causar entupimentos e portanto, existem limites que pode-
se alcancar para um transporte 6timo.

Este estudo possui como objetivo a determinagdo de pontos de maior desempenho para um sistema de transporte
pneumatico de testes, produzido em escala industrial, utilizando calcario como material de transporte.
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2. METODOLOGIA

Na empresa Zeppelin Systems Latin America foi fundado em 2004 o Centro de Testes Hans-Dieter Zamburek, com
objetivo de determinar pardmetros para projetos de sistemas de manuseio de matéria prima e para desenvolvimento de
novas tecnologias. Nele sdo realizados testes de transporte pneumatico em fase densa ¢ em fase diluida.

O sistema em questdo ¢ composto por duas moegas, duas valvulas guilhotina pneumaticas, uma valvula guilhotina
manual, duas valvulas borboletas para dosagem e uma valvula borboleta para controle de ar, alimentador pressurizado,
uma tubulagdo standard de 3pol de cerca de 130m, possuindo diferenga de cota de S5m entre as moegas, uma rosca
transportadora e flexiveis para interligagdo. Para o controle deste sistema foi utilizado um medidor de vazdo e dois
transmissores de pressdo. O ciclo ¢ composto pela dosagem nas valvulas borboletas, pela abertura da valvula e seu
posterior fechamento.

O ciclo de transporte inicia com a dosagem de material: abertura da valvula, espera até o enchimento do ejetor
indicado por uma chave de nivel e posterior fechamento. Entdo inicia-se o transporte pneumatico pela abertura da
valvula, ha leitura da pressdo de transporte pelo transmissor de pressdo e quando a pressdo reduz abaixo de um limite
definido pela pressdo de final de ciclo ha o fechamento da valvula borboleta e inicia-se o proximo ciclo de transporte.

Devido a limitagdo de volume e com a inten¢do de simular um sistema intermitente, havera a reabastecimento do
material pelo sistema. Foi definido que depois de transportar uma determinada quantidade de massa, o sistema
realimenta a moega inferior, abrindo a valvula pneumatica e ligando a rosca transportadora até retornar o sistema para
sua operagdo inicial.

2.1. Descric¢do das variaveis

As variaveis de interesse para os testes foram divididas entre variaveis independentes, fixadas, ndo manipulaveis,

dependentes e respostas.

As varidveis independentes manipuladas foram:

e  Pressdo de final de ciclo: Valor de pressdo no qual, para valores inferiores ao estabelecido, ha o fechamento
da valvula e consequentemente finalizagdo de um ciclo de transporte e inicio de uma nova dosagem,;

o  Restriciao de vazdo: Numero de voltas na valvula globo (0 voltas para completamente aberto) que implica em
uma diminui¢@o na vazdo de ar medida pelo medidor de vazdo;

As variaveis fixadas foram:

e Layout do sistema: Nio houve modificagdes no sistema entre os testes executados, ou seja, o didmetro da
tubulag@o, curvas, caminho percorrido etc;

e  Material utilizado: Para todos os testes utilizou-se 0 mesmo material, calcario calcitico. Devido a grande
demanda de material para ser transportado, utilizou-se o0 mesmo material que foi recirculado pelo sistema;

o  Pressido da fonte: O valor de pressdo da fonte foi fixado em 4bar por meio do regulador de presséo.

As varidveis ndo manipuldveis foram:

e  Temperatura ambiente: Todos os testes foram realizados em temperatura ambiente;

e Umidade do ar: Todos os testes foram realizados sem remog¢do de umidade do ar.

As variaveis dependentes coletadas foram:

e  Pressdo de transporte: Os valores de pressdo foram coletados a partir do transmissor de pressdo de 10bar da
marca JUMO localizado a montante do alimentador de sélidos;

e Vazio de transporte: valores coletados com um medidor de vazdo volumétrico. Estes valores foram
corrigidos para descarga livre usando com os valores de pressdo obtidos pelo transmissor de pressdo. Esta
corregdo ¢ descrita em (1) sendo que P, é a pressdo atmosférica referente a localidade em mbar e 1013,25 é a
pressdo atmosférica ao nivel do mar, também em mbar;

Q¢ = Qrro2(Patm + Ppro1)/1013,25 (D

e  Sinal de dosagem: Sinal referente a situag@o da valvula borboleta, localizada entre a moega e o alimentador de
solidos, descrevendo se a mesma esté aberta e, portanto, dosando o material;

e  Sinal de transporte: Sinal é referente a situagdo da valvula borboleta, descrevendo se a mesma esta aberta e,
portanto, no meio de um ciclo de transporte;

e  Massa acumulada: Valor total de massa medida por trés células de carga localizadas na moega.

As varidveis resposta foram:

e  Taxa de transporte média: valor em kg/h obtido com base nos dados coletados de massa total medida em kg
e duragdo do teste medido em segundos. O calculo para obter a taxa de transporte esta descrito em (2);

m = 3600Mtotal/ttransporte @)
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e  Taxa massica: A taxa massica foi obtida com base nos dados coletados de massa total medida em kg, volume
total de ar medido em m?® e densidade do ar a 25° 1,1839 kg/m®. O calculo para obter a taxa massica esta
descrito em (3);

o= Mtotal/(Vtotalp) €)]

e  Consumo especifico: eficiéncia do transporte na forma de consumo de energia por unidade de massa de
material (kJ/kg), dado pelo diferencial de pressdo em mbar multiplicado pela vazdo em descarga livre em m*h
durante o intervalo da duragdo do teste dividido pela massa total medida em kg. A equagdo para o consumo
especifico esta mostrada na equag@o (4);

e = (ZF=0 APt,ile,i)/(3'6Mtotal109) 4)

e  Vazio média de transporte: média entre as vazdes de transporte registradas a cada segundo pelo medidor de
vazdo. Para tal utilizou-se o sinal da valvula @, definido como 1 em aberto e para fechado como 0, para
calcular a média enquanto havia consumo de ar. Isto pode ser visto na equagéo (5);

& = (Zf:o le,iai)/ZLF:o a; Q)

e  Pressio média de transporte: A pressio média de transporte ¢ a média entre as pressdes de transporte
registradas a cada segundo pelo medidor de pressdo. De forma analoga a vazdo média de transporte, utilizou-se
novamente o sinal da valvula, isto pode ser visto em termos matematicos na equagéo (6).

P =%y Pra)/Tieo (6)
3. RESULTADOS

Os resultados dos testes se deram por forma das varidveis de pressdo de final de ciclo e restrigdo de vazdo. As
variaveis de resposta para este teste foram: Taxa de transporte, vazdo e pressdo média de transporte, taxa massica e
consumo especifico. Os resultados foram plotados em fungdo das variaveis independentes de pressdo de final de ciclo,
controlada pelo CLP, e restricdo de vazdo, dada pelo numero de voltas de fechamento da valvula globo. As curvas
foram tragadas com o eixo Y para as respostas, eixo X para a pressdo de final de ciclo e a restrigdo de vazdo se deu pela
diferenciag@o entre curvas.Os resultados de taxa de transporte, em kg/h, estdo descritos na Fig.1.
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Figura 1. Taxa de transporte em fungdo da pressdo de final de ciclo e restri¢do de vazdo

Observando a Figura 1 percebe-se que ha um comportamento de aumento de taxa de transporte até um certo ponto
com queda sequencial em ambas as curvas, sem restricdo de vazdo, em azul, e com 3 voltas na valvula globo de
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restrigdo. Este aumento se da devido a diminui¢do de duragdo no transporte, que consequentemente ha uma menor
regido de limpeza de linha, porém devido a esta quantidade de material permanecer na linha também ha um aumento na
dificuldade para o transporte, aproximando de areas de entupimento. Para as curvas de 1 e 2 voltas percebe-se que nao
ha este comportamento, acredita-se que isto ocorra por ndo ter chegado na regido de inflexdo da curva.

Os resultados de taxa massica, em kg,,./kg,,, estdo descritos na Fig. 2.
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Figura 2. Taxa massica em fung¢do da pressdo de final de ciclo e restri¢do de vazdo

Observa-se pela Fig. 2 que ha um comportamento crescente de acordo com ambas as pressdo de final de ciclo ¢ a
restri¢do de vazdo. Isto ocorre pelo aumento de material depositado na tubulagdo devido a finaliza¢do antecipada de um
ciclo ou pela adi¢do de menos ar, e consequentemente menos energia.

Os resultados de consumo especifico em kJ/kg, estdo descritos na Fig. 3.
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Figura 3. Consumo especifico em fun¢do da pressao de final de ciclo e restri¢do de vazdo

Observando pela Fig. 3 percebe-se comportamento inverso descrito pela Fig. 2. Isto era esperado, visto que as
variaveis adotadas possuem comportamentos inversos, ou seja, a taxa massica possui unidade de “resultado por
consumo” e o consumo especifico de “consumo por resultado”.

Os resultados de pressdo média apresentou um comportamento proporcional com a pressdo de final de ciclo, mas
ndo apresentou diferengas em relagdo a pressdo e a vazdo média de transporte em m*/h apresenta uma redugdo com o
aumento de restri¢do de vazdo porém ndo apresentou relagdo com a pressdo de final de ciclo.
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4, CONCLUSOES

A partir dos experimentos, pode-se perceber que a pressdo média apresentou relagdo apenas com a pressdo de final
de ciclo e a vazdo média apenas com a restri¢do de vazdo. Com o aumento da pressdo de final de ciclo, houve um
aumento na eficiéncia energética, um aumento até um ponto 6timo de 1,6 bar e posterior decréscimo na taxa de
transporte, aumento na pressdo média de transporte e ndo houve relagdo entre esta variavel para a vazdo média de
transporte. A restrigdo de vazdo se mostrou diretamente proporcional com a eficiéncia energética e inversamente
proporcional com a taxa de transporte, de forma que recomenda-se a utilizagdo deste sistema, dentro das condigdes
propostas iniciais, com a variavel de pressdo minima de transporte atuando em seu ponto 6timo e a variavel de restrigdo
de vazdo ¢ definida de acordo com a necessidade do transporte.
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Abstract. This paper aimed to obtain the optimum point of operation for a prototype of industrial equipment that acts
as a solids feeder in an industrial pneumatic transport system, named Batchpump, connected to a 133m long and 3pol
diameter pipeline, with a difference of quota of Sm. This experiment analyzed data regarding the termination point and
operating flow. The results are presented regarding the variables of transport rate and energy efficiency. The transport
rate values show direct relation of the operating pressure with the optimum working point in 1.6 bar. The tests showed
that due to the higher flow restriction a decrease in the transport rate occurs. The energy efficiency showed a behavior
directly proportional to the end-of-cycle pressure and the flow restriction.

Keywords: Pneumatic conveying, Optimization, Energy Efficiency, Innovation.
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