UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
Coordenacio de Engenharia Quimica/CCET
Trabalho de Conclusido de Curso - TCC

DYOGO MONDEGO MORAES

CONSTRUCAO DE UM SECADOR DE GRAOS EM LEITO
FLUIDIZADO CONICO E IMPLEMENTACAO DE SEUS SISTEMAS
DE AQUISICAO DE DADOS

Sao Luis
2021



DYOGO MONDEGO MORAES

CONSTRUCAO DE UM SECADOR DE GRAOS EM LEITO
FLUIDIZADO CONICO E IMPLEMENTACAO DE SEUS SISTEMAS
DE AQUISICAO DE DADOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Colegiado de Curso da Engenharia Quimica
do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da
Universidade Federal do Maranhao, como parte
dos requisitos para obtencdo do diploma de
Graduacdo em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Alejandro Carjaval Florez

Sao Luis
2021



Mondego Moraes, Dyogo.

CONSTRUCAO DE UM SECADOR DE GRAOS EM LEITO FLUIDIZADO
CONICO E IMPLEMENTACAO DE SEUS SISTEMAS DE AQUISICAO DE
DADOS / Dyogo Mondego Moraes. - 2021.

68 p.

Orientador (a) : FABIO ALEJANDRO CARVAJAL FLOREZ.
Monografia (Graduacdo) - Curso de Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Maranhdo, SAO LUIS, 2021.

1. AQUISICAO DE DADOS. 2. MYRIO. 3. SECAGEM. I.
ALEJANDRO CARVAJAL FLOREZ, FABIO. II. Titulo.




BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. FABIO ALEJANDRO CARVAJAL
Orientador — COEQ/CCET/UFMA

Prof. Dr. JOSE ROBERTO PEREIRA RODRIGUES
COEQ/CCET/UFMA

PROF. DR. MARCELO FABIO LEONARDO
COEQ/CCET/UFMA

11 de outubro de 2021




DADOS CURRICULARES

Dyogo Mondego Moraes

NASCIMENTO 219/12/1994 — SAO LUIS/MA

FILIACAO David Salles moraes
Maria Jose Braga Mondego

2013/2021 Curso de Graduacao
Engenharia Quimica - Universidade Federal do Maranhdo



Dedico este trabalho a minha mde, que sempre
acreditou no poder transformador da educacdo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que permitiu que tudo isso acontecesse, ao longo de minha vida, e
nio somente nestes anos como universitario, mas que em todos 0os momentos € o0 maior mestre
que alguém pode conhecer. Agradeco a minha mae Maria Jose Braga Mondego, heroina que
me deu apoio, incentivo nas horas dificeis, de desanimo e cansaco. A esta universidade, seu
corpo docente, direcdo e administracdo que oportunizaram a janela que hoje vislumbro um
horizonte superior, eivado pela acendrada confianga no mérito e ética aqui presentes. Ao meu
orientador Fabio Carvajal, pelo suporte no tempo que lhe coube, pelas suas corre¢des, puxdes
de orelhas quando necessdrio e incentivos. Agradeco a todos os professores por me
proporcionar o conhecimento ndo apenas racional, mas a manifestagdo do carater e afetividade
da educagdo no processo de formagdo profissional, por tanto que se dedicaram a mim, ndo
somente por terem me ensinado, mas por terem me feito aprender, em especial ao meu aos
professores que admiro muito Glauber Cruz, Audirene Amorim, Marcelo Fabio, Edmar Pereira.

A palavra mestre, nunca fara justica aos professores dedicados aos quais terdo os meus
eternos agradecimentos. Meus agradecimentos aos amigos Layrton Jose, Caio Borges, Prost
Mohamed, Luciana Lemos, Hiza Nayra, Danilo, Nay Martins, Ariana, Karen Cyelle, Ana Clara,
Darah Tawany, Dainderson, Larissa, Lanna Almeida, Jose Lucas, A todos que direta ou
indiretamente fizeram parte de minha formagdo, o meu muito obrigado.



“Nossa maior fraqueza é a desisténcia. O caminho
mais certeiro para o sucesso é sempre tentar apenas
uma vez mais.”

Thomas Edison



MORAES, D. M. Construcio de um secador de graos em leito fluidizado conico e
implementacao de seu sistema de aquisicao de dados. 2021. 78 f. Numero total de folhas.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e

Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2021.

RESUMO

Este trabalho apresenta a constru¢do de um secador em leito fluidizado e a implementacdo de
um instrumento virtual, que permite medir temperaturas, pressoes, umidades e vazdes, do
protétipo desenvolvido para testes de laboratorio. O referido secador € baseado em um leito
conico vertical, alimentado com ar aquecido por uma resisténcia elétrica e alimentado por um
ventilador centrifugo, e seu sistema de controle correspondente. O instrumento virtual foi
implementado no software LabVIEW, usando a placa myRIO como placa de aquisi¢do de
dados. Além de adquirir e exibir em tempo real os sinais de temperaturas, pressdes, umidades
e vazdes do sistema secador, o instrumento virtual € capaz de armazenar os valores desses sinais
em um arquivo para posterior andlise. Vale ressaltar que este trabalho € a primeira etapa de um
trabalho mais extenso, no qual no futuro se pretende expandir as capacidades da placa myRIO,
para implementar e monitorar adicionalmente estratégias de controle de secadores em leito

fluidizado.

Palavras-chave: controle, instrumentagdo, leito fluidizado, myrio, temperatura, vazdo,

umidade



MORAES, D. M. Construction of a conical fluidized bed grain dryer and implementation
of its data acquisition system. 2021. 78 f. Undergraduate thesis (Bachelor in Chemical

Engineering) Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2021.

ABSTRACT

This work presents the construction of a fluidized bed dryer and the implementation of a virtual
instrument, which allows to measure temperatures, pressures, humidity and flow rates, of the
prototype developed for laboratory tests. Said dryer is based on a vertical tapered bed, fed with
air heated by an electric resistance and fed by a centrifugal fan, and its corresponding control
system. The virtual instrument was implemented in the LabVIEW software, using the myRIO
card as a data acquisition card. In addition to acquiring and displaying the signals of
temperatures, pressures, humidity and flow rates in the dryer system in real time, the virtual
instrument is capable of storing the values of these signals in a file for later analysis. It is worth
mentioning that this work is the first stage of a more extensive work, in which in the future it is
intended to expand the capabilities of the myRIO board, to implement and additionally monitor

strategies for controlling fluidized bed dryers.

Keywords: control, instrumentation, fluidized bed, myrio, temperature, flow, humidity
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1 INTRODUCAO

A tecnologia para a producdo de sementes preconiza, genericamente, a realizacdo da
colheita no momento mais préximo possivel da maturidade fisiolégica. Sabe-se, entretanto, que
as sementes, de uma maneira geral, atingem a maturidade fisiolégica com teores de dgua
superiores a 30%, ndo compativel, com a tecnologia disponivel para a colheita mecanica
(VILLELA & SILVA, 1992; PESKE & BARROS, 1997; MIRANDA et al.,1999).

Segundo POPINIGIS, 1985, a maturacao das sementes é uma etapa que inclui mudancas
na morfologia, fisiologia e funcao, desde o inicio da fertilizagcdo dos ovos até o final do actimulo
maximo de matéria seca.

Do momento da maturagdo fisiologica até o momento em que € utilizada para a
semeadura, as sementes sofrerdo uma perda de qualidade fisiolégica devido as alteragdes
bioquimicas e fisioldgicas que ocorrerem. Em muitos casos, a deterioragdo que nao € detectdvel
na fase inicial ird se manifestar com o tempo, o que tem um impacto negativo na vitalidade.
Segundo MORAES (2000), a rapidez com que ocorre a perda de qualidade das sementes apds
a maturidade fisiologica € fun¢do da espécie, da cultivar e das condi¢cdes impostas as sementes
no campo, ap6s a colheita e durante as operagdes de beneficiamento e armazenamento.

Segundo AHRENS & PESKE (1994), Devido as mudancas na umidade relativa do
ambiente, o mecanismo didrio de absorcdo e dessor¢do de dgua das sementes de soja entre o
periodo de maturacdo fisioldgica e o periodo de colheita pode atingir uma faixa de mais de
cinco por cento. Considerando a troca permanente de 4gua entre as sementes € 0 meio ambiente,
esse fato pode ocorrer com outras espécies mesmo que a intensidade seja varidvel.

A secagem artificial vem sendo utilizada como uma operacao de rotina nas empresas de
sementes, principalmente, nos estados do Sul do Brasil e, ndo obstante as vantagens que
apresenta, € uma operagdo de risco, podendo proporcionar danos irreversiveis se realizada sem
os conhecimentos e cuidados necessdrios a preservacdo da qualidade inicial das sementes
(CARVALHO, 1994; MIRANDA et al. 1999).

BAUDET et al. (1999) recomenda a utilizagdo da secagem como processo técnico
basico para a produgdo de sementes de alta qualidade, pois pode reduzir o teor de umidade a
um nivel de armazenamento suficiente, proteger as sementes de alteracdes fisicas e quimicas
causadas pelo excesso de umidade e manter a qualidade inicial durante o armazenamento é
possivel, Faca a colheita perto da maturidade fisiol6gica. Os métodos de secagem sdo
classificados quanto ao uso de equipamentos (natural ou artificial), a periodicidade no
fornecimento de calor (continuo ou intermitente) e a movimentacdo da massa de sementes

(estaciondrio ou continuo).



A secagem natural € baseada nas a¢des do vento e do sol para a remocdo da umidade
das sementes. Tal processo € limitado pelo clima, quando as condi¢des de umidade relativa do
ar e temperatura nao permitem, ou quando se trata de maiores volumes de sementes. Apesar de
apresentar baixo custo, € um método lento, e as sementes ndo devem ser expostas em camadas
superiores a 4-6¢cm, com revolvimento periédico (MAIA, 1995). Apresenta desvantagens que
decorrem do intensivo uso de mao-de-obra, uma vez que as operacdes geram baixo rendimento
e o processo € totalmente dependente das condicdes climaticas disponiveis (CARVALHO,
1994).

Na secagem artificial, a fonte de calor pode ser varidvel. O que caracteriza um método
como artificial € o fato de que o processo é executado com o auxilio de alternativas mecanicas,
elétricas ou eletrOnicas e o ar, que atravessa a massa de sementes, é forcado (CAVARIANI,
1996). Sua vantagem € que pode controlar a temperatura, o fluxo de ar de secagem e o tempo
que as sementes ficam expostas ao ar quente, fatores bdsicos para garantir a efici€ncia do
processo.

Baseada na capacidade do ar fornecer calor e na necessidade de aumentar a temperatura
do ar, segundo VILLELA (1991), a secagem artificial pode ser dividida em duas categorias:
secagem em baixa temperatura, na qual se utiliza o ar natural ou aquecido de 1 a 8°C acima da
temperatura ambiente e secagem em alta temperatura, que consiste em aquecer O ar a
temperaturas iguais ou superiores a 8 - 10°C acima da temperatura ambiente.

Quanto ao fluxo de sementes no interior do equipamento de secagem, os métodos
artificiais podem ser classificados em continuo e estaciondrio. A secagem em fluxo continuo
implica manter as sementes em constante movimento no interior do secador. Na secagem
continua, as sementes passam através do secador apenas uma vez, ficando expostas um
determinado periodo ao ar aquecido e outro na cAmara de resfriamento. Isso vale dizer que as
sementes entram Umidas na camara de secagem e sdao descarregadas resfriadas com a umidade
desejada. Nessas condi¢des, a massa de sementes atinge temperaturas elevadas, ficando
expostas aos danos térmicos, que podem causar reducdo na viabilidade e no vigor (AGUIRRE
& PESKE, 1992; VILLELA & SILVA, 1992; CARVALHO, 1994).

Embora ndo seja recomendado para a secagem de sementes, esse método pode ser
utilizado, desde que observadas algumas precaucdes. VILLELA & PESKE (1997) sugerem a
elevacao da velocidade do fluxo das sementes permitindo o aumento do nimero de passagens
pela camara de secagem, reduzindo, dessa forma, o tempo de exposicdo ao ar aquecido e
mantendo a temperatura da massa de sementes em niveis ndo prejudiciais para manutencao de

sua qualidade.



A fluidizacdo promove um bom contato entre a superficie das particulas sélidas e o
fluido. Como resultado, além de promover uma boa mistura e homogeneiza¢do dos materiais,
aresisténcia ao calor e a transferéncia de massa também podem ser reduzidas. Com foco nessas
caracteristicas, a engenharia quimica desenvolveu uma variedade de aplicacdes de fluidizacdo,
especialmente fluidizagdo gas-sélido, com €nfase em reatores quimicos e secadores.

O fendmeno da fluidizacdo, acontece da seguinte forma uma massa de particulas
acomodada sobre uma placa ou tela perfurada, formando um leito de secao transversal circular
ou retangular. Onde uma corrente gasosa atravessando esse leito de particulas no sentido
ascendente, como se mostra na Figura O1.

No caso de baixa velocidade do gis, ele fluird para o espaco entre as particulas sem
promover o movimento do material - esta € uma penetracdo simples, e o leito permanece fixo.
A medida que a velocidade do gds aumenta, as particulas se afastam e algumas comecam a
vibrar ligeiramente - naquele momento, vocé tem um leito em expansdo. Em velocidades mais
altas, chega-se a condicao de que a soma das forcas causadas pelo gés que flui para cima seja
igual ao peso das particulas. Nesse caso, a movimentacio do material € mais violenta, chegando
ao chamado leito fluidizado. A velocidade do gds nessa condi¢io dd-se o nome de minima
velocidade de fluidizacdo, que é a velocidade correspondente ao regime de fluidizacao

incipiente (KUNII & LEVENSPIEL, 1991; GUPTA & SATHIYAMOORTHY, 1999).

Fonte: Préprio Autor

Figura 01 — Leito De Particulas Percolado Por Uma Corrente Gasosa Ascendente

Continuando-se o processo de aumento da velocidade do gas, a fluidizacdo borbulhante
€ o regime que se observa apos a fluidizagcao incipiente. No caso de particulas de pequeno
tamanho, com densidade geralmente menor do que 1,4 g/cm3, ocorre uma expansiao
considerdvel do leito antes de surgirem as bolhas que caracterizam a fluidizacdo borbulhante.

No caso de particulas mais densas, entre 1,4 g/cm3 e 4 g/cm3, a expansdo do leito ndo vai muito



além daquela adquirida na condi¢@o de fluidizacdo incipiente e as bolhas ja surgem com a
velocidade de minima fluidizacdo (GELDART, 1973; KUNII & LEVENSPIEL, 1991). Em
alguns leitos profundos em recipientes com diametros reduzidos, aparecem "lesmas", grandes
bolhas formadas pela coalescéncia de bolhas menores, cujo didmetro € igual ao didmetro do
leito e movendo-se em um fluxo em pistdo. Nesse caso, grandes flutuagdes na queda de pressao
do gés sdo observadas.

A fluidizagdo turbulenta é um regime que antecede a condicdo de leito de arraste (ou
fluidizacdo rdpida) e estd além da fluidizacao borbulhante. Sua identificagdo e caracterizacao
corretas ainda sdo um desafio. Na fluidizacdo turbulenta, as oscilagdes de queda de pressdo no
leito diminuem, pois as grandes bolhas e espacos vazios desaparecem (BI et al., 2000).

O estado apo6s a turbuléncia € um estado de fluidizacdo répida, que ocorre quando a
velocidade do gas excede a velocidade de sedimentacdo da particula terminal e o material
comeca a ser arrastado. A uma velocidade maior, basta arrastar todos os materiais para atingir
as condicdes de transporte pneumadtico. Para operar o sistema nessas condi¢des, as operagdes

subsequentes de separacio gas-sélido devem ser realizadas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Projetar e construir uma bancada experimental de secagem em leito fluidizado para testar
diferentes tipos de grdos, e fazer a aquisicdo de dados que permitam a captura dos pardmetros

necessdrios para caracterizar a operagcdo de secagem e fluidizagdo.
2.2 Objetivos especificos
. Monitorar as varidveis criticas para o projeto do reator de leito fluidizado.

. Construir o secador experimental de graos em leito fluidizado.

. Executar testes de verificagdo para garantir a operacdo adequada do sistema.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Operacao De Secagem

Secagem € a remocao, voluntdria ou ndo, total ou parcial, de uma fase liquida ou gasosa
de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e massa e apresenta
como principal objetivo a remog¢ao de dgua do produto através da evaporacdo. Sendo necessdria
a utilizacdo de calor para evaporar a umidade da superficie do produto através de um meio de
secagem externo, normalmente o ar.

O calor € aplicado no material por convecc¢ao através do ar, ou por conducao através do
contato com uma superficie quente. O calor € utilizado para vaporizar o liquido na superficie
do soélido, ou proximo da superficie se a mudanga de estado ocorrer dentro do produto, e esse
vapor € retirado pelo fluxo de ar, seja em convecgdo natural ou forcada.

A operagdo de secagem tem muitas aplicagdes nas industrias quimicas e de alimentos.
A secagem pode ter varias razdes, como alteracdo da forma de apresentacdo de um produto, de
sua cor, textura e sabor, reducdo de volume e peso para transporte e obten¢do de um novo
produto. Uma das principais finalidades de se secar produtos alimenticios € o fato de a redugdo
da atividade de dgua do material impedir ou retardar o desenvolvimento de microrganismos.

Em um produto biolégico, parte do liquido encontra-se de forma relativamente livre,
dentro de capilares, enquanto que parte se encontra dentro de células, que .durante o processo,
vai saindo lentamente por difusdo de umidade através da membrana celular. A superficie do
produto pode estar bastante seca, enquanto que seu interior ainda se encontra com alta umidade,
causando uma tensao, que pode ocasionar rachaduras no produto (FIOREZE, 2004).

Virios mecanismos fisicos foram propostos (BROOKER ef a/., 1974; FORTES &
OKOS, 1980) para descrevera transferéncia de umidade nos produtos capilares porosos entre
0s quais se destacam:

e movimento de liquido devido as forcas superficiais (difusdo capilar);

e movimento de liquido devido a diferencas na concentracdo de umidade (difusdo
liquida);

e movimento de liquido devido a difusdo da umidade na superficie dos poros (difusdao
de superficie);

e movimento de vapor devido a diferencas de concentracdo de vapor (difusdo de
vapor);

e movimento de vapor devido a diferencas de temperatura (difusdo térmica);



e movimento de 4gua e de vapor devido a diferencas de pressdo total (fluxo

hidrodinamico).

A secagem demanda existéncia de gradientes de pressodes parciais de vapor de dgua entre
as sementes e o ar de secagem. De acordo com as propriedades higroscépicas, o fluxo de vapor
de 4gua ocorre no sentido da maior para a menor pressao parcial de vapor; assim, o aquecimento
do ar de secagem determina a redu¢do da umidade relativa e o consequente aumento do
potencial de retencdo de dgua.

A secagem de sementes, mediante conveccdo for¢ada do ar aquecido, estabelece dois
processos que ocorrem simultaneamente: transferéncia da dgua superficial das sementes para o
ar e movimento de dgua do interior para a superficie das sementes, decorrente do gradiente
hidrico entre essas duas regides (VILLELA, 1991; MORAES, 2000).

Assim, em fun¢@o da necessidade de energia térmica para a evaporacio da dgua, ocorre
um resfriamento do ar de secagem pela perda de calor sensivel. No entanto, o balango energético
€ nulo porque o ar recupera, na forma de vapor de dgua (calor latente), o que perdeu na forma
de calor sensivel. Desse modo, a secagem é considerada um processo isoentdlpico, em que
ocorre reducdo da temperatura do ar e aumentos da razao de mistura, da umidade relativa, da
pressdo de vapor e da temperatura do ponto de orvalho; por outro lado a entalpia e a temperatura
do bulbo Umido permanecem praticamente constantes (VILLELA & SILVA, 1992;
CAVARIANI, 1996).

De acordo com KEEY (1992) o fendmeno de secagem ndo pode ser generalizado,
principalmente quando se trata de materiais biolégicos que possuem caracteristicas intrinsecas
muito diferentes entre si, como a existéncia da contribui¢do do soluto durante a secagem € o
encolhimento do produto, devido a mudanca de pressao entre o liquido e a parede celular. A

evolucdo de um processo de secagem pode ser visto nas Figuras - 02 e 03, respectivamente.
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Figura 02 - Curva caracteristica da cinética de secagem.
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Figura 03 - Taxa de secagem em funcao da umidade.

O periodo de aquecimento, segmento AB (Figura 02), é o trecho onde a temperatura do
sOlido a ser seco e o fluido secante entram em equilibrio, podendo ter a concavidade para cima
ou para baixo.

O seguimento BC (Figura 02) representa o periodo de taxa constante, quando na
superficie do produto hd uma pelicula de 4gua que € formada pela umidade interna que migra
para superficie que, conforme o ar passa, vai sendo retirado através de transferéncia de massa,
e por transferéncia de calor aquece o produto até que o mesmo nao tenha mais condi¢des de
suprir a pelicula[8].

A temperatura interna do produto se equivale a temperatura de bulbo dmido, assim
permanecendo constante a taxa de secagem. Neste periodo, seguimento CD, aparece as
primeiras dreas secas do produto, portanto é quando a umidade interna comeca a ser seca € a
temperatura do mesmo se eleva.

A forma como essa umidade ird ser transferida para o fluido secante depende de sua

estrutura fisica. Nota-se que a taxa de secagem diminui gradativamente ao longo do processo

3.2 A Secagem em leito fluidizado

O termo "leito fluidizado" € usado geralmente para designar um sistema multifasico em

que uma carga de particulas sélidas é suspensa por uma corrente de gas ou liquido. E



denominada "fluidizacdo" porque neste estado as duas fases do sistema sélido/fluido
comportam-se de forma similar a um liquido homogéneo, MARTIN (1982).

A fluidizagdo de s6lidos vem sendo bastante utilizada nos processos industriais onde se
consegue um contato sélido-fluido mais eficiente. A ampla utilizagdo desse mecanismo de
contato deve-se, principalmente, a alta mobilidade e intensa mistura dos s6lidos que
proporcionam, por sua vez, altissimas taxas de transferéncia de calor e massa, € uma
uniformidade de temperatura no interior do leito (Coulson & Richardson,1968; Geldart,

1983).

A utilizacdo da técnica de fluidiza¢do foi difundida em 1940, com a constru¢dao do
primeiro leito fluidizado para craqueamento de carvdo. Somente mais tarde esta técnica seria
utilizada como meio adequado ao recobrimento de particulas. Varios estudos do
desenvolvimento deste e de outros processos em leito fluidizado sdo apresentados por Kunni &
Levenpiel(1991).

Desde as primeiras aplicagdes, o leito fluidizado demonstrou ser uma técnica versatil no
processamento de produtos particulados com destaque para a secagem (Wong, 2002). A
fluidizacdo como técnica de processamento surgiu no século XVI, registrando-se a primeira
patente em 1910 na industria petroquimica como método de craqueamento do petréleo.

O uso tipico dos leitos fluidizados inclui reatores no craqueamento, gaseificacdo,
carbonizacdo e calcinagdo, equipamentos de adsorcdo e dessorcao, granulacio e revestimento
de particulas. Adaptam-se para a secagem e resfriamento de minerais, polimeros, produtos
farmacéuticos, fertilizantes, produtos cristalinos e produtos agricolas (Rhodes, 2001).

Nos anos 70, foi patenteado o processo para producdo de sementes recobertas € métodos
de recobrimento de sementes em leito fluidizado (Porter,1974; Kitamura & Watanabe, 1981;
apud Kunii &Levenspiel, 1991). Gishler & Mathur (1957) obtiveram, para determinada faixa
de tamanho de particulas, o regime fluidodindmico denominado de jorro, controlando a
velocidade de entrada de gis e a forma geométrica do leito utilizado.

Em 1962, no Canadd, foram instaladas as primeiras unidades de leito de jorro para
secagem de ervilha, lentilha e sementes de linho. Recentemente, foi verificada a possibilidade
de utilizacdo do leito de jorro e leito fluidizado em alguns processos de revestimento de
sementes, além dos processos de secagem, comumente utilizados.

A fluidizagdo é um processo onde um leito de material particulado, contido em uma
camara, assume um comportamento fluidico ao ser atravessado por um fluxo gasoso ou liquido

com movimento vertical e ascendente injetado sob o distribuidor (Park et. al, 2000). O
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distribuidor € uma superficie perfurada que permite a passagem do fluido enquanto suporta o
leito de particulados.

Segundo Parikh (1991), o fator de maior influéncia no leito fluidizado € o fluxo de fluido
que ao atravessar o distribuidor € injetado de forma distribuida a elevadas velocidades,
provocando a suspensdo e o movimento das particulas, maximizando a exposi¢do de suas
superficies. A velocidade é o principal pardmetro no comportamento do leito e o seu valor
minimo caracteriza o inicio da fluidizacao.

O fluido na velocidade minima de fluidizacdo (Vmf) exerce uma forca de arraste que
suspende e separa as particulas. As forcas friccionais e a componente vertical de forcas
compressivas entre particulas sdo anuladas. O leito se expande e a queda de pressdo através de
qualquer secao do leito é aproximadamente igual ao peso do fluido e das particulas daquela
secdo. E chamada de fluidizagio minima ou incipiente (Rhodes,2001). Até atingir este ponto o
leito é denominado fixo.

A determinacdo da velocidade e da porosidade minima de fluidizacdo de um leito
constituido por uma mistura de particulas difere de um leito homogéneo uma vez que a variacao
da queda de pressao no leito com o aumento da velocidade superficial do gds € diferente
(Cheung et al. 1968; Kunii & Levenspiel, 1969; Rowe & Nienow, 1975; Tambourgi & Pereira,
1984; Wen & Yu, 1966).

A queda de pressao através do leito pode ser vista na Figura 04, sendo proporcional a
velocidade no trecho OA, regido dos leitos fixos e depende da permeabilidade, da rugosidade
das particulas, da densidade, da viscosidade e da velocidade superficial. O fluido percorre
pequenos e tortuosos canais, perdendo energia e pressao. No trecho inicial, até uma velocidade
de 0,3 m.s-1 o valor da perda de carga pode ser calculado pelas relacdes de Shedds e Baker-
Aekema (ASAE, 2000).

Com o aumento da velocidade ocorre a fluidizagdo, que inicia pelo topo do leito, pois
devido a forgas adesivas, nem todas as particulas movimentam-se ao mesmo tempo. Atingida a
fluidizacdo com a separacdo das particulas e a expansdo do leito, a perda de carga se reduz,
sendo menor que a pressdo exercida pelo peso do material, deixando de existir a
proporcionalidade entre a velocidade superficial e a perda de carga (ponto B). . Neste ponto
estabelece-se a relagdao que determina a perda de carga podendo ser visita através da Figura 04
e equacao O1.

Ap = Hmf(1 — emf). (yg —va) (01)

em que Hmf e €émf sdo a altura do leito e a porosidade na fluidizagdo minima
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Figura 04 - Curva de fluidizacao.

3.3 Labview

LabVIEW € uma linguagem de programacao grafica que usa icones em vez de linhas de
texto para criar aplicativos. Em contraste com as linguagens de programacao baseadas em texto,
nas linguagens de programacdo baseadas em texto, além da programacdo baseada em fluxo de
dados, as instru¢des determinam a execu¢do do programa e o fluxo de dados determina a
execugdo. Nele, um conjunto de ferramentas e objetos podem ser usados para construir uma
interface de usudrio. A interface do usudrio € chamada de painel frontal. Vocé pode entdo usar
a representacdo grafica da funcdo para adicionar c6digo para controlar os objetos do painel
frontal. O diagrama de blocos contém este codigo. Em alguns aspectos, o diagrama de blocos é
semelhante a um fluxograma. O LabVIEW ¢€ totalmente integrado e pode se comunicar com
varios hardwares, como GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485, USB e dispositivos DAQ plug-in.

O LabVIEW também possui recursos internos para conectar sua aplicacdo a Internet,
utilizando o LabVIEW Web Server e aplicativos como ActiveX e redes TCP/IP.

Utilizando o LabVIEW, se pode criar aplicagdes de teste e medicdo, aquisi¢ao de dados,
controle de instrumento, registro de dados, andlise de medi¢do e geracao de relatério. Também
pode criar executdveis e bibliotecas compartilhadas, como DLLs, ja que o LabVIEW ¢ um
compilador real de 32 bits. O LabVIEW pode ser adquirido facilmente no site da National

Instruments com uma licenga gratuita por alguns dias
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3.4 Ambiente de programaciao LabVIEW

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais (VIs - Virtual
Instruments). Os VIs contém trés componentes principais: o painel frontal, o diagrama de bloco
e o painel de icones e conectores. O painel frontal € a interface com o usuério a Figura 05 a

exibe um painel frontal.
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Figura 05 — Painel Frontal Para Usuario Interagir Com O Sistema

O painel frontal(Figura 05) pode ser montado com controles e indicadores, que sdo os
terminais interativos de entrada e saida do VI, respectivamente. Controles sdo botdes, botdes
de pressao, dials e outros dispositivos de entrada. Indicadores sdo graficos, LEDs e outros
displays. Os controles simulam dispositivos de entrada de instrumentos e fornecem dados para
o diagrama de bloco do VI. Os indicadores simulam dispositivos de saida de instrumentos e
exibem os dados que o diagrama de bloco adquire ou gera.

Apds a montagem do painel frontal, utilizando representacdes graficas de funcgdes, é
possivel construir o cédigo para controlar os objetos do painel frontal. O diagrama de bloco
contém este codigo. Os objetos do painel frontal aparecem como terminais, exibidos a
esquerda, no diagrama de bloco. Nao se pode excluir um terminal do diagrama de bloco. O
terminal desaparece somente apds a exclusio de seu objeto correspondente do painel frontal.
Os objetos do diagrama de bloco incluem terminais, subVIs, funcdes, constantes, estruturas e
ligacGes, que transferem dados entre outros objetos do diagrama de bloco isso e possivel ver

na Figura 06.
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Figura 06 — Painel Frontal E Diagrama De Blocos Do Sistema

Ap6s montar o painel frontal e o diagrama de blocos, vocé pode montar o icone e o
painel de conectores para que possa usar o VI em outro VI. O VI no outro VI é chamado de
subVI. SubVI corresponde a uma sub-rotina em uma linguagem de programagdo baseada em
texto. Todos os VIs exibem um icone no canto superior direito da janela do painel frontal e o
diagrama de blocos, conforme mostrado a esquerda. O icone € uma representacdo grafica do
VI. Ele pode conter texto, imagens ou uma combinac¢io de ambos. Se voc€ usar um VI como
um subVI, o icone identificard o subVI no diagrama de blocos do VI. Vocé também precisa
montar um painel de conectores, conforme mostrado a esquerda, para usar o VI como um
subVI. O painel de conectores € um conjunto de terminais correspondentes aos controles e
indicadores do VI, semelhante a lista de parametros de uma chamada de fun¢do em uma
linguagem de programacgdo baseada em texto.

O painel de conectores define as entradas e saidas que podem ser ligadas ao VI para
que este possa ser utilizado como um subVI. Um painel de conectores recebe dados em seus
terminais de entrada e transferem os dados para o cddigo do diagrama de bloco através dos
controles do painel frontal, recebendo os resultados em seus terminais de saida dos indicadores
do painel frontal.

A vantagem do LabVIEW esta na natureza hierdrquica do VI. Apds a criacdo de um
V1, pode utilizd-lo como um subVI no diagrama de bloco de um VI de alto nivel. Ndo existe
limite para a quantidade de niveis na hierarquia. A utilizacdo de subVIs ajuda a gerenciar

alteracoes e a depurar o diagrama de bloco rapidamente.

A medida que os VIs sdo criados, pode -se perceber que uma determinada operacao é

executada com frequéncia. Considere a possibilidade de utilizar subVIs ou loops (ciclos) para
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executar essa operagdo de forma repetitiva. O diagrama de bloco da figura 07 contém uma

operagao em loop.
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Figura 07 — Operagdao Em Loop Para Medida De Temperatura

E possivel criar um subVI que execute essa operagdo e chamar o subVI duas vezes.

Também pode reutilizar o subVI em outros VIs. O exemplo a seguir da Figura 08 utiliza o VI

Temperature como um subVI em seu diagrama de bloco.
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Figura 08 - VI Temperature Como Um Subvi
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3.5 Como iniciar no Labview

Quando inicia o LabVIEW, a Figura 09 € a caixa de didlogo aparece
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Blank VI ( D Open Existing
Blank Project
b Find Drivers and Add-ons b Community and Support ¢ |4 Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the - Participate in the discussion forums ar " Leamto use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.

E ) LabVIEW News articles | Back to the Drawing Board: Investing in Visual Design

Autor: National Instruments

Figura 09 — Tela Inicial Labview

A caixa de didlogo LabVIEW inclui os seguintes componentes:

O botao New VI para criar um novo VI. Clique na seta ao lado do botdo para criar um
outro tipo de objeto em LabVIEW, como um controle.

O botdao Open VI para abrir um VI ja existente. Clique na seta ao lado do botdo para
abrir arquivos abertos recentemente.

O botao DAQ Solutions para inicializar o DAQ Solution Wizard, que ajuda a localizar
solucdes comuns para as aplicagdes em aquisicao de dados.

O botdo Search Examples para abrir um arquivo de ajuda que lista todos os exemplos de
VIs do LabVIEW disponiveis.

O botao LabVIEW Tutorial para abrir o LabVIEW Tutorial interativo. Utilize esse
tutorial para aprender conceitos basicos do LabVIEW.

O botao Exit para fechar o LabVIEW. (Macintosh) Clique no botao Quit.

A se¢do Quick Tip para aprender mais sobre o LabVIEW. Clique no botao Next para
visualizar mais dicas.
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A caixa de selecdo Do not show this window when launching para desabilitar essa caixa

de didlogo.

3.6 Janelas do painel frontal e do diagrama de bloco

Quando clica no botdo New VI, uma janela de painel frontal sem titulo aparece. A janela exibe o
painel frontal e € uma das duas janelas do LabVIEW que utiliza para montar um VI. A outra

janela contém o diagrama de bloco. A Figura 10 exibe uma janela de painel frontal e sua

janela de diagrama de bloco correspondente
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Figura 10 - Janela De Painel Frontal E Sua Janela De Diagrama De Bloco

Correspondente
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3.7 Barra de ferramentas do painel frontal

Utilize os botdes da barra de ferramentas (Figura 11) para executar e editar um VI. A

seguinte barra de ferramentas aparece no painel frontal.

l@l‘E | 13pt Application Font |+ ‘I ;pvﬂfﬁ v” val

Autor: National Instruments

Figura 11 - Barra De Ferramentas

O botao Run(Figura 12) para executar o VI. Durante a execu¢do do VI, o botdo sera

alterado conforme ilustrado a seguir, se o VI for um VI de alto nivel.

2 |®

Autor: National Instruments

Figura 12 - Botdo Run

O botao Run muitas vezes aparece quebrado (Figura 13), conforme mostrado a
esquerda, quando se cria ou editaum VI. Esse botdo indica que o VI estd com defeito e ndo pode

ser executado. Clique nesse botdo para exibir a janela Error list, que lista todos os erros.

[

Autor: National Instruments

Figura 13 - Botdao Run Quebrado

Clique no botao Run Continuously (Figura 14) para executar o VI até que anule ou

interrompa sua execugdo. Também € possivel clicar no botdo novamente para desabilitar a

=

execucdo continua.

Autor: National Instruments

Figura 14 - Botao Run Continuously
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Durante a execucdo do VI, o botdo Abort Execution (Figura 15) aparece. Clique nele

para parar a execucdo do VI imediatamente.

®f

Autor: National Instruments

Figura 15 - O Botdo Abort Execution

Clique no botao Pause(Figural6) para dar uma pausa na execu¢@o de um VI. Quando
se clica no botdo Pause, o LabVIEW destaca no diagrama de bloco o local onde a execugio

foi interrompida. Clique no botdo novamente para continuar executando o VI.

I

Autor: National Instruments

Figura 16 - Botdo Pause

Selecione o menu Text Settings (Figura 17) na barra de ferramentas para alterar as

configuragdes de fonte do VI, incluindo tamanho, estilo e cor.

[ 13 Appheataon Foer o

Autor: National Instruments

Figura 17 - Menu Text Settings

Selecione o menu Align Objects (Figura 18) na barra de ferramentas para alinhar

objetos ao longo dos eixos, incluindo vertical, margem superior, esquerdo, e assim por diante.

=

Autor: National Instruments

Figura 18 - Menu Align Objects

Selecione o menu Distribute Objects (Figura 19) na barra de ferramentas para distribuir
objetos uniformemente, incluindo intervalos, compressao, e assim por diante.
Autor: National Instruments

Figura 19 - Menu Distribute Objects
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3.8 Paletas
O LabVIEW tem paletas graficas flutuantes para ajudar na criagdo e execugdo dos
VIs. As trés paletas sdo Tools, Controls e Functions. pode posicionar essas paletas em

qualquer lugar da tela.

3.8.1 Paleta Tools

Se pode criar, modificar e depurar VIs, utilizando as ferramentas localizadas na paleta
flutuante Tools. A paleta Tools (Figura 20) est4 disponivel no painel frontal e no diagrama de
bloco. Uma ferramenta ¢ um modo especial de opera¢do do cursor do mouse. Quando €
selecionada uma ferramenta, o icone do cursor € alterado para o icone da ferramenta. Utilize as
ferramentas para operar e modificar objetos do painel frontal e do diagrama de bloco.

Selecione Window»Show Tools Palette para exibir a paleta Tools. pode posicionar a
paleta Tools em qualquer lugar da tela. Pressione a tecla <Shift> e clique com o botdo direito

para exibir uma versao temporéaria da paleta Tools na posicao do cursor.
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Figura 20 - Paleta Tools

Autor: National Instruments

Para alternar entre as ferramentas da paleta Tools, pressione a tecla <Tab>. Para alternar
entre as ferramentas Positioning e Wiring no diagrama de bloco ou entre as ferramentas
Positioning e Operating no painel frontal, pressione a barra de espaco.

Utilize a ferramenta Operating(Figura 21) para alterar os valores de um controle ou
selecionar o texto em um controle. A ferramenta Operating € alterada para o seguinte icone ao

ser movida sobre um controle de texto, como um controle digital ou de string.

& [

Autor: National Instruments

Figura 21 - Operating
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Utilize a ferramenta Positioning (Figura 22) para selecionar, mover ou redimensionar
objetos. A ferramenta Positioning € alterada para um dos seguintes icones ao ser movida sobre

um canto de um objeto redimensiondvel.

[E — AT

Autor: National Instruments

Figura 22 - Positioning

Utilize a ferramenta Labeling(Figura 23) para editar texto e criar legendas livres. A

ferramenta Labeling € alterada para o seguinte icone quando se cria legendas livres.

& — B

Autor: National Instruments

Figura 23 - Labeling

Utilize a ferramenta Wiring(Figura 24) para ligar objetos no diagrama de bloco.

Kd

Figura 24 - Wiring

Autor: National Instruments

Utilize a ferramenta Object Shortcut(Figura 25) Menu para acessar ao menu de atalho

de um objeto com o botdo esquerdo do mouse.

Figura 25 - Object Shortcut

Autor: National Instruments

Utilize a ferramenta Scrolling (Figura 26) para percorrer as janelas sem utilizar as barras

de rolagem.

]

Autor: National Instruments

Figura 26 - Scrolling
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Utilize a ferramenta Breakpoint (Figura 27) para definir pontos de parada em Vls,

funcdes, nds, ligacdes e estruturas, a fim de interromper a execucdo naquela localizacg@o.

Autor: National Instruments

Figura 27 - Breakpoint

Utilize a ferramenta Probe (Figura 28) para criar sensores no diagrama de bloco. Utilize
essa ferramenta para verificar valores intermedidrios em um VI que apresenta resultados

questiondveis ou inesperados.

@

Autor: National Instruments

Figura 28 — Probe

Utilize a ferramenta Color Copy (Figura 29) a fim de copiar cores para serem coladas

com a ferramenta Coloring.

Autor: National Instruments

Figura 29 - Color Copy

Utilize a ferramenta Coloring (Figura 30) para colorir um objeto. Ela também exibe as

configuragdes atuais de cores de primeiro plano e de fundo.

il

Figura 30 - Coloring

Autor: National Instruments
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3.9 Paletas Controls e Functions

As paletas Controls e Functions contém subpaletas de objetos que podem ser utilizadas
para criar um VI. Quando € clicado em um icone de subpaleta, a paleta inteira € alterada para
a subpaleta selecionada. Para utilizar um objeto das paletas, clique no objeto e coloque-o no
painel frontal ou no diagrama de bloco.

Utilize os botdes de navegacdo das paletas Controls e Functions para navegar por
controles, VIs e funcdes, bem como para pesquisa-los. Também € possivel clicar com o botdo

direito em um icone de VI da paleta e selecionar Open VI no menu de atalho para abrir o VI.

3.9.1 Paleta Controls

Utilize a paleta Controls (Figura 31) para indicar controles e indicadores no painel
frontal. A paleta Controls estd disponivel somente no painel frontal. Selecione Window»Show
Controls Palette ou clique com o botdo direito no espaco de trabalho do painel frontal para
exibir a paleta Controls. também pode exibir a paleta Controls clicando com o botao direito em
uma 4rea aberta do painel frontal. Fixe a paleta Controls, clicando no pino, localizado no canto
superior esquerdo da paleta.
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Autor: National Instruments

Figura 31 - Paleta Controls



3.9.2 Paleta Functions

Utilize a paleta Functions (Figura 32) para montar o diagrama de bloco. A paleta
Functions estd disponivel somente no diagrama de bloco. Selecione Window»Show
Functions Palette ou clique com o botao direito no espago de trabalho do diagrama de bloco
para exibir a paleta Functions. Também € possivel exibir a paleta Functions clicando com o
botao direito em uma drea aberta do diagrama de bloco. Fixe a paleta Functions clicando

no pino, localizado no canto superior esquerdo da paleta.
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Figura 32 - Paleta Functions
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo é desenvolvido em uma instalagdo experimental de laboratério. A instalacdo
consiste em um leito de particulas em pequena escala preparado para fluidizacdo e um
equipamento de controle e medi¢do. No trabalho realizado, foi efetuado o desenvolvimento da
instalacdo, desde a concepcao estrutural do secador do leito fluidizado até o software necessario
para a realizacdo das medigdes.

As segdes a seguir detalham as diferentes partes, bem como todos os elementos que

constituem cada uma delas. Um diagrama da instalacdo pode ser visto na Figura 33.

O

L L2

ﬁ
B

Leito
fluidizado

K it
Valvula

de
Ventilador centrifugo controle

|

R

Orificio

Aquecedor

Autor: Autor Préprio

Figura 33 — Esquema Secador De Leito Fluidizado

Tabela 01 — Tabela com significados das simbologias de controle da Figura 33

Simbologia Significado

Medidor de temperatura

TE
Controlador de temperatura
TC
Medidor de umidade

ME

Controlador de corrente
JC

Medidor de pressao
PE
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4.1 Leito

O leito, é o meio fisico onde ocorre a fluidizagdo. O leito contém todos os elementos
necessdrios para realizar a fluidizacdo: coluna, distribuidor, tomadas para sensores, € pleno.
Uma fotografia do leito é mostrada na Figura 34.

Para descrever os diferentes elementos que compdem o leito, seguiremos a ordem em que

o fluxo de gés passa por eles.

4.1.1 Pleno:

€ a parte do leito por onde introduzimos o gas. A entrada do gés € feita axial ao leito e, o
pleno € utilizado como camara de refluxo onde estabilizamos o gas. O pleno € constituido por
um prisma retangular de paneis sanduiche com placas externas de aluminio e niicleo de madeira
compensada com drea de base quadrada de 0,350m e altura de 0,7m. Em seu interior, abriga
uma resisténcia elétrica de 2000 watts para aquecer o ar € uma conexdo para uma sonda de

temperatura.

4.1.2 Distribuidor:

Se continuarmos o fluxo de gds encontramos o distribuidor, que garante que o fluxo de
gds seja o mais uniforme possivel. Para fazer isso, passamos o gds por uma matriz de orificios
através dos quais um perfil uniforme serd alcancado gracas ao efeito das diferentes quedas de
pressdao em funcdo da velocidade. O distribuidor é composto por um disco perfurado de aco

inox com uma matriz de 123 orificios de 3,5 mm de didmetro.

4.1.3 Coluna:

O fluxo do gés passa pelo distribuidor até a coluna, onde estdo localizadas as particulas.
A coluna é composta por um tubo de vidro conico transparente de 0,10m de diametro inferior
e 0,14m de didmetro superior com 0,75m de altura. Sua parede estd preparada para abrigar trés
sondas de pressdao. A extremidade superior da coluna estd equipada com sensores de umidade
e temperatura e aberta, de modo que as condicdes de operacdo estdo a pressao ambiente.O leito

€ suportado pelo pleno que estd fixo a uma base construida com perfis de ferro quadrados de

0,265m.



26

As diferentes entradas localizadas na parede da coluna para alojar as sondas de pressao
estdo localizadas a uma distancia de 0,10m e 0,20m acima do distribuidor, € uma outra justo

antes do distribuidor como apresentado na figura 34.

Autor: Autor Préprio

Figura 34 — Tomadas de pressao na coluna do leito

4.2 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento do gés de secagem € constituido de uma resisténcia elétrica
com poténcia nominal de 2000 Watt alimentada em tensdo alternada de 220 volts, € um
controlador industrial de processo em malha fechada (retroalimentada) da série 93 de fabricacao
da Watlow, que dispde de algoritmo PID para o controle da temperatura do ar, baseado em
microprocessador DIN 1/16. Este controle tem: uma Unica entrada, onde € ligado o sensor de
temperatura RTD Pt100 de 3 fios; duas saidas para controle, das quais utilizamos somente uma
para acionar um rele de estado sélido para controlar o fluxo de carga que passa através da
resisténcia elétrica utilizada como elemento para aquecimento do ar. O esquema simplificado

de este sistema pode ser visualizado na Figura 35.
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Aquecedor

sensor de processo (PT100)

Autor: Autor Préprio

Figura 35 — fiacdo do controlador de temperatura do ar
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4.2.1 Controlador de temperatura PID

O elemento responsavel pelo controle de temperatura do leito é um controlador PID
(Proporciona Integral e Derivativo), As principais caracteristicas deste controlador sdo:

*  Modelo: Controlador Regulador Termostato Watlow serie 93.

» Saida 1: Para rele de estado solido

* Alimentacdo: 100-240 VCA 50/60 Hz

* Tipos de Sensores aceitos: Termopar tipo K, J, S, N, T; RTD ou processo.

A figura 36 apresenta este controlador

Autor: Watlow

Figura 36 — controlador de temperatura Watlow serie 93

4.2.2 Relé de estado solido

O relé de estado solido (Figura 37) € o dispositivo responsavel por realizar o chaveamento
de cargas.

Quando o relé adquire uma certa tensdo em sua entrada, € fechada dentro do relé uma chave
eletrobnica, o que ocasiona o que € chamado de chaveamento de cargas. As principais
caracteristicas do relé utilizado sdo:

*  Modelo: Relé de Estado Sélido SSR-40 DA (datasheet)

» Tensdo de entrada/controle: 3 32 VDC

* Tensdo de trabalho: 250V
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* Corrente maxima suportada: 40A
* Tempo de chaveamento < 10 ms
* Tipo de contato: normalmente aberto

* Temperatura de operacdo: -20°C até 80°C

Autor: www.wjcomponentes.com.br

Figura 37 —relé de estado s6lido

4.2.3 Atuador de aquecimento

A resisténcia elétrica (Figura 38) € muito utilizada em projetos eletronicos por possuir a
capacidade de converter a energia elétrica em energia térmica. Em fabricacdo de resisténcias
para projetos de altas temperaturas, como estufas de secagem, fornos de tratamentos térmicos,
para fabricac@o de aco por exemplo entre outros, onde as temperaturas chegam até 1400 °C as
resisténcias utilizadas em estufas possuem caracteristicas especificas como blindagem em
titanio, ferro, aco inoxidavel além de possuirem um trabalho de isolamento de 6xido de
magnésio compactado.

As principais caracteristicas da resisténcia elétrica utilizada sao:

* Dupla blindagem de inox, isolado dieletricamente com MgO altamente compactado.

* Voltagem: até 230 V.

* Poténcia: 2000 Watt.

* Temperatura mixima: até 400 °C.
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Autor: www.pmrresistencias.com.br

Figura 38 — Resistencia para aquecimento de ar

4.3 Sistema de ar

O gés usado para fluidificar o leito é o ar pressurizado que obtemos de um compressor
centrifugo. A vazao do ar pode ser variada utilizando uma vélvula ou também utilizando um
inversor de frequéncia que controla a velocidade de rotacdo do compressor (0 rpm até 3480
rpm). Os valores da vazdo do ar de entrada no leito foram obtidos pelas medidas de pressdao
estdtica na linha em pascal e queda de pressao na placa de orificio, cujos valores inseridos na
equacdo de calibracdo (02) e substituidos na equacdo (03) permitem a obtencdo da vazao

madssica do ar (Q) em metros cibicos por minuto.

(P — 2.7) * 1000 = AP (02)
Q = 0.00144166 * 0.61 * VAP * 60 (03)

Os valores experimentais da velocidade do ar foram calculados dividindo-se o valor da
vazdo volumétrica de ar pela drea de entrada do leito. A queda de pressao no leito foi obtida
em pascal. Os valores de queda de pressao no leito correspondentes a cada valor de vazao de ar
de entrada podem ser colocados em um gréafico, obtendo-se assim a curva que € denominada

curva fluidodindmica caracteristica do leito.

4.3.1 Motor

Motores sdo equipamentos responsdveis por transformar formas de energia. O motor
elétrico transforma energia elétrica em energia mecanica. Os componentes basicos do motor

elétrico sdo carcaca, estator e rotor, como segue a figura 39.



Autor: neocharge

4.3.1.1 Tipos

ESTATOR

ROTOR

Figura 39 — Elementos do motor
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Os motores elétricos sdo classificados segundo a sua forma construtiva se dividindo em

dois grandes grupos: Motores de corrente continua —CC —e motores de correte alternada —AC —

segundo o organograma da figura 40.

Ima permanente
Serie indeopendante

compond
(Excitagao
Motores CC
LEC
Motores CA Monofasico il indugao

Autor: IBYTES

4.3.1.2 Trifasicos

Gaiola

Split Phase
Capacitor

Shed Pole
Dols capacitores
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Histeorese
Reolutancia
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Gaiola

Sincronos
/{ Indugao
Polifasicos
Sincronos
Universals

Rotor enrolado

Reopulsao
Repulsao na partida
Repulsao - Indugao

Figura 40 — Tipos de motores

Os motores trifdsicos tém por caracteristica a sua alta eficiéncia, alto torque de partida

sem a necessidade de capacitores ou enrolamento auxiliar ficando menos susceptiveis

problemas, pois com menos mecanismos, menor € o desgaste e a possivel manutengdo.
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Utilizado em uma gama grande de poténcias. E menor que os motores monofédsicos com a

mesma poténcia acarretando um custo mais baixo.
4.3.1.3 Velocidade de rotacdo do motor

Os motores sincronos tém este nome devido ao rotor do motor acompanhar o campo
eletromagnético girante gerado pelo estator, ou seja, ficam em sincronia mantendo o torque
independentemente da carga movimentada. A velocidade desenvolvida pelo motor sincrono
depende de dois fatores: Nimero de polos e Frequéncia de alimenta¢cdo. Conseguimos notar tal

influéncia quando mostrado matematicamente pela equacdo 04.

N =207 (04)

npP

N —Velocidade do motor (RPM)
f —Frequéncia de alimentacao do motor (Hz)

nP —Ntumero de polos do motor

Os motores assincronos tém este nome devido ao rotor do motor ndo acompanhar o campo
eletromagnético girante do estator, havendo uma defasagem entre os dois, chamado
escorregamento. Tém a sua velocidade dependente da carga movimentada e varia de 3% a 5%
da velocidade do motor sincrono. Quanto maior € a poténcia do motor, menor € o
escorregamento. Com isto, o0 motor de 2 polos tem a rotacdo nominal de 3500 rpm enquanto
que o de 4 polos tem a metade desta rotacdo nominal, 1750 rpm. Com relacdo as bombas, uma
hidrdulica instalada num motor 4 polos fornece uma menor vazdo e menor pressdo quando
comparado a mesma hidrdulica instalada num motor 2 polos, porém desenvolve um torque
maior, devido a Lei de Semelhanca de bombas que relaciona a velocidade com a vazao, pressao

e poténcia como mostrado na equacao 05.

Ny _ Qz _ ’ﬂ: ’Potz
Ny Q1 A~ Hi Pot, (05)

Com isto entendemos melhor a relagcdo da velocidade do motor e a curva caracteristica da

bomba
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4.3.2 Inversor de frequéncia

O Inversor de Frequéncia é um dispositivo de controle da velocidade e torque de um
motor de corrente alternada por um comando eletronico. Este equipamento tem sido bastante
utilizado nas mais variadas dreas como elevadores, maquinas-ferramenta, bombas, tracdo
mecanica, etc.

O Inversor de Frequéncia possui internamente um controlador proporcional integral
derivativo (PID) o qual permite que o equipamento seja programado para acionar o motor de
forma controlada mantendo a varidvel de processo sempre estdvel e foram desenvolvidos para
trabalhar com motores de corrente alternada (ca). Ele € um dos principais dispositivos de
automacao industrial e a sua evolucgdo tem contribuido para a otimizacao das plantas fabris tanto
nos processos ditos continuos como nas manufaturas.

A razdo para tal € a facilidade de utilizacdo de motores de corrente alternada visto que
¢ nesta forma que a energia € distribuida. Pode-se resumir as vantagens do uso de inversores no

acionamento de motores de corrente alternada em cinco grupos:

1)OTIMIZACAO DO PROCESSO:
O inversor contribui para a reducdo das taxas de rejei¢ao (perdas) e consumo de material

na producao;

2)SUAVIZACAO DE OPERACAO DE MAQUINAS:
O nimero de partidas separadas bruscas € sensivelmente reduzido. Através de rampas
de aceleracdo e frenagem o impacto direto sobre os componentes mecanicos ¢ minimizado, o

que aumenta a vida util do equipamento;

3)MENOR MANUNTENCAO:
Toda a tecnologia em corrente alternada dispensa manutengdo preventiva. Como nao ha

comutacgdo entre escovas e coletor, tipicas de motores de corrente continua, a vida util € maior;

4)ECONOMIA DE ENERGIA:
O inversor economiza energia elétrica. Dois classicos exemplos sdao bombas e

ventiladores em que o consumo € reduzido ao cubo. Um motor deste tipo, quando ligado a um
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inversor a meia velocidade, gasta apenas 12,5% do que consumiria se estivesse ligado

diretamente a rede elétrica.

5)MELHORA NAS CONDICOES AMBIENTALIS:
A reducdo do ruido é uma vantagem do inversor em relagdo aos sistemas mecanicos de

variacdo de velocidade.

4.3.2.1. Funcionamento de inversor de frequéncia

Conforme foi visto no anteriormente, a velocidade de rotacdo de um motor de corrente
alternada depende da frequéncia da sua alimentag¢do. Quanto maior for a frequéncia maior sera
a rotagdo e vice-versa, considerando que o nimero de polos seja constante.

Tendo o ndmero de polos do motor fixo (determinado na sua constru¢do), variando a
frequéncia de alimentacdo muda proporcionalmente a velocidade de rotacdo. De forma
aproximada, pode-se dizer que o inversor de frequéncia € uma fonte de tensdo alternada de
frequéncia varidvel. Por isso o nome, “Inversor de Frequéncia”. Apesar de cada fabricante
utilizar sua prépria tecnologia, o diagrama de blocos ilustrado na figura 41 descreve bem

grande parte dos Inversores encontrados no mercado.

Retificador Protegao
L._:_ | —
Entrada I I Drive — Saida
:r: t:qu:s r Driver de Auto
Protegéo do base boost
I inverosor

gt

Painel de % rt

controle de "] Circuito de controle &

programagao "1 1o i

—

Autor : Mundo da Elétrica

Figura 41 - Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia

De acordo com a figura 41, o Inversor de Frequéncia pode ser dividido em quatro partes

principais:
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1)CPU—Central Processing Unit (Unidade Central de Processamento): Pode ser formada
por um microprocessador ou um microcontrolador. Isto depende apenas do fabricante. De
qualquer forma, € neste bloco que todas as informacdes (pardmetros e dados do sistema) estao
armazenadas, visto que uma memoria estd integrada a este conjunto.

2)IHM-Interface Homem Méquina: E através deste dispositivo que se pode visualizar
o que ocorre com o Inversor de Frequéncia e parametrizd-lo de acordo com a aplicagdo.

3)Interface: E composta por entradas digitais e analégicas, que podem ser utilizadas para
receber ou fornecer sinais de comando ao Inversor de Frequéncia. E neste bloco que ocorre a
comunicacdo externa ao dispositivo.

4)Bloco de Poténcia: E constituido de um circuito retificador capaz de transformar a
corrente alternada que entra no Inversor de Frequéncia em corrente continua e posteriormente

em corrente alternada novamente com a frequéncia controlada.

4.3.2 Selecao do inversor de frequéncia

Inversor de Frequéncia utilizado € o modelo SINAMICS G110 (figura 42) com programacao
e interface computacional voltada para a aplicacdo multi -motores.

Autor: SIEMENS
Figura 42 - Quadro de comando com o inversor de frequéncia SINAMICS G110



4.3.3 Sele¢do dos parametros

Segue a parametriza¢do do Inversor de Frequéncia. Aqui serdo apresentados os
principais parametros configurados, no entanto constard no apéndice a parametrizacio

Tabela 02 — Parametrizagdo do inversor de frequéncia

completa.
Parametro

P0003

P0010

P0100

P0304

Para V20 P0304
[OK]

em In 000 [OK]
P0305

Para V20 P0305
[OK] em In 000 [OK]
P307

Para V20 P0307
[OK] em In 000 [OK]
P0308

Para V20 P0308
[OK] em In 000 [OK]
P0310

Para V20 P0310
[OK] em In 000 [OK]
P0311

Para V20 PO311
[OK] em In 000 [OK]
P0700

Para V20 P0700
[OK] em In 000 [OK]
P1000

Funcao
Nivel de acesso do usudrio
Parametros de inicializacao

Selecao de 50/60 Hz

Tensdao nominal do motor [V]

Corrente nominal do motor

[A]

Poténcia nominal do motor

[KW]

Fator de poténcia nominal do

motor (cos®)

Frequéncia nominal do motor

[Hz]

Velocidade nominal do motor

[RPM]

Selecionando a fonte do sinal
de controle

Selecdo de ponto de ajuste de

Configuracao

2 (nivel de acesso estendido)

1 (inicializagdo rdpida)

220

5.2

1,1

0,54

60

3480

2 (Terminais)

2 (ponto de ajuste analégico)

35

2 (América do Norte [KW], 60 Hz)
Nota: A entrada de dados na placa
de identificacdo deve corresponder

a fiacao do motor (estrela ou delta).
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frequéncia

P1080

Para V20 P1080 Frequéncia minima do motor 5

[OK] em In 000 [OK] [Hz]

P1082

Para V20 PI1082 Frequéncia maxima do motor 60

[OK] em In 000 [OK] [Hz]

P1120

Para V20 PI1120 Tempo de aceleragdo [s] 10

[OK] em In 000 [OK]

P1121

Para V20 PI1121 Tempo de desaceleragao [s] 10

[OK] em In 000 [OK]

P0010 Parametro de inicializagao 0 (pronto)

P1032 Inibi¢do da reversdao de MOP 0 (habilitado)
4.4 MYRIO

O NImyRIO é um dispositivo de hardware embarcado desenvolvidos para que estudantes

de engenharia consigam desenvolver sistemas complexos de engenharia de forma rapida
e simples. O NI myRIO traz a tecnologia de system-on-a-chip (SoC) inteiramente
programdavel, que combina um processador dual-core ARM Cortex —A9 e um field-
programmable gate array(FPGA) com 28.000 células 16gicas programaveis.
Usando o ambiente grafico de programacdo do LabVIEW, estudantes conseguem programar o
FPGA e expandir os seus sistemas em tempo real. Pode-se dizer que o ambiente de
programacdo do LabVIEW deixou a programacdo do FPGA mais acessivel, por ser uma
linguagem de alto nivel e de mais fécil assimilagdo do que as linguagens de maquina. Devido
ao0s seus recursos internos, acesso a software transparente e biblioteca de recursos e tutoriais, o
NI myRIO € uma ferramenta acessivel com capacidade suficiente para realizar as tarefas de
aquisicdo de dados e controle necessarias.

O NI myRIO-1900 oferece entradas analdgicas (Al), saidas analégicas (AO), entradas e

saidas digitais (DIO), dudio e saidas de energia em um dispositivo integrado compacto. O NI
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myRIO-1900 se conecta a um computador (host) via cabo USB e via wireless 802.11b,
[National Instrument users guide]. A Figura 43 mostra o layout e as fun¢des dos componentes
do NI myRIO-1900.

O NI myRIO-1900 oferece entrada analdgica, saida analdgica, entrada e saida digital,
dudio e saida de energia. O NI myRIO-1900 se conecta a um computador host via USB e
wireless 802.11b, g, n.

As portas MXP (as portas A e B), mostradas na Figura 44, ambas possuem 16 entradas-
saidas digitais, 2 saidas analdgicas, 4 entradas analdgicas e canais de comunicagdo UART. Os
canais também podem ser configurados para aceitar uma entrada do codificador, 3 saidas PWM
e comunicagdo SPI e I2C. O MSP (a porta C) apresentada na Figura 45 tem 8 canais de entrada-
saida digital, 2 saidas analdgicas e 2 canais de entrada analdgica. A porta C também pode aceitar

2 codificadores.

Reset USB Device| | USB Host
Button Port Port

: . Button
b Processor (LabVIEW RT) — LED
; Wireless
BN ' LED
MXP A/B [ : .
33V i Lo
UART : WEP G
: '.-...............(I ---------------- : 5V
16 16 : ................................. : :
2 : ] Lo 2
AQ |—— - A0 >
4 - HIE FPGA (LabVIEW FPGA) -— A e

Autor : National Instruments

Figura 43 - Sinais primérios / secundérios nos conectores MXP A e B
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Figura 44 - Sinais primdrios / secundarios nos conectores MSP C
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Figura 45 - O MSP (a porta C)

A Tabela 03 mostra qual canal no myRIO corresponde as entradas e saidas.

Tabela 03 - entradas e saidas do NI myRIO 1900

A/ATI0 Sensor/Pressdo no leito (10 cm apds distribuidor)

A/AIl Sensor/Pressao no leito (20 cm apéds distribuidor)

A/AI2 Sensor/Pressdo entrada do leito (a jusante do distribuidor)

A/AI3 Sensor/Pressdo na placa de orificio
B/AI0 Sensor/Umidade ambiente
B/AIl Sensor/Umidade saida do leito

B/AI2 Sensor/Temperatura saida do leito

B/AI3 Sensor/Temperatura entrada do leito

C/AO0  Atuador/Inversor de frequéncia
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A Figura 46 mostra o dispositivo utilizado no projeto.

]— User Defined LEDs

Xilinx Zynq - 7010

Autor : National Instruments

Figura 46 - Ni myRIO utilizado no projeto
4.5 Termistor 10k

Como sensor elétrico de temperatura existem os termistores. O termistor NTC € um
resistor que apresenta coeficiente negativo de temperatura, ou seja, € um elemento cuja
resisténcia decresce com o aumento da temperatura, ao contrario dos metais, cuja resisténcia
aumenta com a elevacdo da temperatura e, por isso, mesmo apresentam coeficiente positivo
(FRADEN, 1996).

Esses sensores sdo fabricados a partir de 6xidos semicondutores, predominantemente com
uma mistura de 6xidos metalicos, como: Fe304 com Zn2TiO4 (6xido de ferro com 6xido de
titanio e zinco) ou CoO com Li20 (6xido de cobalto com 6xido de litio), que em geral atuam
no intervalo de -100 até 300°C, com resisténcia dhmica variando de 0,5 a 75M (FERREIRA,

2002). A expressao que descreve a dependéncia da resisténcia de um NTC pela temperatura é

dada por:

R = Rye" 7o) (06)
em que:
R=resisténcia do termistor numa temperatura T (K);
RO= resisténcia do termistor numa temperatura TO (K);

B = constante do material de construcao do termistor;
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Na Figura 47, observa-se o comportamento ndo-linear de um termistor NTC, cuja

expressao foi descrita anteriormente (Equagdo 06).

ELETRICA RESISTENCIA X TEMPERATURA

SENSOR NTC

Resisténcia KQ

300,76 \

270,76
240,76
210,76
180,76
150,76
120,76

90,76

60,76 -
30,76 \M Temperatura °C

0,76 .
-50-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105

Autor : Mundo da elétrica

Figura 47 — Comportamento ndo-linear do termistor NTC na faixa de -50 a 105°C.

Para determinar o valor da constante do material () de um termistor NTC desconhecido,
€ medido o valor de sua resisténcia em duas temperaturas diferentes, T1 e T2. Dessa forma, é

estabelecida uma relacdo que permite obter esse valor (CIPELI et al., 2001).
1 1
R = Roe?(Ti770) (©7)

1 1
R = Ry’ (7a70) (08)
Dividindo a Equacao (07) pela (08), obtém-se:

(09)

22— —
R Hlryry)
Aplicando, agora, o logaritmo neperiano em ambos os membros da expressao (09), tem-se:

B=n(3) ((i—ii)> (10)

T1 T2

Pode-se, entdo, determinar a resisténcia R de um termistor NTC desconhecido, tomando-
se como referéncia a temperatura de 25°C e utilizando a Equacdo (10), juntamente com a

Equacao (8), para temperaturas acima e abaixo de 25°C (CIPELI et al., 2001).
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Para determinar temperatura acima de 25°C, tem-se equacdo 11:

R =Roeﬂ<i_%) (11)

Para determinar temperatura abaixo de 25°C, tem-se a equagao 12:

R= Roeﬁ(ﬁ‘%s) (12)

Além do NTC, existem outros tipos de termistores que utilizam os mesmos principios,
com comportamentos resistivos € dopagem de material diferente, como: PTC, PTC metélico,
termistores de cobre, platina e niquel entre outros. Os termistores disponiveis no mercado
possuem formas de pontas de prova, discos e barras. Esses sdo geralmente utilizados em
aparelhos compensadores de temperatura, controladores de tempo, controladores de voltagem

e poténcia em circuitos eletronicos (FERREIRA, 2002)

4.6 Termistor pt100

Termorresistor (RTD do inglés Resistance Temperature Detector) : Sdo sensores que
permite mensurar a temperatura através de uma relacao direta entre suas resisténcias elétrica e
a temperatura do meio, grande parte desses componentes sao feitas de platina ou niquel mas hé
possibilidade de se encontrar em outros tipos de materiais. Esse tipo de sensor de temperatura
€ conhecido por possuir a caracteristica de possuir alta precisdo e excelente repetibilidade de

leitura.

4.7 MEDIDOR DE VAZAO COM PLACA DE ORIFiCIO

A Figura 48, mostra a placa de orificio utilizada neste trabalho para medir a vazdo do ar.
A placa de orificio é um obstdculo ao escoamento que provoca um diferencial de pressao. Este
diferencial de pressdo proporcional a vazio € medido, usando um sensor de pressao diferencial
que gera um sinal de tensdo elétrica analdgica. O sinal gerado é, entdo, condicionado e
convertido em um valor equivalente de vazdo através da curva de calibracdo implementada

usando o programa LabVIEW.
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Autor: Autor Préprio

Figura 48 - Placa de orificio com suas tomadas de pressdo diferencial

4.8 SENSORES DE PRESSAO DIFERENCIAL MPXV7002DP

Sao trés sensores de pressdo diferencial deste tipo usado neste projeto, que cobrem uma
faixa de pressdo entre -2 a 2 kPa. escolhidos a partir dos cdlculos efetuados no

dimensionamento da placa de orificio e a queda estimada da pressao diferencial através do leito.

50 f T t T T
Transfer Function: Sz
[~ Vo = Vg x (0.2 x P(kPa)+0.5) + 6.25% Vggg L~
40T V:n: 5.0Vdc ////
S | Ta=101060°C .
= e
g 30 o
S P TYPICAL __|
g i P il
20
¢ TN
10 // // .
&
0 -~
2 1 0 1 2

Differential Pressure (kPa)
Autor: Datasheet do sensor de pressao diferencial MPXV7002DP

Figura 49 - Curva caracteristica de resposta, em tensdo elétrica, do sensor MPXV7002DP

No casso do sensor diferencial da placa de orificio, o sensor é acoplado fisicamente ao

fluxo de ar através de mangueiras plasticas flexiveis conectadas as tomadas de pressdao
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utilizando conectores de engaste rapido BSP. O sensor possui duas entradas de ar, uma recebe
a pressdo da tomada a montante da placa de orificio, e a outra recebe a pressdo a jusante da
placa, portanto, obtém uma medida de pressdo diferencial. Dessa forma, o sensor gera uma
saida em tensdo elétrica em volts proporcional a diferenca de pressdo entre as duas entradas,
que € lida pela placa de aquisicao de dados NI myRIO 1900 utilizando suas entradas analdgicas
e convertendo este valor de tensdo a seu valor equivalente em pressao (Pa) através do programa
Labview, utilizando a curva de calibracdo obtida do datasheet do fabricante do sensor quem

disponibiliza esta curva apresentada na figura 49.

4.9 Medidores de umidade tipo hih-40xx

A umidade relativa do ar também pode ser medida por sensores eletronicos, os quais que
sdo baseados em um principio capacitivo, onde um pequeno capacitor tem como material
dielétrico o ar atmosférico e de acordo com a variac¢ao de sua umidade ocorre uma diferenciagdo
no sinal devido a uma diminui¢cdo ou aumento da sua capacidade dielétrica. Segundo Silva
(2000), estes tipos de sensores sdo bastante sensiveis e apresentam variacdo linear da
capacitancia elétrica, com umidade relativa entre 0 a 75% e precisao em torno de 2%. Nesta
faixa o tempo de resposta é muito rdpido, em torno de alguns milésimos de segundo, muito
embora se torne mais lento com a reducdo da umidade relativa (PEARCY et al.,1989). Assim,
diversos trabalhos tem se baseado em dados coletados por esse tipo de sensor como Velloso
(2008) em seu trabalho sobre a climatizacdo interna de galpdes com criag@o suina utilizando o
processo de nebulizag¢do, o qual utilizou seis sensores (RHS - NOVUS Produtos Eletronicos
Ltda) distribuidos uniformemente de modo a se obter valores concretos de umidade relativa do
ar, onde concluiu que, em relacdo as varidveis reprodutivas, a climatiza¢do automatizada nao
foi suficiente para melhorar a qualidade do ejaculado dos animais submetidos a ela no periodo
de tempo em que o experimento foi realizado.

Em outro trabalho Silveira et al. (2009) afirma que a permeabilidade ao ar € uma
propriedade do solo importante na identificacdo de alteragdes no espaco poroso do solo
causadas pelas préticas de manejo, na estimativa de outras propriedades do solo mais dificeis e
onerosas e na composicao de modelos de fluxo de fluidos em solos agricolas e em solos
contaminados. Assim, com o objetivo de construir um sistema automatizado de aquisi¢do de
dados (mddulo eletronico e programa computacional) para a medida da permeabilidade do solo

ao ar em laboratério, foi medida a umidade relativa do ar em dois pontos, antes e apds sua
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passagem pelo solo, de modo que em cada ponto foram colocados dois sensores capacitivos de
umidade relativa do ar (modelo HIH — 4000, “Honeywell”), o qual possibilitou ao sistema
resultado com alto nivel de precisdo (9,260,086 um2), ao estimar a remog¢ao de agua da
amostra durante o processo de medida.

O sensor HIH-400-001 visto na figura 50 é um sensor linear de umidade relativa do ar,
pouco comum no mercado brasileiro. Quanto maior a umidade maior € a tensdo de saida. Sensor
de facil montagem pode ser conectado diretamente no Arduino e sua saida € linear.Com 0 de

umidade o sensor acusa uma tensdo de 0,826V, e a cada 0,0314V equivale a um ponto

n.,

percentual de umidade relativa.

Fonte: “Honeywell

Figura 50 - Sensor de umidade relativa HIH 4000-004

A relacdo da tensdo de saida do sensor HIH 4000-004 com a umidade relativa € ilustrada na

Figura 51.

Tensdo de saida (V)

0

25 5 75 100
Umidade relativa (%)

Autor : Autor Préprio

Figura 51 - Tensao de saida do sensor HIH 4000 versus umidade relativa (%)

Na Figura 52 pode-se observar a regido de operagdo do sensor de umidade HIH 4000-004.
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Figura 52 - Regido de operacao do sensor de umidade HIH 4000-004

4.10 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os recursos de programacdo da linguagem grafica LabVIEW® fornecem ferramentas

suficientes para implementar o sistema de aquisi¢do de dados e a estratégia de controle

manual desenvolvida neste trabalho. O LabVIEW possui um painel frontal € um diagrama de

blocos. A figura 53 mostra o painel frontal desenvolvido especificamente para este trabalho.
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Figura 53 — Painel frontal de aquisicdo de dados e controle do sistema

Isso € 0 que o usudrio vé ao operar o sistema de leito fluidizado. O usudrio também pode

escolher um nome para seu arquivo para organiza¢do em seu pendriver. Existe uma barra
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deslizante onde controla manualmente a velocidade de giro do compressor que insufla o ar para
fluidizar. Depois de especificar a velocidade o usudrio pressionard o botdo pressionar para
iniciar. Os medidores mostram quanto ar estd passando através do leito (metros cubicos por
minuto), umidades relativas do ar (ambiente e na saida do leito), temperaturas (na entrada e
saida do leito) e pressdes na coluna do leito. Uma vez completado o experimento, tem que
apertar o botdo Desliga que termina o programa e apaga suas entradas. Enquanto o sistema esta
funcionando, os usudrios podem ver os grificos em tempo real do fluxo de ar, temperatura na
entrada e saida do leito, umidade do ar e pressoes do leito em trés posi¢des todas elas em relacao
ao tempo.

O diagrama de blocos € o cédigo que controla tudo o sistema. O diagrama de blocos

para secador em leito fluidizado € mostrado na figura 54.

Autor: Autor proprio

Figura 54 — Diagrama de blocos do sistema.

Na primeira parte do diagrama apresenta os blocos que inicializam a unidade flash USB
conectada na placa myRIO para armazenagem de dados. O bloco a seguir adquire e processa
dados de forma sequencial iniciando com a leitura das entradas analdgicas da umidade relativa
do ar ambiente, umidade relativa do ar na saida da coluna do leito, temperatura na entrada e
temperatura na sida do leito, enviando estes sinais de leitura em tensao para o bloco que contem
a equacgdo de calibracdo dos mesmos quem transforma estes valores de tensdo nas unidades

correspondentes a cada uma destas gradecas fisicas como apresentado na tabela 04.
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Tabela 04- Equacdes de calibracdo das entradas analdgicas na porta A da myRIO
Grandeza fisica Equacao de calibracao
Umidade relativa do 32.9 * Tensao — 25.5
ar ambiente

Umidade relativa na

saida da coluna do 32.9 «* Tensdo — 25.5
leito
Temperatura na

R = 10000 * ((5/V) — 1);
T = (298.75 * 4000/In(10000/R)/(4000/In(10000/R)

—298.75)) — 273.15

Temperatura na saida R=10000*((5/V)-1);
T=(298.75*4000/I1n(10000/R)/(4000/In(10000/R)-298.75))-273.15

entrada da coluna do

leito

do leito

Na sequéncia sdo feitas as leituras das entradas analdgicas em volts da queda de pressao
a através da placa de orificio, pressdo manométrica antes da placa distribuidora e pressao
diferencia a 10 cm. e pressdo diferencial a 20 cm. apds a placa distribuidora. Da mesma forma
que na anterior sequencia estes sinais sao enviadas as equagdes de calibragao como apresenta a
tabela 05.

Tabela 05 - Equagdes de calibragdo das entradas analdgicas na porta B da myRIO

Grandeza fisica Equacio de calibraciao

Pressao na placa de orificio Pressiao = (Tensdo — 2.79) * 1000
Vazio = 0.00144166 * 0.61

* \/(Presséo) * 60

Pressao na entrada do leito Pressdao = (Tensdo — 2.79) * 1000
Pressao a 10 cm. da placa distribuidora Pressdao = (Tensdo — 2.79) * 1000
Pressao a 20 cm. da placa de distribuidora Pressdao = (Tensdo — 2.79) * 1000

Uma das saidas analdgicas da porta C da placa myRIO € ativada com um sinal de saida
na faixa entre 0 até 10 volts de corrente continua que controla a velocidade de giro do
compressor através do inversor de frequéncia comandada manualmente desde a barra deslizante
da interface grafica na tela do computador utilizando a equacgdo 13 a seguir

Tensdo de saida = Valor em rpm na barra deslizante/348 (13)

Para finalizar o diagrama de blocos apresenta o0 modulo que fecha o programa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois da construcao eletromecanica do sistema, a instalacdo e condicionamento do sinal
de cada um dos sensores e do atuador (inversor de frequéncia), da ligacdo destes na placa
myRIO e a implementacdo do programa no LabVIEW para a aquisicdo dos sinais de pressao
(Pa), temperatura (°C) e umidade relativa (%) para que o usudrio do secador em leito fluidizado
possa armazenar os dados para uma andlise adequada; além de resolver algumas das questoes
operacionais, o sistema foi comissionado por meio da execu¢do de diferentes conjuntos de
experimentos. A fim de demonstrar o funcionamento de todo o sistema e coleta de dados, alguns
testes foram realizados e os resultados serdao apresentados a seguir e comparados com a
literatura para alcancarmos uma validade do experimento lembrando que ndo buscamos saber
se o resultado e melhor ou pior de acordo com outros métodos e sim se a aplicacdes se aproxima
dos padrdes ja vistos na literatura.

Em primeiro lugar, foram realizados experimentos de fluidiza¢do, com o objetivo de se

ter uma ideia dos parametros reais do sistema.

5.1. Testando a placa distribuidora

A placa distribuidora fica no fundo da coluna, permite que os gases entrem na coluna e
fluidizem o leito, além de fornecer suporte para o leito dentro da coluna. A placa distribuidora
deve fazer € induzir uma fluidizag@o uniforme e estdvel em todo o leito. Igualmente importante,
deve operar sem nenhum aumento significativo na queda de pressdo, que pode resultar do
bloqueio causado por sélidos no leito. Em seguida, a placa distribuidora deve evitar zonas de
sOlidos estagnados acima do nivel de entrada do gés de fluidizacdo no leito. Isso impedira a
ocorréncia de pontos quentes no leito, bem como a aglomera¢do de materiais do leito (kunii e
Leivenspiel). A queda de pressdo na placa distribuidora, a geometria das passagens de gés, o
passo e o espacamento junto com a velocidade do fluxo de gis de entrada sao todos parametros
que ajudardo a garantir que a placa distribuidora atenda a todos os requisitos necessarios para
funcionar da maneira adequada.

A Figura 55 — apresenta o aumento da queda de pressdo (em Pascal) com o aumento da
vazdo de ar (m*/min) a través da placa distribuidora obtida em tempo real medindo a queda de

pressdo que tem a corrente de ar ao passar pela placa distribuidora quando o leito esta vazio.
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Autor: Autor préprio

Figura 55 - Pressdo da placa distribuidora versus vazdo do ar na entrada do leito

Esses resultados estao coerentes com os dados obtidos da literatura, conforme indicado
por Geldart e Baeyens (1985), que comentam sobre a existéncia de distribuidores com alta e
baixa queda de pressdo, apresentando curvas que possuem um comportamento muito similar

ao obtido na figura 55.

5.2. Experimentos de fluidizacao

Foram realizados experimentos de fluidizacdo, para verificar o comportamento do leito
fluidizado. A velocidade minima de fluidizacao foi encontrada medindo-se a queda de pressao
versus velocidade do géds de entrada tanto na temperatura ambiente, quanto nas condicdes de

operac¢do no processo de secagem.

5.2.1 Curva de fluidizagdo

Esta secdo apresenta a curva de fluidizacio do feijao determinada experimentalmente;
para um carregamento inicial do leito tipo cone de 10 cm de sélido.

A figura 55 mostra os valores da queda de pressdo no leito em fungdo da velocidade
superficial do gds, obtida experimentalmente. Observa-se que a queda de pressdo aumenta
linearmente com o aumento da velocidade do gds durante o estdgio de leito fixo. A medida que
a velocidade continua aumentando, chega-se a um ponto em que a queda de pressdo permanece
praticamente constante, situa¢ao que coincide com o movimento das particulas no leito, dando
origem ao regime fluidizado. Esta curva, obtida com o aumento do fluxo de ar. Pode-se observar
um ponto maximo de queda de pressao, correspondendo ao valor em que o leito "desbloqueia”

e comeca a fluidificar e a porosidade do leito aumenta até atingir o valor minimo de fluidizacgao.
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5.2.2 Velocidade minima de fluidizacao

A velocidade minima de fluidizacdo pode ser determinada experimentalmente medindo a
queda de pressdo no leito. A figura 56 mostra as quedas de pressdo através do leito contra a
velocidade do fluido superficial para uma altura de 10 cm. de leito de graos de feijao. Este
grifico € usado para obter a velocidade minima de fluidizagdo, bem como para mostrar que a
queda de pressao sobe linearmente abaixo da fluidizacdo minima na regifo do leito compactado
e, em seguida, platds acima da fluidizagdo minima. A velocidade minima de fluidiza¢do pode

ser lido a partir da mudanca brusca na queda de pressdo na regido do leito fixo.

Curva de fluidizacao experimental feijao 50 ° C
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Autor: Autor préprio

Figura 56 — Curva de fluidizacdo experimental versus velocidade do ar na entrada do
leito

Para determinar a velocidade minima de fluidizagdo, duas linhas de ajuste foram
tracadas para os valores de queda de pressdo das regides de leito fixo e leito fluidizado. A

velocidade superficial do gas que corresponde a intersec¢do de ambas as linhas, d4 como

. . g ~ L. m
resultado a velocidade de fluidizagdo minima. Nesse caso, esse valor era Vy,r = 2,12 -

5.3. Experimentos de secagem

As curvas de secagem sdo geralmente empregadas para o teste de secagem, plotando os
dados residuais em relacdo ao tempo. A curva de secagem mostrada na figura 57, é obtida
plotando a umidade relativa do ar na saida do leito (n@o € curva residual) durante o processo de
secagem de feijao em leito fluidizado com uma altura inicial 10 cm e temperatura constante do

ar na entrada do leito a 49 °C, a temperatura do ar de saida de 37 ° C (vide figura 58) e com
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uma temperatura ambiente mantida a 29 ° C. A umidade relativa do ar diminuiu com o tempo
de forma exponencial. Tendéncia semelhante foi observada durante a secagem de outros

materiais alimentares em diferentes temperaturas de secagem neste leito fluidizado.

Feijdo umido alturade 10 cm, temperatura49C
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Autor: Autor préprio

Figura 57 — Umidade relativa do ar na saida do leito em relagdo ao tempo para secagem
de feijao a temperatura de 49 °C.

Feijdo umido alturade 10 cm, temperatura49C

Tem peratura sakda do keito [C)

Autor: Autor proprio
Figura 58 — Temperatura do ar na saida do leito em relagdo ao tempo para secagem de

feijao a temperatura de 49 °C.
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CONCLUSAO

A secagem de sementes € um assunto complexo e, na maioria dos casos, as instalacdes
disponiveis sdo possiveis, mas nao ideais. Além disso, em muitos casos, o sistema de secagem
precisa operar fora de sua faixa normal para que a unidade de processamento de sementes como
um todo possa maximizar seu desempenho. Portanto, é importante que os operadores entendam
as condicdes de secagem que podem proporcionar as sementes para minimizar as perdas
inevitaveis e irreversiveis que ocorrem quando as sementes atingem sua qualidade fisiolégica
maxima. Ao instalar este instrumento eletronico com programa de registro de informagdes
gréficas, espera-se que o tempo de investigacao seja reduzido, aumentando assim o nimero de
investigacdes na fabrica. A agilidade proporcionada pela automagdo da medicdo também
ajudaré os pesquisadores a terem mais autonomia para fazer mudancgas na fabrica e entender
com mais precisido o impacto dessas mudancas. Este trabalho também tende a minimizar erros
obtidos em medi¢des manuais anteriores, tornando o sistema mais confidvel e, assim,

auxiliando no desenvolvimento de trabalhos mais seguros.
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