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RESUMO

Nos ultimos anos, t€ém crescido os debates em torno da inclusdo de novas tecnologias a
educagdo, em especial, os dispositivos moveis. Esta tecnologia, quando incluida no processo
de ensino-aprendizagem permite o acesso ao conhecimento independentemente do ambiente
educacional fisico e torna uma ferramenta interessante para a compreensdo de contetidos
disciplinares. No contexto das operagdes unitarias, em especial as separagdes solido-fluido, os
académicos de engenharias, apresentam barreiras devido aos conceitos e expressoes
matematicas envolvidos nos métodos de projetos de equipamentos, impedindo o
desenvolvimento da capacidade critica do profissional. Em busca por alternativas, o presente
trabalho propds desenvolver um aplicativo mével com o intuito de projetar camaras de
poeiras, centrifugas tubulares, ciclones, elutriadores, hidrociclones e sedimentadores
continuos. A fim de definir métodos e equagdes utilizados nos estudos desses equipamentos
foram consultadas as literaturas mais empregadas no ensino de operagdes unitarias. A
validacao do aplicativo considerou 17 estudos de casos, obtendo um desvio médio em torno
de 1,3%. Conclui-se que a inclusdo desta tecnologia agrega valores ao ambiente universitario
e possibilitar aos graduandos maior constru¢do de conhecimento individual, além de

proporcionar aos profissionais da drea uma ferramenta agil para a execugao do seu trabalho.

Palavras chave: aplicativos moéveis, aprendizagem movel, projeto de produto, engenharia-

estudo e ensino.



ABSTRACT

Recently, there has been growing discussion about the inclusion of new technologies in the
education, especially of the mobile devices. This technology, when included in teaching-
learning process allows access to knowledge regardless of the physical educational
environment and makes it na interesting tool for understanding disciplinary contents. In the
context of the unit operations of solid-fluid separations, engenieering students have dificulties
in mathematical concepts and assimilation of the equipament design methods preventing the
development of the critical capacity of profissional. In the search for alternatives, a mobile
aplication is proposed to design dust chambers, tubular centrifuges, cyclones, elutriators,
hydrocyclones and settlers. The metods and equations of these devices were based on the
most used literatures in the teaching of unit operations. To validate the application, we
considered 17 case obtaining an average error of around 1.3%. It’s concluded that the
inclusion of this technology would increase values to the school environment and enables
students to build more individual knowledge, while besides allowing area profissionals to

use the tool to assist in the execution of their job.

Key-words: Mobile apps, mobile learning, product design, engineering-study and teaching.
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1 INTRODUCAO

Sem duvida, os avangos tecnoldgicos estdo cada vez mais presentes na sociedade e ¢
notério a rapidez com que as pessoas tornam dependentes de algum tipo de tecnologia, seja
para uso pessoal, entretenimento, ou para fins profissionais, cientificos e educacionais.

Dentre as tecnologias que mais se destacam, estdo os dispositivos modveis, como
smartphones, tablets e telefones com acesso a internet. Estes dispositivos aliam o alcance
rapido a funcionalidades de acesso a qualquer momento e lugar e a facilidade de disseminar e
compartilhar informacdes.

Aproveitando dessas caracteristicas, o sistema educacional tem buscado sua inser¢do
como um instrumento para promover e potencializar o entendimento além de melhor
compreender os conteudos disciplinares, influenciando na formagdo profissional de alunos
(SILVA et al., 2017).

No ambito de formacdo de um engenheiro quimico, Cremasco (2005) pontua entre
outras competéncias, que este profissional deve praticar os conceitos matematicos, cientificos
e tecnoldgicos; compreender, desenvolver e avaliar sistemas, processos e produtos; distinguir,
apresentar e resolver problemas relacionados a area de formacao. Mas, para que isso ocorra, o
profissional deve se adaptar as constantes mudancas, ser capaz de captar e propor novas
tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e criativa na resolugdo de problemas.

De encontro a essas competéncias, o processo de ensino-aprendizagem na graduacao
de engenharia quimica precisa evoluir de forma a melhorar a capacitacao dos alunos e ampliar
as possibilidades de desenvolvimento de novos conhecimentos. Neste sentido, a utilizagdo da
tecnologia pode diversificar a maneira de prover contetidos disciplinares, como por exemplo,
nos cursos de operacdes unitarias através de alternativas mais praticas para conhecer, projetar,
desenvolver e avaliar equipamentos da industria quimica (CREMASCO, 2005).

As operagdes unitdrias sdo muito comuns nos processos industriais, portanto, de
grande importincia na atuacdo do engenheiro quimico. Por isso, seu estudo requer muita
dedicagdo ja que envolve a modelagem matematica ¢ o uso de métodos iterativos tornando
sua compreensao mais trabalhosa (GREPINO; RODRIGUES, 2015). A utilizacao apenas de
métodos convencionais de ensino, com a atuacdo passiva dos alunos, aulas expositivas e
métodos avaliativos que visam somente a memoriza¢cdo de equagdes matematicas, ndo tem
gerado o conhecimento adequado e tdo pouco despertado o interesse dos alunos (SILVA et

al., 2017).
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Neste cenario e com aumento crescente nas vendas de dispositivos moéveis, a area de
desenvolvimento de aplicativos direcionados a educagdo tornou-se desafiante e promissora,
principalmente no ensino das operacdes unitarias.

De modo a superar as dificuldades académicas e possibilitar aos alunos e profissionais
de engenharia quimica o acesso rapido a uma ferramenta computacional, propds-se neste
trabalho o desenvolvimento de um aplicativo movel direcionado a projetos de equipamentos
de separagao solido-fluido presentes na industria quimica.

A estrutura deste aplicativo possibilita aos usuarios condi¢des de obter o
dimensionamento de separadores gravitacionais, como a camara de poeira, elutriadores,
sedimentadores e de separadores centrifugos, caso das centrifugas tubulares, ciclones,
hidrociclones. Assim, esta ferramenta auxilia ndo sé os alunos durante a aprendizagem, mas
também aos profissionais da area que tem uma ferramenta coadjuvante para avaliacdo destes
equipamentos.

O aplicativo foi nomeado como “Projetando Equipamentos da Industria Quimica

(PEIQ)” e os conceitos para seu desenvolvimento serdao apresentados nas proximas secoes.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral ¢ o desenvolvimento um aplicativo hibrido utilizando em conjunto os
frameworks lonic, Apache Cordova e Angular]s para proporcionar aos académicos de
engenharia quimica e profissionais da area, o estudo de projetos de equipamentos industriais
envolvidos na separacao de s6lido em meio ao fluido no campo gravitacional e centrifugo. Os
equipamentos abordados foram cameras de poeira, elutriadores, sedimentadores, centrifugas

tubulares, ciclones e hidrociclones.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Apresentar um estudo do cenario da inclusdo da tecnologia na educagdo e o uso de
ferramentas moveis no ensino;
ii.  Pesquisar uma tecnologia de desenvolvimento rapido, facil de compreender e que

atenda a diferentes plataformas;
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iii.  Possibilitar a utilizagdo em qualquer momento e lugar de uma ferramenta
computacional desenvolvida para aparelhos celulares com plataforma Android,

iv.  Oferecer a comunidade académica (professores e aluno), e profissional da area, uma
solucdo gratuita que possa auxiliar no dia a dia das salas de aulas e trabalhos
profissionais de projetos de equipamentos de separagdo sélido-fluido na industria;

v.  Compreender e demonstrar os principais conceitos, varidveis de controle e condi¢des
operacionais envolvidos nos equipamentos contemplados pelo aplicativo, através de
pesquisas bibliograficas em livros didaticos, artigos e publicagdes em geral;

vi.  Comparar os resultados propostos em material didatico da disciplina de operacdes
unitarias referentes aos equipamentos abordados com os resultados apresentados no

aplicativo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O CENARIO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DAS OPERACOES UNITARIAS

O termo “operacdes unitarias” foi originado em 1915 por Arthur Dehon Little para
proferir a conceituagdo de processos fisicos ou processos quimicos reacionais (PECANHA,
2014). Com o passar do tempo, este conceito foi evoluindo e passou a envolver a transferéncia
de matéria, calor e movimento, contemplando diversos equipamentos e acessorios industriais
e uma série de equacdes matematicas complexas (FOUST et al., 1982). Apesar do termo ter
sido desenvolvido para a engenharia quimica, atualmente essas operagdes fazem parte do
curriculo de muitos cursos superiores e profissionais nas areas de engenharia, incluindo
engenharia de processos, de alimentos, ambiental, de seguranca do trabalho, de petréleo e de
producao (PECANHA, 2014).

Nesse contexto, o estudo das operagdes unitarias tem sido considerado pelos alunos
como uma disciplina complexa, uma vez que aborda o conjunto de etapas e processos de
transformagdes de matérias-primas em produto final nas industrias (SILVA; SOBREIRA,
2016). Dentre os processos contemplados estdo os equipamentos que promovem a troca de
calor, massa, umidade e as separacdes de misturas homogéneas e heterogéneas.

Como a principal fonte de atuagdo dos profissionais de engenharia quimica sdo as
industrias, ¢ imprescindivel que os alunos tenham ampla compreensao dos assuntos abordados
nos cursos de operagdes unitarias, em destaque os processos de separacdo de misturas

heterogéneas que serdo abordados na secdo 3.3.
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Na maioria dos cursos superiores, o ensino predominante na graduacdo da engenharia
quimica ainda ¢ a educacdo tradicionalista, onde se utilizam apenas do quadro negro, giz e
livros didaticos (JUCA, 2006). Com esse sistema de aulas expositivas, o professor explica e o
aluno nao participa efetivamente do processo de ensino, tornando a aprendizagem limitada.
Assim, os alunos ficam desmotivados, desinteressados e ndo conseguem absorver conceitos
importantes e desenvolver habilidades essenciais a formagao profissional, como capacidade
de raciocinio para a proposicao de solucdes diferenciadas (SILVA et al., 2017).

Em busca de um método de ensino-aprendizagem mais interativo, em que a atuacao do
professor possa desperta no aluno a autonomia para sua aprendizagem, faz necessaria a
reestruturacdo dos cursos de graduagdo em engenharia no Brasil, contemplando as mudangas
sociais e tecnologicas dos tempos modernos (ZANROSSO et al., 2017).

Uma possibilidade de reestruturagdo ¢ a inser¢ao das Tecnologias de Informagdo e
Comunicac¢ao (TIC), dentre as quais, destaca a inclusdo e o avanco dos dispositivos méveis. O
uso desses equipamentos portateis, tdo difundido na atualidade, conforme mencionado na
noticia assinada por Lobo (2017), veiculada no FrontPage da Associacao Brasileira de
Internet (ABRANET), o Brasil contava com 280 milhdes de dispositivos moveis,
considerando notebooks, tablets e smartphones, o que representava cerca de 1,4 dispositivos
portateis por habitante.

Nesse contexto, a facilidade de acesso aos dispositivos modveis pela comunidade
possibilita realizar mudangas multiplas no modo de ensino-aprendizagem devido a
caracteristicas como mobilidade e a possibilidade de acesso ao conhecimento a qualquer
momento (MELO; CARVALHO, 2014). Surgiu assim, um novo conceito em educagdo,
chamada de aprendizagem moével, m-learning ou mobile-learning.

A aprendizagem movel € uma categoria de ensino-aprendizagem que utiliza os
dispositivos moveis através de aplicativos, videos e fotos para estimular o aprendizado, sem
limitagcdo de tempo e espago (SOAD, 2017). O uso dessa tecnologia na educacdo deve ser
feito de modo a assessorar o processo de ensino-aprendizagem para a constru¢do do
conhecimento de forma eficaz (JUCA, 2006).

Conforme Juca (2006), as ferramentas computacionais utilizadas na educagdo podem
ser distinguidas em software aplicativo e software educativo. Segundo ele, os softwares
educativos possuem caracteristicas que visam ao ensino-aprendizagem, com conteudo
didatico em consonancia com as regras pedagogicas (JUCA, 2006). Um exemplo sdo os
tutoriais, simuladores e jogos educacionais, que permitem aos usuarios o conhecimento sem a

mediagdo do professor. J& os softwares aplicativos sdo aqueles nao idealizados para a funcao
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educativa, portanto, sem rigor pedagogico, mas que t€m sido coadjuvante na educagdo. Caso
das planilhas eletronicas e graficas, banco de dados e aplicativos direcionados as areas
profissionais (JUCA, 2006).

Em relagdo a esse novo processo de aprendizagem, existem muitos beneficios, mas
também desafios a serem enfrentados. O principal beneficio apontado por Soad (2017) ¢ o
interesse tecnologico dos jovens, que quando aliado ao ensino, permite uma maior interagao,
autonomia e organizacao dos estudos conforme suas necessidades. Os maiores desafios estao
relacionados a parte técnica e humana, tais como as dificuldades em desenvolver aplicativos
moveis e as desconfiangas ou falta de conhecimento por parte dos educadores na eficiéncia da
aplicacdo de métodos auxiliares de ensino.

De forma a mitigar os desafios técnicos, a proxima se¢do € suas subsegdes

contemplaram os conceitos relacionados ao desenvolvimento de ferramentas computacionais.

3.2 APLICATIVOS MOVEIS

3.2.1 Dispositivos méveis, sistemas operacionais e repositorios de aplicativos

Os dispositivos moveis sdo definidos como qualquer equipamento que pode ser
transportado para diferentes lugares, com alto grau de mobilidade e autonomia (MARIMOTO,
2009). Sao dispositivos méveis considerados neste estudo os smartphones, tablets € notebook.

Incorporados aos dispositivos moveis, existem no mercado mundial algumas
plataformas moveis, entre elas estdo as plataformas Android e o IOS, sendo que cada qual
possui uma linguagem diferenciada para desenvolvimento.

O sistema operacional Android surgiu através de um Startup, a Android Inc. em 2013
que posteriormente foi adquirida pela empresa Google Inc. em 2015 (MATOS; SILVA,
2016). Esse sistema operacional ¢ encontrado na maioria das marcas de aparelhos celulares,
como Samsung, Sony, Motorola, LG, Asus, entre outras.

O desenvolvimento de aplicagdes para Android ¢ realizado na linguagem de
programacao Java. Nao ha nenhuma particularidade no uso de sistema operacional especifico,
assim seu desenvolvimento pode ser realizado utilizando Windows, Linux ou o Mac OS X
(MATOS; SILVA, 2016). A empresa Google Inc. indica como interface especifica para o
desenvolvimento oficial de aplicativos, o0 Android Studio (MATOS; SILVA, 2016).

O repositorio de aplicativos Android ¢ denominado Google Play Store. Para que um

desenvolvedor possa disponibilizar seu aplicativo nesta loja, € necessario que ele obtenha uma
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conta de desenvolvedor, para isso ¢ cobrado uma taxa unica de US$ 25 (GOOGLE INC.,
2018). Antes de ser feita qualquer publicacdo nesta loja, os aplicativos passam por um
processo de revisdo para garantir a nao violacao da politica da loja virtual (GOOGLE INC.,
2018).

A plataforma 10S presente nos dispositivos [Phone, Ipad e Ipod Touch foi
desenvolvido pela Apple em 2007. Essa empresa disponibiliza um conjunto de ferramentas
especificas para cada tipo de dispositivo, garantindo assim, o melhor aproveitamento de sua
tecnologia (BASSOTO, 2014).

A Apple Incorporation recomenda o uso do Xcode para disponibilizagdo de
aplicativos em sua loja virtual, chamada de Apple Store, pois esse framework contém os
recursos necessarios para seu correto funcionamento (APPLE INC., 2018).

Para o desenvolvimento de aplicativos na plataforma IOS ¢ obrigatorio o uso do
sistema operacional Mac OS X, presente unicamente em computadores desta marca, além do
ambiente de desenvolvimento Xcode na versao atualizada (JUNTUNEN; JALONEN;
LUUKKAINEN, 2013). Da mesma forma da Google Play Store, o repositério de aplicativo
Apple Store exige que o desenvolvedor obtenha uma licenca que da direito ao depdsito de
aplicativos. Em 2018, a taxa de licenca da Apple Store estava aproximadamente US$ 99
anuais (APPLE INC., 2018). Ao realizar a publicacdo, também sdo realizadas verificagdes e

validacdes para nao infringir a politica da empresa.

3.2.2 Desenvolvimento de aplicativos méveis

Por defini¢do, aplicativos moveis sdo todos os softwares criados com o propdsito
especifico para utilizagdo em smartphones e tablets, disponibilizados em repositorios oficiais
de aplicativos em dado sistema operacional (SILVA; LIMA, 2016).

O processo basico para o desenvolvimento de um aplicativo mével ¢ representado na
Figura 1. O processo inicia-se com a analise de viabilidade de uma ideia. Em seguida define-
se a interface acessivel ao usudrio, a linguagem de programagdo que serd adotada e as
ferramentas necessarias para seu desenvolvimento. Por fim, testam-se as suas funcionalidades
em diversos dispositivos e sistemas operacionais, verificando a compatibilidade antes de
disponibilizar nas lojas das plataformas, onde passard ainda por novas validagdes e

verificacoes especificas do repositorio de aplicativos (EL-KASSAS et al., 2017).
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Figura 1 — Processo inicial de desenvolvimento de um aplicativo moével.

Viabilidade Interface Li d Test%s'lgig d Publicacdo nos
d Inguagem de compatibilidade itorios d
e uma com os < repositorios de
ideia usuarios programagao e aplicativos

funcionalidades

Fonte: Da Autora (2019).

Apesar de constituir um processo simples, trabalhar na criacdo de aplicativos moéveis
requer cuidados diferenciados em relacdo a outras programagdes de softwares, devido a
particularidades e limitagdes. Dentre elas, El-Kassas et al. (2017) e Economides (2008)
destacam: os dispositivos mdveis possuem capacidade de processamento e armazenamento
limitados e inferiores aos computadores em geral, assim as aplica¢des desenvolvidas devem
ser leves, simples e com interface amigavel, atendendo as expectativas dos usuarios e dos
recursos disponiveis em hardware; os sistemas operacionais dos aplicativos também sofrem
constantemente atualizagdes, o que pode ocasionar erros que levam ao descarte ou
inutilizagdo por parte dos usuarios.

Logo, esses aplicativos necessitam de frequentes manutengdes e atualizacdes,
dificultando o trabalho de seus desenvolvedores. Além disso, uma particularidade marcante
desse tipo de programacao ¢ a heterogeneidade de sistemas operacionais, como os Android,
I0S, Windows Phone, entre outros, o que implica na necessidade de adequar o seu codigo-
fonte a versoes especificas para cada plataforma (EL-KASSAS et al., 2017).

Motivados pelas limitagdes apresentadas, pela complexidade das tecnologias
envolvidas e a disponibilidade de tempo e recursos, os aplicativos modveis foram
categorizados em 3 grupos: aplicativos nativos, web ou hibridos. El-Kassas et al. (2017)
recomenda ao desenvolvedor a andlise dessas categorias antes de definir propriamente o
projeto. O foco desse trabalho ¢ no desenvolvimento de aplicagdes hibridas, porém serdao
apresentadas as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada uma das categorias

mencionadas anteriormente.

3.2.2.1 Aplica¢oes Nativas

Os aplicativos nativos sdo aqueles desenvolvidos Unica e exclusivamente para uma
determinada plataforma. As plataformas moveis englobam diferentes tecnologias entre eles,
0s sistemas operacionais, linguagens de programacdo e o ambiente integrado de

desenvolvimento (IDEs) (SILVA; SANTOS, 2014).
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Segundo Tavares (2016), Integrated Development Environment (IDE) é um software
com funcionalidades e caracteristicas de apoio ao desenvolvimento agil de software ou
aplicativo. A Tabela 1 apresenta as principais empresas tutoras de sistemas operacionais
moveis, sistemas operacionais, linguagem de programagdao e IDEs de desenvolvimento

recomendados por elas.

Tabela 1 — Principais sistemas operacionais, linguagens e IDEs recomendadas.

Empresas Plataforma Linguagem IDE
Google Inc. Android Java Android Studio
Apple Inc. 10S Objective C Xcode
Windows Windows Phone C++ou C# Visual Studio

Fonte: Adaptado de Prezotto e Boniati (2014).

Os autores Prezotto e Boniati (2014) e Juntunen; Jalonen e Luukkainen (2013)
corroboram que as principais vantagens de uso dessa categoria ¢ o melhor desempenho, a
possibilidade de comunicagdo entre aplicativos nativos e melhores usos de recursos
disponiveis nos dispositivos como, camara, GPS, agenda de contatos, e-mail e de hardware.
Além disso, Juntunen; Jalonen e Luukkainen (2013) pontuam que essa categoria nao necessita
de acesso a internet e podem ser disponibilizados gratuitamente ou vendidos em repositorios
de aplicativos o que possibilita maior facilidade de acesso e consequentemente melhor
mercado.

Como principal desvantagem desta modalidade estd a necessidade de planejar e
reestruturar seu codigo-fonte para cada plataforma, uma vez que utiliza diferentes linguagens,
aumentando o tempo, custo, esforco em desenvolver e conhecer cada uma das linguagens

especificas (JUNTUNEN; JALONEN; LUUKKAINEN, 2013).

3.2.2.2 Web Apps

Outra categoria de programacao ¢ a Web Apps. Estas sdo aplicagdes multiplataformas
que rodam em navegadores como Google Chrome, Safira, Firefox e outros. Utiliza-se
tecnologia Web com linguagem de programagao HTMLS, JavaScript, CSS (SILVA; LIMA,
2016). As aplicagdes Web Apps sdo na verdade o desenvolvimento de site com layout
responsivo, que permite adequar as telas aos dispositivos méveis (PREZOTTO; BONIATI,
2014). Elas podem apresentar funcionalidades semelhantes as aplicagdes nativas (STARK,

2010).
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A vantagem mais impactante ¢ a possibilidade de trabalhar com uma mesma
linguagem de programacao nas diversas plataformas, ja que existe compatibilidade da maioria
dos navegadores, reduzindo assim tempo e custo operacional no seu desenvolvimento
(PREZOTTO; BONIATI, 2014).

Em contrapartida, requer conexdo a internet, disponibilizacdo em servidor remoto e
ndo ¢ acessivel nos repositdrios virtuais (STARK, 2010). Além disso, possuem restrigdes ao
uso de alguns recursos de hardwares e softwares dos dispositivos méoveis (HEITKOTTER;

HANSCHKE; MAJCHRZAK, 2012).

3.2.2.3 Aplicagoes Hibridas

No cenario mundial de dispositivos méveis, constata-se a existéncia de uma gama de
sistemas operacionais e IDEs de programacdo. Criar um aplicativo modvel unico e que
contemple o bom desempenho e acesso disponivel em varias plataformas ¢ um dos grandes
desafios encontrados pelos desenvolvedores (SILVA; SANTOS, 2014).

Em resposta a esse desafio surgiram as aplicagdes hibridas. Como o préprio nome
sugere, funciona parcialmente nativo e web Apps. Estes sdo desenvolvidos para funcionar em
qualquer dispositivo mével independente do sistema operacional e utilizando de uma Unica
codificacdo (PREZOTTO; BONIATI, 2014).

Nessa categoria, a programacdo ocorre na tecnologia web, HTMLS5, CSS3 e
JavaScript, ligados a frameworks, permitindo que sejam interpretados pelo forma nativa
(SILVA; LIMA, 2016; MENDES; GARBAZZA; TERRA, 2014). Dessa maneira o aplicativo
fica disponivel para baixar nas lojas virtuais e depois de instalados ndo carecem de conexao a
internet e podem aproveitar as funcionalidades do aparelho (TAVARES, 2016).

A principal vantagem esta na redu¢ao do investimento para o desenvolvimento e
manuten¢do dos aplicativos e do tempo de programagdo, uma vez que, independentemente da
plataforma, planeja-se e desenvolve-se apenas uma unica vez o aplicativo. Mendes, Garbazza
e Terra (2014) elencam como desvantagem a nao recomendagdo de aplicativos hibridos
quando necessitem de maior qualidade grafica, como ¢ o caso de jogos. Outra desvantagem
apontada ¢ a necessidade de utilizacdo de framework, o que acaba apresentando um atraso na
comunica¢do, diminuindo assim o desempenho do aplicativo. Dessa forma, a escolha pelo
desenvolvimento hibrido deve ser feita apenas para aplicativos menos robustos € com

programacao mais rapida.
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3.2.3 Frameworks para desenvolvimento de aplicativos hibridos

Ao analisar as caracteristicas das categorias acima, vantagens, desvantagens em busca
de uma programacao mais rapida, leve e sem necessidade de vincular recursos do dispositivo,
optou-se pelo desenvolvimento hibrido.

A aplicagdo hibrida sugere a utilizagdo de varias tecnologias no seu desenvolvimento
de modo a unir as tecnologias web e nativas através do uso do frameworks.

O framework ¢é responsavel pelo elo entre a aplicagdo e o dispositivo. Cabe a ele fazer
0 empacotamento ou gerar o arquivo executavel para as diferentes plataformas (PREZOTTO;
BONIATI, 2014). Existem no mercado vdarias combinacdes de frameworks para o
desenvolvimento hibrido, destacam-se aqui o uso em conjunto das tecnologias Apache

Cordova, Angular]s e o Ionic.

3.2.3.1 Apache Cordova

O Apache Cordova recebeu esse nome apos o Google Inc. adquirir e dar continuidade
ao desenvolvimento do framework PhoneGap, criado pela empresa Nitobi (MATOS; SILVA,
2016). Ele possui uma estrutura dinamica para desenvolvimento de aplicativos Web com
codigo aberto e permite o acesso a funcionalidades nativas dos dispositivos (APACHE
CORDOVA, 2018).

Segundo informag¢des em documento disponivel no sitio do Apache Cordova ele deve
ser utilizando quando se deseja gerar o aplicativo em mais de uma plataforma, sem ter que
reestruturar seu codigo-fonte; ou, quando precisa intercalar a utilizagdo de componentes Web
e aplicativos nativos (APACHE CORDOVA, 2018).

O Apache Cordova apenas consegue desenvolver um aplicativo e fazer funcionar
como nativo em sistemas Android ou IOS, através do JavaScript, mas ndo possui interface
grafica. Logo, todos os processos realizados nele devem ser feitos por linhas de comandos
(PREZOTTO; BONIATI, 2014).

A fungdo principal deste framework ¢ vincular a programacao front-end ao dispositivo
movel (TAVARES, 2016; MATOS; SILVA, 2016). Para solucionar o impasse da aparéncia

sdo utilizados outros frameworks em conjuntos, como o lonic Framework (TAVARES, 2016).
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3.2.3.2 AngularJs

O Angular]s também é uma criagdo da empresa Google Inc. E um framework open
source que esta intimamente ligada a linguagem de programagao web, o HTML, permitindo o
desenvolvimento de aplicativos com estrutura dindmica (TAVARES, 2016). Dessa forma, ele
estende a sintaxe do HTML para criar paginas dinamicas diminuindo a incompatibilidade
entre aplicativos. Ele também permite a construcao em diretivas (ANGULARIS, 2018).

A aplicacao do Angular]Js pode ser notada quando o usuario faz uma requisicdo na
interface grafica. O AngularJs interpreta essa acdo e pede ao servidor a resposta necessaria.
Quando esse servidor retorna com a resposta, o resultado ¢ apresentado automaticamente, nao
sendo necessario realizar atualizagao da pagina, tornando o processo mais agil (MATOS;

SILVA, 2016).

3.2.3.3 lonic Framework

O Ionic foi criado pela empresa DriftyCo em 2013 e teve sua primeira versao lancada
em novembro do mesmo ano (SILVA; LIMA, 2016). Encontra-se atualmente na versao 4.0.
Trata-se de um conjunto de ferramentas de desenvolvimento com cédigo aberto que viabiliza
a criagdo de aplicativos hibridos usando tecnologias web conhecidas como HTMLS5, CSS3 e
JavaScript (IONIC, 2018). Apds o lancamento da versao 3.0, o framework passou a trabalhar
com a linguagem TypeScript ao invés do JavaScript. E uma ferramenta rapida e de facil
desenvolvimento.

A linguagem HTML ¢ uma abreviagdo de HyperText Markup Language que significa
linguagem de marcacao de hipertextos. Esses hipertextos sdo delimitagdes marcadas para
permitir a inser¢do de conteudo, imagens, graficos, video, audios ou unido de documentos
externos da web em seu projeto (SILVA, 2014 (a); BASSOTO, 2014). A versao do HTMLS ¢
contemplada no Ionic 4.0. Seu diferencial em relagdo a versdes anteriores ¢ a facilidade na
manipulagdo de elementos e a melhor integragdo com as ferramentas CSS3 e JavaScript
(BASSOTO, 2014).

O CSS3 ¢ responsavel pela estilizagdo e padronizacdo das paginas, ou seja,
apresentacao visual dos elementos do HTML (BASSOTO, 2014).

O JavaScript ¢ utilizado para definir agdes de alguns elementos em HTML de modo a
hierarquizar esses elementos (BASSOTO, 2014). Ja o TypeScript pode ser considerado uma
estrutura equivalente ao JavaScript (BASSOTO, 2014). Foi criada de modo a agilizar o
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desenvolvimento de aplicativos. Sua linguagem oferece um sistema em moddulos, classes e
interface permitindo uma transforma¢do mais suave que o JavaScript (BIERMAN; ABADI;
TORGERSEN, 2014). A funcao principal do TypeScript ou JavaScript ¢ controlar servigos
através dos scripts ou comandos a serem executados (GOIS, 2017).

A estrutura de desenvolvimento do Ionic possui um codigo que viabiliza trabalhar
juntamente com o Apache Cordova e o AngularJs, implementando aplicativos nas plataformas
mais utilizadas, I0S e Android (IONIC, 2018). Além disso, esse framework atua
principalmente na aparéncia e na interacdo com usuario, permitindo manipular fungdes e
recursos nativos aos aparelhos celulares através de comandos aplicados em
JavaScript/TypeScript e em parceria com Apache Cordova (IONIC, 2018).

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados todos os frameworks mencionados
anteriormente em conjunto. A base de programagao utilizou um editor de texto e codigo-fonte
denominado Visual Studio Code que permitiu editar e usar todos esses frameworks

conjuntamente.

3.3 OS PROCESSOS DE SEPARACAO

Os processos de separagdo estdo presentes na maioria das induastrias quimicas e sdo
extremamente importantes. Segundo McCabe, Smith e Harriott (2014), eles sdo agrupados em
dois grupos. O primeiro enfatiza os processos envolvendo a transferéncia de material entre
fases, chamados de processos de difusdo. E o outro grupo, formados pelos processos de
separa¢do que compreendem as misturas heterogéneas.

O foco deste trabalho foi direcionado ao ultimo grupo mencionado, abrangendo mais
especificamente os sistemas particulados, cujo objetivo ¢ a separacao de particulas s6lidas na
presenca de um fluido, que podem ser liquidos ou gasosos.

Os processos de separacdo de sistemas particulados sdo apoiados nas diferencas de
caracteristicas fisicas dos materiais solidos e fluidos envolvidos, como massa especifica,
tamanho ou formato das particulas, sob a acdo de forcas de campo centrifugo ou
gravitacional, dentre outros (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2014; CREMASCO, 2014).

Nas industrias quimicas, dentre os equipamentos de separacdo solido e fluido
destacam-se as centrifugas, ciclones e hidrociclones, em que atuam as forgas centrifugas;
além das camaras de poeira ou tanques de areia, elutriadores e sedimentadores, nos quais a
separacao ocorre por agao da forca gravitacional (CREMASCO, 2014). As caracteristicas € o

funcionamento desses equipamentos serdo apresentados nas proximas subsecoes.
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3.3.1 Centrifugas tubulares

A centrifugacdo ¢ um processo de separagdo entre sélido e liquido, liquido e liquido
ou liquido e gas que opera de forma mais agil que o processo da decantagdo ou sedimentagao
livre devido a atuagdo do campo centrifugo (CREMASCO, 2014). Processo bastante utilizado
industrialmente na produc¢do de 6leos lubrificantes, industrias de tintas, alimenticias e bebidas,
além do setor sucroalcooleiro (PECANHA, 2014; CREMASCO, 2014; MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 2014).

As centrifugas podem ser distinguidas em filtrantes, no qual seu cesto interior possui
furos por onde o fluido percorre os meios filtrantes e as sedimentadoras (PECANHA, 2014).
Svarovsky (2000) afirma existir varios tipos de centrifugas sedimentadoras classificadas de
acordo com o seu funcionamento, conforme Figura 2. Dentre os mais populares destacam as

centrifugas de cesto e as tubulares (PASOTTO; ARNOSTI; PASSOTO, 2011).

Figura 2 — Classifica¢ao dos equipamentos de centrifugas.
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Fonte: Adaptado de Svarovsky (2000).

As centrifugas tubulares, conhecidas também como super centrifugas, possuem
geralmente didametro do cesto entre 100 e 150 mm e atingem altissima velocidade operacional
(GEANKOPLIS, 2010). Diferentemente, as centrifugas de cesto funcionam com velocidades
mais brandas e menores vazdes que a anterior. No entanto, operam melhor na presenga de
solucdes com maiores concentracdoes (PECANHA, 2014).

Independentemente do tipo de centrifuga sedimentadora, elas sdo compostas
basicamente por um cesto cilindrico, que movimenta o material alimentado em torno do eixo

central a uma alta velocidade por agdo da forga centrifuga. Essa for¢ca faz com que as



32

particulas presentes no liquido vao de encontro as paredes do equipamento, depositando-as e

posteriormente podem ser removida (PECANHA, 2014). Como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Representa¢do de uma centrifuga tubular.
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Fonte: McCabe, Smith e Harriott (2014).

Para que ocorra o movimento rotacional das centrifugas, os equipamentos necessitam
acoplar um motor elétrico permitindo, assim, limitar a velocidade de processo (PECANHA,
2014). Pecanha (2014) ainda afirma que a velocidade rotacional estd diretamente relacionada
ao campo centrifugo, logo, a vazio pode ser considerada uma varidvel importante, ja que
variagdo dela permite encontrar o melhor desempenho operacional do processo.

A andlise das centrifugas tubulares pode ser realizada prevendo o tamanho das
particulas através do conhecimento do diametro de corte (D*), ou seja, aquelas particulas que
sdo recuperadas com eficiéncia de processo em 50%, vazdo, a eficiéncia de recuperacdo das
particulas através do conhecimento da grade eficiéncia (SVAROVSKY, 2000). Além dessas
analises ¢ possivel realizar a ampliacao de escala do processo, no qual se ajusta a vazao de
suspensao (Qa) e/ou velocidade de rotacdo (o) (PECANHA, 2014). Para isso, utiliza-se o
conceito do fator sigma (X), relacionando a configuracdo, dimensdes e rotagdo do
equipamento (MASSARANI, 2002). E importante frisar que a ampliagéo do processo sé pode
ocorrer respeitando as caracteristicas do material em suspensdao e o tipo de centrifuga

(MASSARANI, 2002).
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Ao contrario dos demais equipamentos de separagdo mecanica que serdo apresentados
adiante, as centrifugas sdo equipamentos com custo mais elevado de instalagdo, operacdo e
manuten¢do, logo o preco do produto final da recuperagdo torna-se mais alto (PECANHA,

2014).

3.3.2 Ciclones

Os ciclones sdo equipamentos de separacdo de particulas sélidas suspensas em
correntes gasosas provenientes dos processos industriais € atuam no controle de poluicao ar e
recuperagao de material arrastado (PECANHA, 2014; ZHAO; SU; ZHANG, 2006).

Esses dispositivos sdo amplamente empregados nas industrias quimicas, alimenticias,
farmacéuticas e refinarias de petroleo ao trabalhar na recuperacdo de particulas muito finas,
na faixa 5 a 200 um (PECANHA, 2014). Além disso, sao equipamentos facilmente
construidos, possui baixo custo operacional e de manutencao e tem a facilidade de se adaptar
a diversas condig¢des de temperatura e pressao (ZHAO; SU; ZHANG, 2006; BERNARDO,
2005).

A base da construcdo dos ciclones conhecidos atualmente surgiu em 1905, quando
Orville M. Morse propos que eles fossem projetados em formato vertical com uma regiao
conica responsavel a direcionar os solidos para a base do equipamento (HAAKE et al., 2016).
Esse modelo se tornou a referéncia da geometria convencional.

Os separadores ciclonicos sdo projetados basicamente por um vaso cilindrico sem
partes méveis conectados a um tronco com formato conico conectado a um deposito de
particulas (PECANHA, 2014). O esquema de um ciclone convencional ¢ apresentado na
Figura 4.

Nessa representacdo ¢ visto que o equipamento ¢ composto por uma entrada e duas
saidas. A corrente gasosa contendo particulados em suspensdo alimenta o equipamento de
forma tangencial a camara cilindrica, dando inicio ao movimento de vortice - Figura 5
(BERNARDO, 2005; PECANHA, 2014). Durante esse movimento, aparecem duas regides
distintas. Uma regido localizada préxima as paredes do ciclone, denominado de vortice
externo ou forgado que se encontra em movimento descendente € contém a maior massa
especifica de particulas, no qual as permitira coletar na regido inferior. E a outra regido,

denominada de vortice interno ou livre, gira-se em torno do eixo central do equipamento com
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baixa concentracdo de particulados. No vortice livre obtém os gases na saida superior
(PECANHA, 2014).

Os ciclones conforme se nota na Figura 4 possui um conjunto de dimensdes, que
deram origem a diferentes familias, dentre eles, os mais conhecidos sdo os ciclones Stairmand
e o Lapple. Cada um dessas familias contém propor¢des diferentes que compdem suas
dimensdes em relagdo ao seu didmetro cilindrico. As caracteristicas geométricas estao

apresentadas na Tabela 2.

Figura 4 — Representacdo de um ciclone convencional.
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Fonte: Adaptado de Utikar et al. (2010).

Figura 5 — Representacao esquematica simplificada do escoamento em um ciclone.
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Fonte: Adaptado de Gamoher (2016).
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Tabela 2 — Configuragdo de ciclones Lapple e Stairmand.

Familia de ciclone B e Do/ e He e e e S e e Pbe
Lapple 0,25 0,50 0,50 2,00 0,62 2,00 025
Stairmand 0,20 0,50 0,50 1,50 0,50 2,50 037

Fonte: Massarani (2002).

As dimensdes acima citadas representam: L. ¢ a medida de altura da parte cilindrica,
Z. altura da parte conica, D, ¢ o diametro cilindrico, S, ¢ comprimento do vortex finder, D, € o
diametro do orificio do underflow, D, € o didametro do tubo overflow, H. ¢ altura do duto de
alimentagdo e B, o comprimento do mesmo duto.

Os projetos de equipamentos ciclonicos visam a aperfeigoar o desempenho, ou seja,
obter alta eficiéncia de coleta com baixa queda de pressdo e alta vazao (BERNADO, 2005).
Logo, para avaliar um ciclone ¢ necessario conhecer as variaveis de processos (massas
especificas do solido e do fluido, viscosidade, tamanho de particulas), varidveis de operagao

(vazdo), variaveis de projeto e as dimensdes da familia (PECANHA, 2014).

3.3.3 Hidrociclones

Os hidrociclones, também conhecido como ciclones hidraulicos, sdo equipamentos
pertencentes a separagdo centrifuga, e assim como os ciclones ndo tem a presenca de parte
movel. Eles sdo utilizados em diversas areas das industrias quimicas, metalurgica, téxtil,
petroquimica, alimenticia e de bioengenharia e atuam principalmente na separagao de solido e
liquido (SVAROVSKY, 2000).

O primeiro registro de patente dos hidrociclones pertenceu a Eugene Bredney na data
de 1891, intitulado “Purificador de dgua” (PECANHA, 2014). Esses dispositivos difundiram
facilmente nas industrias por serem equipamentos simples e de facil manutengdo. Eles t€ém
como funcdo principal a separagdo de particulas por diferengas no tamanho das particulas,
massa especifica ou velocidade terminal de queda, que estdo suspensas em liquido de baixa
massa especifica; remocao de solidos suspensos no liquido; separagdo de liquidos imisciveis
de diferentes massas especificas e remocao de liquido para fornecer um produto mais
concentrado (SILVA (b), 2014).

As caracteristicas de seu funcionamento sdo semelhantes ao ciclone. A separagdo do
material particulado ¢ possivel devido a diferencas nas massas especificas com o liquido e da
atuacdo da forga centrifuga (PECANHA, 2014). Os hidrociclones sdo compostos por uma
secdo cilindricos agregados a parte conica. A alimentag¢do do liquido com particulas suspensas

ocorre tangencialmente através da entrada lateral na parte cilindrica e como resultado dessa
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entrada forma-se um forte movimento (SVAROVSKY, 2000). Devido a esse movimento,
uma fra¢do de liquido contendo finas particulas ¢ retirada no topo do equipamento, também
chamado de overflow e na outra saida, o underflow localizado na parte final conica € retirada a
fragao mais densa de particulas e o liquido remanescente (SVAROVSKY, 2000). A Figura 6
apresenta esquematicamente o fluxo em um hidrociclone.

Considerando que nenhum equipamento de separacgdo trabalha com eficiéncia real de
100%, por essa razdo nao € possivel obter somente liquido no overflow ou somente particulas

no underflow em equipamentos industriais reais (SVAROVSKY, 2000).

Figura 6 — Representacao esquematica e simplificada no interior de um hidrociclone.

Fonte: Adaptado de AKW (2018).

Antunes e Medronho (1992) apontam que as empresas produtoras de hidrociclone
trabalham limitando a faixa de didmetros desses equipamentos, portanto, ¢ importante
conhecer as propor¢des geométricas que pode influenciar no desempenho deles. A Tabela 3 e
Figura 7 trazem as informacdes das propor¢des geométricas das duas principais familias de

hidrociclones: Bradley e Rietema.

Tabela 3 — Configuracdo de hidrociclones Rietema e Bradley.

Hidrociclone Dy/D, D,/D, L/D, L,/D, L,/D, 0
Bradley 1/7 1/5 - Va 1/3 9°
Rietema 0,28 0,34 5,00 - 0,40 15-20°

Fonte: Massarani (2002).
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No qual, D, é o diametro da parte cilindrica, D; o didmetro de alimentagcdo, D,
diametro no overflow, D, didmetro no underflow, L ¢é a altura total do hidrociclone, L; altura
da secao cilindrica, L, altura do vortex finder ¢ 0 ¢ o angulo do tronco conico.

Figura 7 — Representagdo geométrica de hidrociclones.
Do

D

Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).

Em uma andlise mais detalhada do funcionamento dos hidrociclones ¢ possivel
verificar a implicagdo de dois recursos: a sedimentacdo em campo centrifugo e o efeito
direcionado a coleta de solidos (PECANHA, 2014).

Os hidrociclones trabalham dividindo a vazao de alimentacdo em duas correntes,
overflow e underflow, originando o fendmeno conhecido como “efeito T ou “efeito divisor
de vazao”. O “efeito T” independentemente de ocorrer ou nao a separagdao centrifuga, os
particulados sempre serdo coletados simplesmente pelo fato de estarem suspensos no liquido
que os arrastam para a saida inferior, underflow. Dessa forma, Pecanha (2014) afirma que foi
estabelecido experimentalmente que a eficiéncia de coleta dos sélidos considerando o “efeito
T” se d4 em razao da eficiéncia de coleta de liquido pelo hidrociclone obtido através da razao
de liquido (Ry). Essa razao de liquidos dimensiona a eficiéncia de coleta de fluido em um
hidrociclone. O valor de Ry para hidrociclones estdo, em geral, em torno de 0,6 ou menos

(PECANHA 2014).
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A presenga desses recursos dificulta a andlise de desempenho, sendo necessaria a
utilizagdo de correlagcdes experimentais envolvendo as varidveis de processo (massas
especificas e viscosidade do fluido), variaveis de projeto (didmetro da parte cilindrica) e as
variaveis operacionais como vazao de alimentacdo, queda de pressdo e diametro de corte

(PECANHA, 2014).

3.3.4 Camaras de poeira e Tanques de areia

A separacdo de um grupo de particulas solidas em um campo gravitacional pode ser
realizada por equipamentos conhecidos como cadmaras de poeira, tanques de areia ou tanques
de sedimentacao gravitacional. Esses dispositivos sao responsaveis pela retirada de particulas
solidas suspensas em gases em razdo da diferenca de massa especificas entre eles
(PECANHA, 2014; FOUST et al., 1982). A sua operacdo ¢ fundamentada na diferenca entre o
tempo de permanéncia de um particulado e o tempo que essa particula leva para sedimentar
em uma coluna (CREMASCO, 2014).

Foust e colaboradores (1982) consideram este dispositivo como sendo a forma mais
simples de recuperacao de so6lidos dispersos em fluidos gasosos. Por essa razao tem aplicagdo
ampla em varios setores industriais, mas sdo encontrados preferencialmente em industrias
metaltrgicas e siderurgicas (PECANHA, 2014).

A camara de poeira, representada na Figura 8 ¢ composta por um grande tanque
subdividido em vérias se¢des com uma Unica entrada, no qual o material suspenso no fluido
adentra o equipamento e uma saida, onde ¢ retirado o fluido com particulas muito pequenas
que ndo conseguiram ser separadas durante o processo (FOUST et al., 1982). Assim que o
material disperso no gas entra no corpo da camara de poeira a velocidade de alimentagao ¢
reduzida gradativamente devido ao aumento da area de escoamento, com a ajuda do campo
gravitacional terrestre as particulas sedimentam no fundo do tanque. As particulas mais
densas rapidamente vao em direcdo ao fundo do equipamento, as particulas mais leves,
portanto, com sedimentacdo mais lenta sdo arrastadas e podem posteriormente, sedimentarem
em outras regioes do equipamento ou ainda, serem carregadas para fora da camara (FOUST et
al., 1982; PECANHA, 2014).

Ao avaliar um projeto direcionado a camara de poeira espera-se o conhecimento das
dimensdes do equipamento, variaveis de projeto (massas especificas do fluido e das
particulas, esfericidade, didmetros e viscosidade dindmica) e das varidveis operacionais como

vazdo e velocidade (PECANHA, 2014). Diante dessas informagdes prevéem-se o tamanho das
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particulas, as faixas granulométricas de recuperacdo e o comprimento de cada secdo do

equipamento.

Figura 8 — Camara de poeira ou tanque de sedimentacao gravitacional.
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Fonte: Foust et al. (1982).

Com intuito de tornar a avaliacdo mais concreta, Pecanha (2014) sugere trabalhar no
limite mais desfavoravel do processo, ou seja, considerando aquela particula que entra no
dispositivo em condi¢ao inadequada, proximo ao topo do equipamento, e deve ser coletada no

final da camara.
3.3.5 Elutriadores

A elutriacdo ¢ uma operacao de separagdo entre sélidos que ocorre na presenca de um
fluido e em campo gravitacional. Esse fluido tem o objetivo de realizar o arraste seletivo das
particulas separando-as de acordo com as diferengas nas caracteristicas fisicas como tamanho
das particulas, massa especifica ou formato de um mesmo so6lido ou entre dois sélidos
(PECANHA, 2014).

O processo de elutriacdo comecou a ser empregado industrialmente nas operagdes
metalurgicas, visto a necessidade de separar os minérios com valor agregado da parcela sem
valor comercial, chamada de gangas (PECANHA, 2014; MACCABE; SMITH; HARRIOTT,
2014). A realizacdo deste tipo de separacdo objetiva recuperar particulas finas, para isso
utiliza-se de um equipamento denominado elutriador.

Os elutriadores sao constituidos por uma camara vertical com dois dutos de
alimentagdo. Proximo ao topo da coluna ¢ alimentado o material alvo da separacdo que se
junta ao fluido com fluxo ascendente presente no tubo préximo a base do equipamento, como

observado na Figura 9 (PECANHA, 2014; FOUST et al.,1982).
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Vale ressaltar que o processo de escoamento do fluido nos elutriadores nao ocorre de
forma uniforme, ou seja, as areas proximas as paredes do equipamento, possuem menor
velocidade do fluido se comparada com a regido central. Dessa forma, as particulas de
mesmos didmetros ao serem processadas em regides distintas do equipamento podem ser
direcionadas tanto para os s6lidos elutriados como os decantados (PECANHA, 2014).

De maneira a minimizar essa ocorréncia, Pecanha (2014) descreve que, alguns
elutriadores possuem uma se¢do transversal maior no topo do equipamento com uma
velocidade mais branda, o que possibilita com que as particulas processadas na regido central

possam ser reprocessadas distante do centro do equipamento.

Figura 9 — Elutriador gravitacional tipico.
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Fonte: Pecanha (2014).

A separagdo das particulas nesses equipamentos ocorre devido a diferenca entre a
velocidade média do fluido e a velocidade terminal das particulas (CREMASCO, 2014). De
tal maneira que ¢ possivel se deparar com trés situagdes durante o processo (PECANHA,
2014).

e Caso 1 — A velocidade média do fluido ¢ maior que a velocidade terminal, entdo a
velocidade das particulas € positiva e elas sao elutriadas;

e (Caso 2 — As velocidades terminal e média do fluido sdo idénticas. Neste caso, as particulas
permanecem paradas no equipamento e,

e Caso 3 — A velocidade média do fluido é menor que a velocidade terminal das particulas,
logo, as particulas ficam retidas.

Na pratica, durante o processo de desenvolvimento do um projeto, avaliagdo ou

realizagdo de ajustes operacionais neste equipamento, almeja-se determinar o tamanho das
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particulas que ficam em estado estaciondrio no equipamento quando expostas a uma dada
velocidade de elutriagdo. A partir dessas informagdes, sabe-se que particulas maiores serdo
retidas e as menores acompanham o fluido, portanto, sao elutriadas (PECANHA, 2014).

Para obter um melhor resultado na separagdo, os elutriadores também podem ser
acoplados em série, como apresentado na Figura 10. Neste caso, 0s equipamentos,
normalmente possuem diametros diferentes, e as particulas sdo carregadas pelo fluido em um
equipamento ¢ alimentadas em uma nova coluna, refinando cada vez mais o processo de
separacao (CREMASCO, 2014).

Ao analisar o sistema de elutriagdo ¢ fundamental o conhecimento das caracteristicas
fisicas das particulas solidas, como distribuicdo granulométrica, tamanho médio das particulas
(Dparticulas), esfericidade (o) e a massa especifica dos solidos (p;); das caracteristicas do fluido
(viscosidade dinamica (p) e massa especifica do fluido (pr)); das condigdes operacionais como

temperatura (T), vazdo (Q), velocidade (u), altura (H) e diametro da coluna (D).

Figura 10 — Sistema de elutriadores em série.

Alimentagdo
x
b noo D=1k Particulas
\ finas e leves
Solidos de vanos
tamanhos
'Y
_—i'Lgua — —
|
¥
Particulas grandes Particulas
e pesadas Intermediarias

Fonte: Cremasco (2014).

Além disso, sdo necessarias correlacdes para defini¢do do coeficiente de arraste das
particulas (Cp) em fungcdo do niumero de Reynolds (Re), a fim de que seja contabilizada a
transferéncia de quantidade de movimento entre a fase fluida e particulada devido ao atrito
(forgas de superficie). Massarani (2002) e Cremasco (2014) citam, entre outras, a correlagao
de Coelho e Massarani (1996), valida para particulas isométricas e isoladas, com esfericidade

entre 0,65 ¢ 1 e Re < 50.000, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Fluidodinamica de particula isométrica isolada.

Correlagao de Coelho e Massarani (1996) N
24 \" . i/ 0,85 Fae Dyucps
Co = [(Kl Re) * Kz] K
K,CyRe?\™  (CpRe?\ ™* 1/n 1,20 CRe? 4 ps(ps — ps)g Dy®
Re = ( 24 ) ( 5 ) l D 3 u?
24 \M/2 K, \" 1/n 1,30 Cp _4 (ps—pr)ng
Re = [(m) * (m) ] Re ™ 3p%ud

*Em que, Kl = 0,84’3 l0g10 (®/0,065) e Kz = 5,31 - 4’,88@.

Fonte: Massarani (2002).

3.3.6 Sedimentadores

A sedimentacdo, também conhecida como decantacdo, ¢ uma operagdo unitaria que
separa solidos de liquidos por acdo da forca gravitacional. Isto ocorre em razao das particulas
solidas serem mais densas que o liquido (PECANHA, 2014).

Esta operacdo unitéria ¢ utilizada industrialmente quando se tem algum processo en-
volvendo grande volume de suspensdo e o material com baixo valor agregado (PASOTTO;
ARNOSTTI; PASSOTO, 2011). A sedimentacdo ¢ empregada usualmente em sistemas de tra-
tamento de efluentes, recuperagdo de dgua para reciclo, recuperacao de particulas ou solugdes
em processos de lixiviacdo (SPIRANDELI et al., 2015; PASOTTO; ARNOSTI; PASSOTO,
2011).

Os sedimentadores sao equipamentos abertos para a atmosfera e ¢ composto espessa-
dores e trés correntes: alimentacdo, overflow e underflow. Na corrente overflow saem a solu-
¢do liquida com finas particulas que ndo conseguiram ser retiradas na corrente de retidos.
Devido a a¢do da gravidade, o material particulado contendo o liquido remanescente fica
depositado e sdo retirados através da corrente underflow (PECANHA, 2014). Na Figura 11

tem-se a representagao esquematica de um sedimentador.

Figura 11 — Representacdo esquematica de um sedimentador.
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Fonte: Guimaraes (2010).
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Os equipamentos de sedimentacdo podem ser classificados de acordo com a
geometria, caracteristicas de alimentacdo ou com o objetivo do processo. Neste ultimo caso,
subdivididos em clarificadores ou espessadores (PECANHA, 2014; CREMASCO, 2014). O
primeiro se refere quando o objetivo ¢ um liquido com menos impurezas sélidas. Ao passo
que os espessadores direcionam o foco para o aumento na concentragdo do material retido
(PECANHA, 2014). Em relagdo a alimentacdo podem ser de forma continua ou em batelada
(CREMASCO, 2014).

Pasotto, Arnosti e Passoto (2011) mencionam ainda, que a sedimentagao ¢ realizada de
forma discreta, em flocos de pequena concentragdo, em massa ou na zona de compreensao de
acordo com a concentracao de so6lidos e as caracteristicas das particulas.

A sedimentacdo em massa ¢ preferencialmente encontrada nas industrias. Neste caso,
a alimentacdo ¢ realizada continuamente através de dutos subterraneos. A parte superior do
equipamento ¢ composta por um distribuidor de fluxo, responsavel por evitar turbuléncias
(PECANHA, 2014). Esses equipamentos, em geral, operam abertos para atmosfera.

A elaboracao de projeto de sedimentador em massa requer o dimensionamento da area
de secdo transversal e da altura do tanque de sedimentacao (PECANHA, 2014). A obtengao
dessas variaveis de projeto estd relacionada as informagdes como: didmetro das particulas
(Dparticulas), viscosidade (p) e massa especifica do liquido (py), caracteristicas do sélido e das
varaveis de processo (PASOTTO; ARNOSTI; PASSOTO, 2011). Encontra-se nas literaturas
cientificas algumas metodologias para essa finalidade. Entre estas, estdo os métodos de Kynch
e Biscaia Jr. Em ambos os métodos ¢ realizado uma simulacdao do processo em bancadas
laboratoriais através de um teste conhecido como, teste de proveta. Somente ap6s o ensaio de
proveta é que se aplicam os métodos citados.

O teste de proveta consiste na utilizacdo da solugdo suspensa que ¢ colocada em uma
proveta, normalmente de 2 litros e agitada (PECANHA, 2014), como visto na Figura 12. O
processo consiste na verificagdo do tempo de sedimentagcdo. No tempo inicial (ty) o material
particulado encontra-se homogeneamente distribuido no liquido, portanto, a uma
concentracdo constante ao longo da proveta. Na proveta a esquerda da Figura 12 depois de
transcorrido um tempo do inicio do teste, as particulas maiores ou mais densas comecam a ir
para o fundo da proveta e sedimentar, formando uma fina camada, denominada de regido de
compactagdo. A particula mais fina, logo mais leve, tem um tempo de sedimentacdo mais
lento formando assim uma regido intermedidria, que ¢ a regido de sedimentagdo livre. Neste
momento, comeca a formacdo da regido de liquido clarificado, onde ndo ha presenga de

solidos. Algum tempo depois, as particulas sedimentam e ¢ possivel ver o liquido mais
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clarificado. As divisdes das regides citadas anteriormente sdo mais bem vistas nas provetas
central e a direita da Figura 12 (CREMASCO, 2014).

No decorrer do ensaio de proveta ¢ observado ¢ medido a alteragdo da interface do
liquido clarificado a partir da base da proveta e o tempo gasto (PECANHA, 2014;
PASOTTO; ARNOSTI; PASSOTO, 2011).

Figura 12 — Regides caracteristicas de um ensaio de proveta.
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Fonte: Cremasco (2014).

Através das informagdes obtidas ¢ construida a curva de sedimentagdo, tracando-se
uma reta do tempo em funcao da altura de sedimentacdo que servira de base para aplicagao
dos métodos de Kynch e Biscaia Jr. Segundo Cremasco (2014), esses dados fornecem
informagdes da taxa de sedimentagdo, razdo da concentracdo entre alimentagdo e espessado,
concentracdo maxima do espessado entre outras.

Embora o teste de proveta ocorra em batelada e os sedimentadores industriais operam
em regime continuo, a realizacao do teste de proveta se torna importante na determinagdo da
capacidade méxima de sedimentacdo e na relagdo vazdo e altura da compactacio

(MASSARANI, 2002).
3.3.6.1 Método de Kynch
O método de Kynch propde a utilizagdo apenas de um Unico teste de proveta capaz de

fornecer a curva de decantagdo, altura de sedimentacdo (Z) em fungdo tempo (t), Figura 13

(PECANHA, 2014).
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A aplicacdo desse método considera as seguintes hipoteses para descrever a
sedimentacdo livre em batelada (CREMASCO, 2014).
1) A sedimentagao unidimensional;
11) A concentragdo aumenta com o tempo no sentido do fundo da proveta;
ii1) A velocidade tende a zero quando a concentragdo tende ao valor maximo;
iv) A velocidade depende apenas da concentracdo local das particulas

v) Desconsidera os efeitos nas paredes do equipamento.
Figura 13 — Determinagdo de concentracao e velocidade através do teste de proveta.
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Fonte: Peganha (2014).

A partir do grafico de decantacdo os pares de concentracdao (C) e velocidade de
descida da interface (v) podem ser obtidos tragando-se tangentes em diversos pontos da curva
e arranjando os pares (t;, Z;). Ao passo que a altura da interface clarificado e sedimento (Zp;)
sdo alcancados considerando o instante em que a concentragdo dos solidos ¢ homogénea.
Essas informagdes também sdo obtidas calculando-se a derivada de posi¢ao (Z) em relagdo ao
tempo (t) (PECANHA, 2014).

A partir do conhecimento prévio obtido pela analise grafica (Figura 13), a vazao de
alimentacdo (Qja), concentracdo inicial da suspensao (Ca), concentracao da lama espessada
(Cg), calcula-se a velocidade em cada ponto (v;) e sua devida concentragdo na zona limite
(C)), conforme equagdes 1 e 2 e consequentemente a area de secdo transversal (S;) para cada
par de pontos (t;, Z;) , Equagao 3.
C,Z,

C =
z

(1)

Li
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A érea minima exigida para o projeto de sedimentador serd aquela que apresenta o
maior valor de 4rea (S;) calculada entre os pares (4, Z;) (GUIMARAES, 2010).
Neste método, ha a necessidade de trabalhar a curva na regido de transi¢cdo, para obter

a maior area, o que representa uma inconveniéncia do método (CREMASCO, 2014).

3.3.6.2 Método Biscaia Jr.

Outro método de obtencao das varidveis de projeto dos sedimentadores foi proposto
por Biscaia Jr. Ele observou enquanto fazia testes de proveta que parte dos dados tinha uma
curva caracteristica e outra parcela tinha perfil linear, e que esses pontos poderiam ser
ajustados em uma funcao exponencial e uma funcao linear, como apresentado na Figura 14
(PECANHA, 2014).

Pressupondo que se conhecam as varidveis: concentracdo inicial (Cy), altura inicial
(Zy), concentracao da lama espessada (Cg) € possivel obter o Zi, conforme Equagdo 4. A
partir dessa informagdo define o instante de tempo (tmin) associado a essa altura minima (Z i)
na curva de sedimentacdo e, por conseguinte, através da Equagdo 5 obtém a capacidade do
projeto (Qa/S)proj, que significa a vazdo maxima de suspensdo que pode ser alimentada (Qa)

em determinada drea de secdo transversal (S)(CREMASCO, 2014; PECANHA, 2014).

Figura 14 — Trecho linear e exponencial do teste de proveta.
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Fonte: Adaptado de Pecanha (2014).
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Zmin = CE (4)
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( S jpmj - tmin (5)
xD?
S = 2 (6)

De posse dessas informagdes obtém-se o diametro e as demais dimensdes do modelo
do sedimentador utilizando a Equagao de area cilindrica (S), conforme Equagao 6.

Os métodos de Kynch e Biscaia Jr. apresentam particularidades para o calculo da area
da secdo transversal dos sedimentadores, mas ndo vincula nenhuma particularidade no que diz
respeito a obtencdo da altura do sedimentador, assim a proposta de célculo da altura do

sedimentador apresentada a seguir pode ser aplicados para ambos os métodos.

3.3.6.3 Altura do sedimentador

A determinacgdo da altura do sedimentador citada em Cremasco (2014) considera que o
equipamento seja dividido em trés zonas, representados como altura da regido de liquido
clarificado (H;), regido de espessamento (H,) e por fim, regido de compactagdo do
sedimentador (H3). Essas regides estio podem ser visualizadas na Figura 15. O somatoério
dessas zonas fornece a altura do equipamento.

Cremasco (2014) cita que a regido H; pode variar entre 0,45 ¢ 0,75 m. Usualmente em
projetos adota-se o valor médio, portanto, 0,60 m. A regido do espessamento pode ser

estimada pela Equacdo 7. E, a regido mais profunda do sedimentador através da Equacgao 8.

Figura 15 — Regides de separacao de altura de um sedimentador.

Fonte: Cremasco (2014).

= 4QACAI*(ps —pf)
© 34,.0.(p0,—P;)

(7)
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H,=0,073D, .. (8)
No qual, ps, pr € pesp correspondem respectivamente, a massa especifica das particulas, massa
especifica de liquido e a massa especifica do espessado e Dy, ¢ o didmetro do sedimentador.
E possivel verificar que a altura da regido espessada (H,) é uma fungdo do tempo de
residéncia média dos solidos (#*) que pode ser obtido na Equacdo 9. Em que, o primeiro termo
(tr), trata-se do tempo necessario para atingir a concentracdo uniforme durante o teste de
proveta e o tempo critico (t.), deve ser obtido analisando o exato instante que a curva deixar
de comportar linearmente (CREMASCO, 2014).
th=t,—t, 9)
Conhecendo o tempo de residéncia média (¢*), obtém a altura do sedimentador através

do somatdrio das trés regides mencionadas (H;, H, e Hs).

4 METODOS

A partir dos aspectos apresentados na fundamentacdo tedrica foi desenvolvido o
produto “Projetando Equipamentos da Industria Quimica (PEIQ)”. Trata-se de um software
aplicativo educacional, desenvolvido em tecnologia hibrida, utilizando frameworks open
source com programagao apenas no front-end, portanto, sem armazenamento de dados.

O aplicativo foi idealizado na versdao inglesa e portuguesa para atingir maior
abrangéncia de usuérios pelo mundo. Para que ocorresse seu desenvolvimento, utilizou-se o
sistema operacional Windows 10. A configuracdo inicial consistiu na instalagdo dos
frameworks lonic na versao 4.0.6, AngularJs 6.1.0, Cordova 8.0.0 ¢ o Android Studio 3.1.3.
Este ultimo foi a IDE definida para disponibilizacdo do aplicativo em tecnologia Android,
conforme recomendado pelo repositorio de aplicativos, o Google Play Store.

O aplicativo foi estruturado para funcionar em plataforma Android e Web e tem como
publico alvo: docentes, académicos de engenharia quimica e profissional desta area de
atuagio ao redor do mundo. E importante ressaltar que a sua utilizagdo requer conhecimento
prévio sobre os temas abordados.

A primeira etapa de desenvolvimento do aplicativo foi estruturar a ideia do projeto em
modulos e definir a interface para com os usuarios de maneira a tornar o contato com a
ferramenta simples e intuitiva. Assim, o “PEIQ” foi organizado em dez mddulos, sendo seis
destinados aos equipamentos industriais. Destes, trés estdo relacionados a separacdo de

solido-fluido na presenca de campo gravitacional. Sdo eles: camara de poeira, elutriador e
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sedimentador e os demais a separacdo s6lida em fluido na atuacdo do campo centrifugo, como
a centrifuga, ciclone e hidrociclone. Os outros modulos s3o destinados as paginas
informativas ou de complementagdo denominadas “Pégina inicial”, “Contatos”, “Sobre” e

“Conversao de unidades” conforme Figura 16.

Figura 16 — Informacdes dos modulos contemplados no aplicativo.
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Fonte: Da Autora (2019).

Todos os modulos destinados aos equipamentos de separagdo foram padronizados de
forma a apresentar botdes para realizacdo de calculos, informagdes, limpeza de dados e
geracao de arquivo em formato PDF, como mostra a Figura 17.

O botao “Limpar” foi idealizado para retirar todos os dados informados pelo usuario
na tela, ou seja, retornar a pagina ao estado inicial. O botdo “Informagdes” teve como
proposito disponibilizar aos usudrios o conceito principal do equipamento, aplicagdo no
processo industrial, as equagdes abordadas e o caminho para realizacdo dos célculos de
projeto. Com o acesso a essas informagdes, os usudrios tém melhor compreensdo dos métodos
aplicados aos equipamentos uma vez que contem o caminho e as expressdes matematicas
envolvidas nos calculos do aplicativo. Todo o material informativo que consta no aplicativo

pode ser consultado no Apéndice A.
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Figura 17 — Organizacao estrutural dos modulos de equipamentos industriais.

< Camara de Poeira

| iupisuauss uv UL,
Viscosidade (cP):

Densidade (g/cm?):

*Informe densidade OU dad baixo:

M molar(g/mol):

P(atm):

T (°C):

B CALCULAR
INFORMA(,‘.()ES LIMPAR
4 < =]

<J =Y

Fonte: Da Autora (2019).

O modulo denominado “Pagina Inicial” ndo pareceu na lista lateral do aplicativo,
porém, essa tela atua automaticamente ao iniciar a ferramenta trazendo informagdes como o
nome ¢ logomarca do aplicativo (Figura 18a). Toda vez que um dos moédulos ¢ fechado, o
aplicativo retorna a “Pagina Inicial” de onde o usuério tem a opg¢do de continuar a utiliza-lo
através do acesso ao “Menu”.

A aba “Contatos”, representada na Figura 18b, disponibiliza os meios de contatos
com desenvolvedor em caso de sugestdes, duvidas, reclamagdes de falhas e/ou problemas
técnicos do aplicativo.

A aba “Sobre” pontua informacdes basica do objetivo do aplicativo, os equipamentos
abordados, autoria, versao e data de langamento, como visto na Figura 18c ¢ 18d.

A funcionalidade apresentada através do botdao “PDF” possibilita aos usuarios realizar
0 download das informagdes apresentadas na tela do smartphone em formato
PEIQ equipamento_dataatual.pdf para que possa ser compartilhado ou impresso.

Durante o processo de desenvolvimento do “PEIQ” foram consideradas as
contribuicdes de diversos autores, entre eles, Cremasco (2014), Massarani (2002), Pecanha
(2014), Svarovsky (2000), Geankoplis (2010), Castilho ¢ Medronho (2010) que formaram a
base teorica dos métodos de dimensionamento dos equipamentos abordados nesta aplicacao e
suas particularidades. E importante ressaltar, que os usuarios precisam atentar as unidades de
medidas adotadas em cada modulo. Caso essas informagdes ndo estejam nas unidades de

medidas exigidas pelo aplicativo, o usuario tem a op¢ao de recorrer o médulo de “Conversao
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de unidades” disponibilizada no proprio aplicativo. Esse modulo permite a conversao de
unidades de comprimento, area, massa, temperatura, velocidade, massa especifica,

viscosidade, vazao, pressao e poténcia.

Figura 18 — Péginas Inicial (a), Contatos (b), Sobre (c e d).

Inicio

PEIQ - Projetando
Equipamentos da Indlstria
Quimica.

<« Contatos

Duividas, sugestdes ou reclamacdes

peiquftm@gmail.com
gisellemarcelinolima@gmail.com

[ £ giselle.marcelinodelima

< Sobre

Os processos de separagao estao
presentes na maioria das indistrias quimicas
e sao extremamente importantes. Destaque-
se aqui, os processos de separagao de sadlido
fluido em campos centrifugos e
gravitacionais os quais estido envolvidas as
misturas heterogéneas.

Os métodos para a realizacao dessas
separagdes baseiam nas diferencas de
caracteristicas fisicas como: tamanho,
formato ou densidades das misturas sélido-
liquido, liquido-liquido, sdlido-gasoso.

Para realizacao de tais métodos séo
empregados diversos equipamentos. Projetar
esses equipamentos envolvem  muitos
conceitos e calculos. De forma a tornar mais
facil e rapido a projegao de equipamentos
industriais surgiu a idéia do desenvolvimento
deste aplicativo.

Intitulado como PEIQ "Projetando
Equipamentos da Industria Quimica“. Ele tem
como objetivo porporcionar aos profissionais
e estudantes de Engenharia Quimica uma
ferramenta util e pratica para a realizagdo de

calculos de dimensionamento de
equipamentos utilizados nas industrias
imicas.

(c)

(b)

< Sobre

aeste aplicatvo.

Intitulado como PEIQ "Projetando
Equipamentos da Industria Quimica". Ele tem
como objetivo porporcionar aos profissionais
e estudantes de Engenharia Quimica uma
ferramenta Util e pratica para a realizagdo de
calculos de dimensionamento de
equipamentos utilizados nas industrias
quimicas.

Os equipamentos abordados pelo
aplicativo sao:

Camaras de poeira;
Centrifugas tubulares;
Ciclones;

Elutriadores;

Hidrociclones;
Sedimentadores Continuos.

Este projeto foi desenvolvido pela
mestranda Giselle M. Lima durante o
Programa de Mestrado em Inovacao
Tecnoldgica da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro - UFTM.

Versdo: 1.0
Data de release: 01/08/2019.

(d)

Fonte: Da Autora (2019).
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4.1 MODULO CENTRIFUGA

O método aplicado ao dimensionamento de centrifugas tubulares baseou-se em
material apresentado por Svarovsky (2000), Peganha (2014), Silva e Santos (2017) e
Cremasco (2014).

Ao analisar as atividades propostas em alguns desses materiais, notou-se que existiam
particularidades que inviabilizaria uma coleta unica de dados, uma vez que os projetos de
centrifuga tubular buscam informagdes das varidveis de projeto como altura (L), raio interno
(Rint), raio de alimentacgdo da suspensdo (Ry), vazao de alimentacdo (Q,), ou ainda do didmetro
de corte (D¥*). Portanto, o processo para obtencdo dos dados desse modulo vinculou-se a
op¢ao escolhida pelo usuario e a finalidade dos célculos.

O modulo foi organizado para exibir por padrao as variaveis de processo que remetem
as caracteristicas fisicas dos solidos e do fluido, tais como: massas especificas da particula
(ps) e do fluido (py), viscosidade do fluido (u), varidveis operacionais como velocidade
rotacional (w) e aceleragao da gravidade (g) e as opgdes de funcionalidades conforme exibida

na Figura 19.

Figura 19 — Apresentacao do Layout do mddulo “Centrifuga”.

< Centrifugas

Métodos de dimensionamento de
Centrifugas

Determinar: g

Determinar:

Diametro de Corte Densidade ¢, (g/cm?):

Vazdo de projeto

o Densidade |4 (g/cm?):
Raio interno da centrifuga

Altura da centrifuga Viscosidade (P):

Scale Up do equipamento

Velocidade,gyacso (Pm):
CANCEL oK

Aceleragaoga,. (M/s?):

Fonte: Da Autora (2019).



53

Nota-se na Figura 19 que as opg¢des disponiveis para o modulo “Centrifuga” sdo a
determinagdo do didmetro de corte (D*), vazao (Qy), raio interno da centrifuga (R), altura do
equipamento (L) e a ampliacao de escala “Scale Up”. Com excecdo da op¢ao Scale Up, em
todas as demais opcdes foram apresentadas a grade de eficiéncia do projeto, o diametro
maximo e minimo que podem ser coletados nessas condi¢des e o fator sigma (2). De acordo
com a opg¢ao selecionada pelo usuario, o aplicativo adiciona campos complementares para os
calculos, tais como vazao, altura, raio interno e de alimentacao do equipamento.

De acordo com Pecanha (2014), o didametro de corte (D*) ¢ o didmetro das particulas
que podem ser depositados no fundo do equipamento e posteriormente, coletados
considerando uma eficiéncia de processo em 50%.

De forma a simplificar os calculos neste modulo trabalhou considerando particulas
esféricas (esfericidade igual a 1) e o processo obedecendo ao regime de Stokes. Segundo
Svarovsky (2000) ao atender essas hipoteses as opcdes de determinacdo do D*, Qa, Rin, L

podem ser obtidos através de manipulacdes da Equacdo 10, em que K ¢ determinado na

Equacao 11.
2
(D*)2=( - ]ln | (10)
2rLK R +Ry |\ R, —R;
2
- 0]
Y7,

Ao manipular a Equagdo 10 para obten¢ao do raio interno (Riy), conforme apresentada
na Equacdo 12, notou-se que Rj, estava implicitamente expresso, portanto, nao pode ser
obtido de forma direta. Para solucionar essa situacdo, empregou-se um processo interativo
adotando como valor inicial de verificagdo, o valor do raio de alimentagdo com incremento de
0,001 até obter uma igualdade de valores entre os lados direito e esquerdo da Equagdo 12.
Para verificar essa igualdade adotou-se a analise apenas de trés casas decimais para ambos os

lados.

(p*) [ 2r? |
(QA)‘I“ PR o (12)
2nLK

Ao analisar as configuragdes geométricas das centrifugas tubulares, Peganha (2014)
observou que o raio da bacia ¢ muito maior que raio de alimentacao (Ri,>>Ry), a partir disso,
conclui que ndo havia variagdo do campo centrifugo, logo o produto ®?Rjy seria constante.

Essa constatacdo possibilitou estimar um didmetro minimo (Dp,;,) correspondente a captura da
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menor particula retida com eficiéncia de 100%, independentemente da posicdo em que ela
entra no equipamento. Assim, para obter o didmetro minimo utilizou a Equagdo 13
(PECANHA, 2014).

Dmin = 2 9IuQA 2 (13)
ﬂ.RintL(ps _pf)a)

Por fim, obtidas as informacgdes pertinentes ao projeto de uma centrifuga, as variaveis
de processo e operacionais, este modulo ainda apresenta a grade de eficiéncia individual de
coleta das particulas na centrifuga (SVAROVSKY, 2000). Para a construcdo da grade de
eficiéncia foram empregadas as Equagdes 11, 14, 15 e 16. Observa-se na Equagdo 14 que a
eficiéncia individual de coleta (G(D)) ¢ dependente de K (Equagao 11), K, (Equagdo 15) e do
diametro maximo de coleta (Dsx), descrito pela Equagao 16 (SILVA; SANTOS, 2017).

1— e(—zKK2D2>
GD)=——7— (0 <X < Dpax) (14)
1 _ 2(72KK2D"""X)
2 p2
K, - 7L(R"-Ry) (15)
0,
R?
0, ln(ﬁ)
= ° (16)

szix 2 2
7LK(R2, - R?)

int

Outro critério importante empregado no modulo ¢ o estabelecimento dos pardmetros
para a ampliagcdo de escala do processo de centrifugacdo, chamado de fator sigma (X). Esse
fator relaciona as configuragdes, dimensdes e a rotagdo do equipamento, sendo expressa
numericamente através da Equacao 17 (CREMASCO, 2014).

_ ”La)z (Riit — R02)

2 R? (17
8 ln(R—)

0

Ao conhecer as informagdes de vazio e fator sigma de uma centrifuga, os célculos de
ampliacdo de escala (Scale Up) foram realizados a partir das informacdes de uma centrifuga
em escala de laboratorio determinando-se assim as condi¢des operacionais € geométricas de
outra centrifuga em escala industrial. Considerou-se neste processo que as centrifugas
envolvidas sejam do mesmo tipo e operando com o mesmo material de alimentagdo, conforme
recomendacdes feitas em Massarani (2002). A Equacgdo 18 expressa a relacdo de ampliagdo de

escala de uma centrifuga tubular de laboratério para uma centrifuga industrial.
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0, 9,
Z4 =| =4 18
( z jbancada ( z )industrial ( )

4.2 MODULO CICLONE

O modulo “Ciclone” visou a obter as configuracdes geométricas representadas na
Figura 20, conforme particularidades de cada familia. As configuragdes foram mencionadas
anteriormente na Tabela 2 considerando a altura da parte cilindrica (L.), altura da parte
conica (Z.), o didmetro da parte cilindrica (D.), comprimento do tubo de saida (vortex finder)
(S.), o diametro da corrente de saida dos particulados ou underflow (D,), o didmetro do tubo
de saida do fluido conhecido também como saida no overflow (D,), altura do tubo de

alimentacdo (H,) e a largura do mesmo do tubo de alimentagao (B.).

Figura 20 — Objetivo principal do médulo Ciclone.

< Ciclones

Representagdo esquematica de ciclone

Bc Do
T
HCI_ | | ] S_{
Le
Dc —--——}
Zc
& S
_.| DuL_

Fonte: Da Autora (2019).

Para atingir os objetivos deste mddulo, foi estabelecido a escolha de opg¢do entre
configuracdo Lapple ou Stairmand. Apds essa definicdo, foram conduzidos a informar a
densidade das particulas (ps), eficiéncia esperada (1) e vazao da alimentagdo (Q,), além dos
dados das propriedades do fluido gasoso. Neste caso, o aplicativo permitiu ao usuario

informar a viscosidade (n) e a massa especifica do fluido (pf) ou, ao invés desta ultima
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variavel, os pardmetros para sua obteng¢do, tais como a massa molar (M,,,), pressao (P) e

temperatura (7) conforme a interface apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Apresentag¢do do Layout do méddulo “Ciclone”.

< Ciclones &« Ciclones

Métodos de dimensionamento de
Ciclones Propriedades do fluido:

Informe o Tipo de Ciclone: v
Viscosidade (cP):

Informe o Tipo de Adicionar: v
Ciclone: 7
Densidade (g/cm?):
Densidadeggiqo (9/cm?):
O Lapple EE i *Informe densidade OU dados abaixo:
Stai d
N Vazédoyoa (M3/h):
M mnlar(g/mc}l):
CANCEL
Velocidade,,; (m/s):
P(atm):
Eficiéncia(%):
T(°C):

Propriedades do fluido:

Fonte: Da Autora (2019).

Ainda, considerando a interface do aplicativo com o usudrio, cabe a ele, a defini¢ao do
procedimento adotado para a obteng@o do didmetro de corte (D*) do equipamento. Importante
variavel obtida por caminhos distintos, sendo fornecida uma lista com quatro opgdes
apresentadas na Figura 22.

ApOs capturar as informagdes coletadas na tela do aplicativo, verifica a inclusao da
massa especifica do fluido ou dos parametros para seu calculo. Neste o tltimo caso, utilizou a
Equagdo 19, em que a pressao (P), massa molar do fluido gasoso (M) € a temperatura (T)

foram informadas pelo usuario.

p Mmo ar
pr=—E (19)

Na etapa seguinte obtém-se o diametro de corte (D*). O aplicativo permite quatro
opcdes de célculos conforme Figura 22. Dependendo da escolha do usuario solicitam-se

informacgdes adicionais.
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Figura 22 — Opgodes para determinacao do didmetro de corte para o modulo Ciclone.

Adicionar:

Tamanho das particulas
Distribui¢cdo granulométrica
Parametros Modelo GGS

Paramatro do Modelo RRB

CANCEL OK

Fonte: Da Autora (2019).

Para o caso da Opgdo 1, “Tamanho médio das particulas”, o aplicativo aplicou a

Equacgdo 20 para obter o D*.
(20)

Ao escolher a Opgao 2, “Distribuicdo granulométrica”, solicitou ao usuario a tabela de
distribuicao granulométrica. De acordo com Cremasco (2014), independentemente do modelo
de distribuicdo granulométrica, ele pode ser escrito na forma de fungao X = X(D), portanto,
em funcdo do didmetro. As equacdes 21 e 22 representam respectivamente, os modelos de
distribuicdo granulométrica RRB e GGS. Esses modelos foram linearizados e apresentados na

forma das equagoes 23 e 24, respectivamente.

P

X, =1 _e‘m 1)
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Z)
X, =| = (22)

h{m(l _1X ﬂ — nin[D,]-nn[] (23)

log[Xi]=nlog[Dl.]—nlog[k] (24)
Conhecendo a forma linearizada dos modelos e aplicando o método de minimos
quadrados e eliminacao de Gauss, procedimentos apresentados nos anexos III e IV obtém-se
os parametros do modelo e, por conseguinte, o coeficiente de correlacdo da equacgdo linear
(R?). Com essas informagdes, o aplicativo verifica o melhor ajuste analisando os respectivos
coeficientes de correlacao (R?). A escolha correta do modelo ¢ determinante na definicao dos
parametros empregados nos calculos de projeto do equipamento (CREMASCO, 2014).

Diante dos pardmetros dos modelos, n ¢ k ou D;, as Equagdes 21 e 22 foram
reorganizadas, isolando o D,. Em seguida, substituiu na Equagdo 20 e aplicou a integragdo
como apresentado na Equacgdo 25. Os autores Cremasco (2014) e Massarani (2002), pontuam
que além da Equagdo 25, uma solugao analitica pode ser empregada (Equagdo 26), porém,

apenas no caso do modelo RRB.

I= jndX (25)

L11n
0,118+n

I =
1,81—0,322n+(

k

5
D %

Para o caso do modelo GGS. nao existe uma equacao como no modelo RRB (Equagao
26). A solugdo encontrada foi empregar o conceito da integral definida através do calculo da
area sob a curva. Para a realizacdo deste calculo primeiramente, manipulou a Equacdo 21 de
forma a obté-la em funcdo do D, substituindo na Equagdo 20 e em seguida, na Equacdo 25.
Adotou-se inicialmente o didmetro de corte como sendo o didmetro inicial da tabela de
distribuicdo granulométrica ou no caso da opcao 3 o valor de 0,01. Segmentou o intervalo de
integracdo em 0,1 e aplicou método numérico conhecido como a regra de trapézio para obter
o diametro de corte correspondente.

Para as Opgao 3 e 4, “Parametros do modelo GGS ou RRB”, o processo foi ainda mais

simples que o anterior, pois o usudrio forneceu os pardmetros do modelo de distribuigao.
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Logo, os parametros foram moldados em fun¢do do D, (Equagdo 20) obtendo o didmetro de
corte através da Equagdo 25 ou 26, de acordo com as recomendacdes para cada modelo.
Definido o didmetro de corte, o processo de dimensionamento passou a ser Unico para
todas as opgoes. E consistiu em determinar a vazao de projeto e o didmetro cilindrico teorico
através das Equacdes 27 e 28. Os parametros B, H. ¢ K foram fixados de acordo com o tipo

de ciclone e constam na Tabela 5.
Q = uCBCHC (27)
D* uD

C

=K
Dc’ Q(ps_pf)

(28)

Nota-se na Equagdo 28 a dependéncia da vazao (Q). Conforme recomendagdes de
Massarani (2002), a vazao foi definida através da Equacdo 27 no qual o usudrio informou a
velocidade de projeto (u.). Esse valor deve permanecer na faixa de 5 a 20 m s™' para ciclones

Lapple ou entre 10 e 30 m s para o modelo Stairmand.

Tabela 5 — Configuragdes e parametros para ciclones Lapple e Stairmand.

Ciclone % /be 2 e K B U
Lapple 0,25 0,50 0,095 315 5a20ms’
Stairmand 0,20 0,50 0,041 400 10a30ms’

Fonte: Adaptado de Massarani (2002).

Os ciclones também podem ser agrupados em paralelo ou em série para melhorar a
eficiéncia de coleta. A configuragdo em paralelo permite que o sistema opere com maior
capacidade de recuperagao de particulados, logo, melhor eficiéncia de coleta em fungdo do
aumento da velocidade de alimentacdo em cada equipamento (CREMASCO, 2014).

Considerando a organizagdo em paralelo dos ciclones, a quantidade de equipamentos
alinhados foi determinando utilizando a Equacdo 29. No qual, a variavel Q4 presente na

Equagao 29, referenciou a vazao de alimentacao do processo fornecido pelo usuério.

N
ciclones —
0

Para os casos em que numero de ciclones seja maior que uma unidade, o aplicativo

(29)

automaticamente aloca-os em paralelos. Para essa situagdo, considerou o numero de ciclones
0 numero inteiro superior mais proximo. A vazdo de alimentacdo (Q,) foi repartida
igualmente entre os ciclones paralelos. A partir dessa manobra, recalculou-se o valor de D,

conforme Equacdo 30, levando em considerag@o a varidavel Q calculada a partir da Equacao
27.
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_ 9,
0= N (30)

ciclone

Apo6s recalcular D., as demais dimensdes foram obtidas respeitando as relagdes
geométricas abordadas na Tabela 2.

Outras varidveis operacionais importantes no aplicativo ¢ a queda de pressdo e, por
conseguinte, a poténcia total do soprador (W). Além destas, destaca-se o parametro B, o
numero de Euler, no qual fornece a relacdo da queda de pressdao do ciclone em fungao da
energia cinética. Quanto maior o nimero de Euler, maior a necessidade energética. Este
parametro ¢ dependente da geometria do ciclone.

Segundo Massarani (2002), as expressoes 31 e 32 relacionam a queda de pressdo a
vazao de operacdo dos ciclones. Considerou a eficiéncia elétrica de um motor na ordem de

50% (e = 0,5) definindo a poténcia do soprador através da Equacao 33 (MASSARANI. 2002).

2
AP = Bpu; (31)
2
40,
=_—=4 32
w= (2)
—A
Wparalelo = %p) (33)

Em que, B tem valor tabelado e foi fornecida na Tabela S, a velocidade operacional (u.)
também tem limitagdes conforme apresentado na Tabela 5. A vazao (Q,) foi convertida no
aplicativo para unidade m* s™'; a queda da pressdo (-Ap) em pascal e a poténcia do soprador
resultaram na unidade (W) que posteriormente, foram exibidos para o usuario na unidade

cavalo-vapor (cv).

4.3 MODULO HIDROCICLONE

A separagdo de particulas em hidrociclones ocorre por atuacdo de forga no campo
centrifugo resultante da configuragdo do equipamento e da corrente de alimentagdo
(CREMASCO, 2014).

A andlise de um hidrociclone consiste em definir a configura¢do do equipamento, a
partir do diametro de corte (D*) e com isso obter as dimensdes geométricas detalhadas na
Tabela 3 e Figura 7. Estabelecido D* determina-se a eficiéncia do processo e a concentragao

do produto final retirado na corrente underflow (PECANHA, 2014).
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O moédulo de dimensionamento de hidrociclone no PEIQ foi desenvolvido para
trabalhar com geometrias Bradley ou Rietema. Neste modulo, o usudrio precisa fornecer ao
aplicativo informagdes de concentracao volumétrica de alimentacao (C,), didmetros da parte
cilindrica (D.) e do underflow (D,), vazdo do processo (Q,), pressao (P), viscosidade do
fluido (p), massas especificas do fluido (ps) e das particulas (ps).

De forma semelhante ao modulo “Ciclone”, o aplicativo exibe opc¢des de determinagao
de diametro de corte resultando em campos complementares do qual o usuario precisa
informar primeiramente qual familia de hidrociclone. Cabe ao usuério escolher ainda a
distribuicdo granulométrica para ajustes nos modelos GGS ou RRB ou os parametros dos
modelos. Essas opgdes estao apresentadas na Figura 23.

O processo de ajuste por distribuicao granulométrica foi realizado igualmente ao
modulo anterior, utilizando as equagdes linearizadas 20 e 21 e os anexos III e IV, obtendo
consequentemente os parametros n € k dos modelos de distribui¢do granulométrica e seus

respectivos variancia (R?), conforme apresentado no anexo IV.

Figura 23 — Opc¢des para determinacdo do didmetro de corte para hidrociclone.

Informe o Tipo de Adicionar:
Hidrociclone:

(O Distribuigdo granulométrica

O Bradley O Parametros Modelo GGS

(O Rietema (O Parametros do Modelo RRB

CANCEL CANCEL  OK

Fonte: Da Autora (2019).

Este modulo foi baseado em procedimentos citados em Massarani (2002), Peganha

(2014) e por Castilho e Medronho (2000). Os ultimos autores sugeriram um dimensionamento
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fundamentado em trabalhos publicados por Medronho em 1984 e por Antunes ¢ Medronho
em 1992.
4.3.1 Proposta apresentada por Massarani (2002)

ApOs a concessao das informagdes solicitadas no aplicativo para o método descrito por
Massarani (2002), o dimensionamento de hidrociclone iniciou-se com a determinagdo da
vazdo de projeto (Qproj), para isso, determinou a velocidade do projeto (uc) através da
Equacao 34. Em seguida, a Equacdo 35 permitiu obter a vazao. Observa-se na Equacdo 34 a
presenca do parametro 3. Este pardmetro foi apresentado por Massarani (2002) e encontra-se
disponivel para consulta na Tabela 6. Estabelecido a vazdo de projeto determinou-se o

diametro de corte (D*) através da Equagao 36.

p=L20) (34)
pul
2
ﬂuch
me.f - T (35)

D WD 0,5
——K|—"= | f(R)g(C, 36
[QA(/?S—/%)} S(R)g(C) (36)

D,

Ao reparar na Equagdo 36 percebeu a presenga de g(Cy) e f (Rp). Este ¢ um fator
corretivo, denominado Razao de Liquido (Ry) aplicado ao dimensionamento do diametro de
corte em razdo uma parcela de particulas coletadas no underflow nao terem sido ali
depositado por atuacao da forca centrifuga. E aquele, ¢ um fator que integra a concentragao
volumétrica da alimentacao ao processo (MASSARANI, 2002). A aplicagdao dos fatores de

correcao foi realizada através das equacdes 37 e 38, respectivamente.

8(c) - j 67
J4.8(1-c,” -3,8(1-c,)

f(R)=1+A4R, (38)

R, =B(g j (39)

De acordo com a Equagdo 38, o fator de correcdo f(R,) associa a razdo entre a vazao
no underflow com a vazao de alimentacdo através do parametro Ry (MASSARANI, 2002).

Para obter essa relacao foi empregada a Equagao 39.
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As equagdes 34 a 39 necessitam dos parametros A, B, C, f e K associados a cada
configura¢do de hidrociclone. Esses parametros foram apresentados por Massarani (2002) e

encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de configuragdo de hidrociclones Bradley e Rietema.

Hidrociclone p K A B C
Bradley 7500 0,016 1,73 55,3 4,75
Rietema 1200 0,039 1,73 145 2,63

Fonte: Adaptado de Massarani (2002).

Outra caracteristica do projeto de hidrociclone contemplado no PEIQ foi a verificacao
da necessidade de atuacdo dos equipamentos em paralelo visando a melhorias no processo.
Para esta andlise aplicou a Equagdo 40, em que a vazdo alimentada no processo (Q,4) foi

informada pelo usuario e a vazao obtida através da Equacao 35, identificada como Q.

_9 (40)

hidrociclones Q

Segundo Peganha (2014), de forma analoga aos ciclones, o desempenho dos
hidrociclones também pode ser validado através da eficiéncia global de coleta (Egiohal) desde
que conhecidos a vazdo, a concentracdo de sélidos em suspensdo e as distribuigdes
granulométricas ou modelos de distribuicdo granulométrica. Para o célculo da eficiéncia
global de coleta (Egioba), empregou a Equagdo 41, em que a eficiéncia de coleta no campo

centrifugo (I) e a eficiéncia individual (1) foram obtidas empregando as equagdes 42 e 43.

Eglobal = (1 - RL )[ + RL (41)
1

I={nax (42)
0

Lo
n= : (43)
(SD—P*j +146

l+e' ”

Assim como nos ciclones, Massarani (2002) afirma que a Equagdo 42 quando aplicada
ao modelo de distribuicao granulométrica RRB, pode ser substituida pela Equacgdo 44. Logo,
para esse caso, I foi determinado pela Equagdo 44. Considerando k € n os parametros do
modelo RRB.

1,13n

1,44—0,279n+( ] D

D*




64

Caso em que a Equagdo 44 ndo se aplica obteve-se I conforme o conceito de
integracdo, area sob a curva de distribui¢do. Para isso, separou a curva obtida em fun¢do de
dX (Equagao 42) em pequenos trapézios com largura 0,1 dentro do intervalo de 0 a 1
conforme apresentado na equagdo. Em seguida, empregou o método numérico conhecido
como regra do trapézio e obteve a eficiéncia de coleta no campo centrifugo (I). Por fim, a
concentragdo volumétrica no underflow (c,,,) foi obtida combinando-se as Equagoes 41 ¢ 45.

C — Eglobalcv (45)
" R -RC +E,, C

global ~v

4.3.2 Proposta de Medronho (1984) e Antunes e Medronho (1992)

Segundo Pecanha (2014), nos hidrociclones atuam dois efeitos simultdneos, o que
dificulta a andlise de desempenho deste equipamento. Assim sendo, Castilho e Medronho
(2000) sugeriram avaliar os hidrociclones baseando-se em estudos experimentais. Nestes
estudos sao contemplados trés grupos de interesse, nimero de Stokes (Stk*), nimero de Euler
(Eu) e numero de Reynolds (Re) para a definicdo da configuragdo geométrica dos
hidrociclones, conforme apresentados na Tabela 3 ¢ Figura 7 (CASTILHO; MEDRONHO,
2000).

A partir de alguns trabalhos experimentais foram propostos correlagdes. Dentre as
correlagdes, optou-se por reproduziu a metodologia apresentada por Castilho ¢ Medronho
(2000) e também contemplando em Peganha (2014). As correlagdes foram desenvolvidas por
Medronho em 1984 para a geometria Rietema e para os hidrociclones Bradley foram
incrementados por Antunes e Medronho em 1992.

Apo6s as informagdes prestadas pelo usudrio, a primeira etapa de dimensionamento de
hidrociclones foi definir a vazdo (Q) amparada pela Equacdo 46 para a familia Bradley ou
Equacdo 47 para Rietema (PECANHA 2014; CASTILHO; MEDRONHO, 2000).

D _ 3,592’31Q0’54
C ﬂO,OSSApO,B

4, 0 0,27 10,51
D, = ofzg—Qm
M Ap

(46)

(47)

A partir do conhecimento da vazao (Q), e se conhecido a vazdo de alimentagdo do
processo (Q4) definiu-se o nimero de hidrociclones que devem ser agrupados em paralelos

para melhor desempenho do sistema. Para essa finalidade empregou novamente a Equagao 40.
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O procedimento seguinte visou a determina¢do do didmetro de corte (D*). Segundo
Svarovsky (2000), para certa geometria, os equipamentos contém as mesmas proporcoes
geométricas entre o nimero de Stokes e o numero de Euler (Stk*Eu) e sao aproximadamente
constantes e estdo representados pela Equagao 48.
zD* (=Ap)D,(p, = p,)

19,

Stk* Eu =

(48)

Em que, o diametro de corte ¢ representado por D*, a queda de pressao por -Ap, o didmetro da
parte cilindrica (Dc), ps € pr tratam-se respectivamente, da massa especifica das particulas e do
fluido e a vazao de projeto (Q). Esta ultima varidvel obtida utilizando as Equagdes 46 ou 47
conforme determinagdo da configuracdo geométrica estabelecida.

De modo a obter a relacdo Stk*Eu empregou-se as Equacdes 49 a 52. Em que, os
parametros &y, ko, k3, n;, ny, n3, ny, ns, ng foram apresentados na Tabela 7. Considerando Cv a
concentragcdo volumétrica de alimentagdo, D, e D, respectivamente, o didmetro do duto do
underflow e o didmetro cilindrico. Apos aplicar as equagdes abaixo, o didmetro de corte (D*)

foi obtido igualando as Equagdes 48 e 49.

nl
1 ,
Stk*Eu=k |In—| " (49)
"R
L
Eu =k, Re" " (50)
D ns
RL:k{D“} Eu" (51)
4
Re = p—fDQ (52)
),

Tabela 7 — Parametros equacionais para configuragao Bradley e Rietema.

Pariametros Bradley Rietema
k, 0,0550 0,0474
k, 258,0 371,5

ks 1,21 x 10° 1218

n 0,66 0,74

n, 12,0 9,0

ny 0,37 0,12

ny 0 2,12

ns 2,63 -1,12

ng 4,75 -0,30

Fonte: Adaptado de Castilho e Medronho (2000).

Conhecendo o didmetro de corte, as dimensdes do hidrociclone foram apresentadas

respeitando as propor¢des divulgadas na Tabela 3.
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Outra andlise contemplada em ambos os métodos de dimensionamento de
hidrociclones ¢ a concentracdo do produto que sai na corrente underflow (Cp,). Sua
determinagdo ocorreu por intermédio da analise de eficiéncia global de coleta (Egiopal).

Para obter a Egoba, primeiramente definiu a eficiéncia individual de coleta (E;)
integrando a funcdo da Grade eficiéncia (G’(X)), conforme Equagdao 53 (CASTILHO;
MEDRONHO, 2000). Em que X corresponde a equacdo de modelo de distribuicao
granulométrica RRB ou GGS, mencionadas nas Equagdes 21 e 22.

Neste caso, empregou unicamente o conceito de integral. Assim sendo, a eficiéncia
global (Egjopar) foi determinada de acordo com a Equagdo 54. E, por conseguinte, utilizou-se a

Equacao 54 para definir a concentragdo volumétrica na corrente underflow (c,,,) descrita pela

Equacao 45.
1
E = j G'(X)dX (53)
0
E -R
Eglobal = 11——]€L (54)

4.4 MODULO CAMARA DE POEIRA

O modulo “Céamara de poeira”, assim como no modulo “Centrifuga” nao foi
desenvolvido para uma abordagem unica de recep¢ao de variaveis devido a ndo uniformidade
dos critérios avaliativos. Por essa razdo, o aplicativo disponibilizou uma lista de
funcionalidades, das quais sdo necessarios dados complementares apresentados na interface
com usuario.

Por padrao a tela inicial solicita informagdes da eficiéncia do processo (), vazao de
alimentacdo (Q,), aceleracdo da gravidade (g), massa especificas das particulas (ps),
propriedades do fluido e ainda apresenta uma lista de opgdes de célculos. Compde a lista de
funcionalidade do mddulo a determinacgdo da esfericidade das particulas, diametro da menor
particula recuperada, dimensdes do equipamento e suas secoes além da faixa granulométrica

de retengdo em todos os compartimentos. Estas opgoes sao visualizadas na Figura 24.
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Figura 24 — Apresentacao das funcionalidades do modulo "Camara de Poeira".

Determinar:

Esfericidade das particulas
Diametro da Menor particula
Dimens&es da Camara (L e H)
Dimensdes dos compartimento...

Faixa granulométrica

CANCEL OK

Fonte: Da Autora (2019).

Os métodos propostos para esse modulo basearam em autores como Massarani (2002),

Cremasco (2014) e Peganha (2014).

4.4.1 Desenvolvimento de calculos para determinaciao da esfericidade das particulas,

didmetro da menor particula retida ou a faixa granulométrica

Para os casos de determinacdo da esfericidade das particulas, o didmetro da menor
particula ou a faixa granulométrica, primeiramente estabeleceu-se a velocidade terminal de
acordo com a Equagdo 55. Nesta Equacdo, Egqpal corresponde a eficiéncia global, Oy, a vazio

de alimentacdo, B e L sdo as dimensdes da camera de poeira, largura e comprimento,

respectivamente.
Vt — EglobalQA (5 5)
BL

Para o caso de obtencdo da faixa granulométrica foi definida a velocidade terminal em
cada secdo.

Apo6s a determinacdo da velocidade terminal, aplicou-se as correlagdes de Coelho e
Massarani, mencionada em Massarani (2002). Considerando para essa situacao, as Equagoes

56 e 57 em que a velocidade terminal foi representada por v;, a massa especifica do fluido e
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das particulas por pr e ps, a viscosidade por p, o didmetro das particulas, D, ¢ a esfericidade

das particulas por ¢.

Cy _4(p—pug

Re 3 ooV (56)
Al
_ -
% 13 |3
Re = 24 —c N 5,31;4,88;/5 (57)
0,843log————% —£
0,065 Re Re
Dvp,
Re = Lpf (58)
Y7,

Para os casos em que ndo ¢ informada a massa especifica do fluido, mas sim, a massa
molar, pressao e temperatura, a mesma foi obtida por meio da Equagao 19 também conhecida
com equacao dos gases ideais.

A determinagdo da opcdo esfericidade das particulas (¢p) foi obtida por meio da
Equagado 57, porém trata-se de um método implicito. A solu¢do encontrada foi partir de uma
esfericidade inicial a 0,6501 e ir incrementado 0,0001 até que o segundo da igualdade entre os
termos na Equacdo 57 fosse igual ao primeiro termo. Para isso, o nimero de Reynolds (Re)
foi obtido na Equacdo 58. Considerou-se para a comparagdo de igualdade apenas uma casa
decimal.

A escolha por iniciar o valor da esfericidade em 0,6501 foi justificado através das
recomendacdes feitas para a aplicacdo da correlagdo Coelho e Massarani em que a correlacio
aplica-se somente para esfericidades entre 0,65 e 1.

Para determinar o diametro da menor particula e da faixa granulométrica
primeiramente foi obtido o nimero de Reynolds aplicando a Equagdo 57 e, posteriormente, a
Equagdo 58 obtendo assim, os didmetros das particulas que compdem a faixa granulométrica.

Novamente, a composicao da faixa granulométrica envolve a presenga de mais de uma
se¢do da camara de poeira, portanto, obteve-se velocidade terminal e didmetro distintos para
em cada compartimento. E importante frisar ainda, que se espera que as particulas mais
densas sejam retidas no primeiro compartimento e as particulas mais leves tendem a serem

depositadas no ultimo compartimento (CREMASCO, 2014).
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4.4.2 Desenvolvimento de calculos para determinacio das dimensdes da cimera de

poeira e dos seus compartimentos

Para situacdes no qual o objetivo principal foi o dimensionamento do equipamento ou
seus compartimentos (L;), o primeiramente verificou-se a existéncia da informagao de massa
especifica do fluido ou condigdes para se obter tal pardmetro. Nesta tltima op¢ao, aplicou-se
novamente a Equagao 19.

Encontrada a massa especifica do fluido, a etapa seguinte averiguou a relagao do
numero de Reynolds e o coeficiente de arraste (CDRe?) aplicando da correlagdo Coelho e
Massarani (1996), informada por Massarani (2002) através da Equagdo 59. No qual, D, ¢ o

didmetro das particulas, ps € ps sdo respectivamente, as massas especificas das particulas e do

fluido, g ¢ a aceleragdo da gravidade e p a viscosidade do fluido.

_4(p,—p,)p,gD,
~—q 2

U

C, Re’

(39)

Ao conhecer CpRe? aplicou-o na Equacdo 60 para determinar o nimero de Reynolds e

também na Equagdo 61, no qual forneceu a velocidade terminal (v;).

1,2 1,72
AN
Re = 24 o _CoRe (60)
0,843log—?C, Re? 3,31-4.88¢
Dvop.
Re = —2"Pr 61)
7,

Em situagdes em que o usudrio informou mais de um compartimento (L) o processo de
determinagdo da velocidade terminal se repetiu em igual nimero de compartimentos.

Na opcao de determinacdo do dimensionamento da cadmara de poeira, o aplicativo
considerou base e largura iguais (B = L) e fixou-se a velocidade operacional () em 0,5 m s,
De posse dessas informagdes a determinacao da largura do compartimento (L) foi baseada na

Equacao 62 e sua altura (H) na Equagdo 63. Considerando a eficiéncia do processo (1)).

L~ |9 (62)
vl‘
=t (63)
nu,

Para o caso especifico de determinagdo dos comprimentos das secdes da camara de
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poeira (L;), ndo foi calculado a altura, restringindo-se apenas na definicdo dos comprimentos,

Equacdo 64, em que B ¢ a base do equipamento.

L= Qn (i=1, 2,3, ..., n compartimentos) (64)
v.B
Além dos calculos obtidos através da aplicagao das seg¢des 4.4.1 ou 4.4.2, em todas as
funcionalidades apresentadas neste modulo determinou-se ainda o didmetro minimo de coleta
para uma eficiéncia de 100% conforme apresentado por Pecanha (2014) através da Equacao

65 e em seguida realizou-se a constru¢ao da grade de eficiéncia de acordo com Equacgao 66.

Dmin = % (65)
BL(p, - p,)g

n= 0,5;£ (0<i < Dumin) (66)

min

4.5 MODULO ELUTRIADOR

Ao deparar com o mddulo de dimensionamento de elutriador, o usudrio forneceu ao
aplicativo as propriedades do fluido, aceleracdo da gravidade e os as informagdes
complementares de acordo com a seleg¢ao da funcionalidade. As opgdes destinadas ao modulo
estdo apresentadas na Figura 25.

A opcdo “elutriadores em série”, permitiu ao usudrio o acréscimo da quantidade de
elutriadores organizados em série, os didmetros de cada elutriador e as massas recolhidas em
cada um dos equipamentos. Além ¢ claro, das condi¢des operacionais e informacdes dos
solidos destinados ao processo de separacdo. A escolha dessa op¢do levou ao conhecimento
do usuario informagdes da distribui¢ao granulométrica aplicada a esse sistema.

A selecdo seguinte, faixa granulométrica, forneceu ao usudrio a opgao de informar os
didmetros de particulas recuperadas que compdem cada faixa. Com essas informacgdes,
obteve-se a velocidade terminal estabelecida para cada faixa de recuperacao dos solidos.

Outra possibilidade do moédulo consistiu em informar a distribuicdo granulométrica.
Neste caso, considerou uma mistura bindria de compostos sélidos obedecendo a uma mesma
distribuicdo granulométrica. Desse modo, o aplicativo mostrou os ajustes da distribui¢ao
granulométrica para o modelo RRB, GGS e Sigmoéide e a partir disso, o percentual de material

arrastado, recuperado no fundo e no topo para cada um dos modelos.
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Por fim, as demais opg¢des permitiram informar os pardmetros dos modelos de
distribuicdo granulométrica para realizar os calculos e apresentar o percentual de material

recolhido no topo, fundo e os arrastados para o modelo selecionado.

Figura 25 — Funcionalidades apresentadas no moédulo Elutriador.

Adicionar:

Elutriadores em serie

Faixa Granulométrica

Distribuigdo granulométrica

Modelo GGS

Modelo RRB

Modelo Sigmodide

CANCEL 0K

Fonte: Da Autora (2019).

Os equacionamentos matematicos deste modulo foram fundamentados em Cremasco
(2014) e Massarani (2002).

Existiram dois possiveis cenarios para obter a distribuicdo granulométrica a partir de
um arranjo de elutriadores em série. O primeiro considerando o diametro de Stokes, opcao
que o usudrio pode definir durante a etapa de coleta de dados. Nestas circunstancias, ndo era
aguardado a informacdo da esfericidade das particulas. No outro cendrio, esperou-se do
usudrio a informagao da esfericidade das particulas e os calculos basearam-se na correlagao de
Coelho e Massarani, mencionados por Massarani (2002). Os procedimentos seguintes foram

replicados por igual quantidade de elutriadores.
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Para o cenario envolvendo o diametro de Stokes, o diametro das particulas foi obtido
considerando a velocidade de arraste do fluido (u) ao invés da velocidade terminal (vi)
(CREMASCO, 2014). Dessa forma, primeiramente obteve-se a velocidade de arraste, a partir
da Equacdo 67 e em seguida a aplicou na Equagdo 68 obtendo o diametro de Stokes. Nestas
equacgdes, considerou a viscosidade do fluido (n), a aceleragdo da gravidade (g) e as massas

especificas das particulas (ps) e do fluido (ps) capturadas através da tela do aplicativo.

4
u=" (67)
7Z'Dp
dStokes = lgi (68)
g(p,—py)

Para o calculo do didmetro no segundo cenario, novamente utilizou a Equacao 66 para
obter a velocidade operacional e posteriormente, calculou a relagao do coeficiente de arraste e
nimero de Reynolds (Cp/Re) através da Equacao 69.

Cp _41gp,—py)

69
Re 3 p;u3 (69)

Conhecido Cp/Re aplicou a correlagdo de Coelho e Massarani, Equagdo 70 e em

seguida utilizou a Equagdo 71 para determinar o didmetro das particulas (D).

_ 1
1,3 E
2 1,3
Re = 24 |t 531;& (70)
0,843log————% —£
0,065 Re Re
Dyv
Re =220 (71)
u

Para finalizar o processo, a distribuicao granulométrica (X) foi obtida considerando a

razao da massa recolhida e a massa total, conforme Equagao 72.

X =1 —ZM (i=0,1,2,3,...,n) elutriadores anteriores (72)

o massa,, .,

A determinac¢do da velocidade terminal de um processo necessitou do usudrio a
informacao das faixas granulométricas. Neste caso, os calculos também foram replicados para
cada faixa e realizados considerando apenas o maior valor do didmetro de cada faixa.

Uma vez conhecido o didmetro das particulas, aplicou a Equagdo 73 em cada faixa
para obter a relagdo (CpRe?). Posteriormente obteve-se o nimero de Reynolds (Re) através da

correlagdao de Coelho e Massarani, Equagao 74.
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3

»_4p—py)p,ED,

C, Re 4 (73)
7
-1
12 2
12
2 2
Re— 2‘; N (CDLJ (74)
0,843log 2 C, Re? 3,31-4.88¢

9

Apoiado pelo numero de Reynolds obtido na Equacao 74, a etapa subsequente utilizou
a Equacdo 71 para definir a velocidade de arraste das particulas, ou velocidade de elutriagdo
(v,) de acordo com as faixas granulométricas.

Outra opcao para ao usudrio foi o acréscimo da distribuicdo granulométrica. Neste
contexto, os dados fornecidos foram ajustados aos modelos GGS, RRB e Sigméide de acordo
com as equagoes 75 a 77.

Os parametros dos modelos de distribuicdo granulométrica foram conhecidos
realizando o processo de linearizagdo, equagdes 78 a 80, seguida da aplicacao dos métodos de
minimos quadrados e eliminagdo de Gauss seguindo os procedimentos apontados anexo III -
Equacao linear e os coeficientes de correlagdo (R?) da equagdo linear apresentada no anexo
IV. A realizagdo desse processo considerou x os didmetros e y o material retido na

distribuicao granulométrica (X).

D m
Modelo GGS: X =| —£ (75)
k
&
Modelo RRB: X =1-¢ (76)
odelo Sigmoide: X = ———
Modelo Sigméid ! (77)

Nas formas linearizadas,

Modelo GGS: log[ X']=mlog[D,]-mlog[k] (78)

Modelo RRB: ln{ln " IX} =nln[D,]-nIn[D'] (79)
e 1-X

Modelo Sigmoide: log (7] = plog[D']- plog[D,] (80)

ApOs a realizacao dos ajustes e obtidos os parametros dos modelos, o passo seguinte

consistiu em determinar a razdo Cp/Re através da aplicagdo da Equagdo 69 e o nimero de
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Reynolds (Re), Equacdo 70. Posteriormente, considerou a Equacdo 71 para determinar o
didmetro das particulas para cada material.

Com o conhecimento do didmetro das particulas estimou o percentual de particulas
menores do que o diametro de corte, portanto, percentual de material arrastado (X) através da
aplicacdo das equagdes 75 a 77. Procedimento realizado para os dois materiais.

Sabendo a quantidade de material arrastado e respeitando a propor¢do de material
informado pelo usudrio estimou-se os percentuais recuperados no topo através das equacoes
81 e 82 e o percentual recuperado no fundo do equipamento, equagdes 83 ¢ 84.

X

— o 100% (81)
(pVOpOI”anmlemml ) + (proporgaomaZZXmaZZ )

proporg¢do

matl

Topo: %mat, =

X arz 100% (82)

) + (proporgdomaIZXmutZ )

propor¢do

mat?2

Topo: Yomat, =
P : ( proporg¢ao, . X,

matl

propmatl B (proporgdomathmatl )
propmatl (prOpOVQﬁOmlemaﬂ ) + propmaﬂ (proporg&omatZXmatZ)

Fundo: %mat, = 100% (83)
propmatZ - (pl"OpOT’gﬁOmszmmz )

Fundo: %mat, = - -
propmatl (proporgaomathmatl ) + propmaﬂ (proporgaomaIZXmaﬂ )

100%  (84)

Por fim, casos em que o usudrio forneceu os parametros de um dos modelos de
distribuicdo granulométrico o procedimento foi similar ao apresentado para a distribui¢ao
granulométrica, com excec¢do apenas dos ajustes dos modelos. Considerou-se nesta situagao,

os calculos direcionados ao modelo especifico selecionado pelo usuario.

4.6 MODULO SEDIMENTADOR

O modulo “Sedimentador” abordou os métodos de Kynch e Biscaia Jr. para seu
dimensionamento. Neste caso, o usuario informou os valores encontrados durante o ensaio de
proveta, como nimero de amostragem, tempo (¢) e altura da regido de sedimentagdo (Z), além
de variaveis como vazao (Q,), concentracao de alimentagdo (C,), concentracao do underflow
(C,) e massa especifica das particulas (ps). A partir dessas informagdes, o aplicativo permitiu
escolher entre a aplicacdo do método de Kynch ou Biscaia Jr. como vista na Figura 26. Os

métodos foram baseados em Cremasco (2014) ¢ Pecanha (2014).
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Figura 26 — Layout e identificagdes dos métodos aplicados ao médulo Sedimentador.

< Sedimentadores

Métodos de dimensionamento de
Sedimentadores Continuos

Quantidade de amostragem em Proveta:

Vazao (m3/h):

Caliment. (kg/m?):

Ciodo (kg/m?3):

Massa Espec.particula (g/cm?):

INFORMAGOES LIMPAR PDF

.]

Fonte: Da Autora (2019).

4.6.1 Método de Kynch

Para aplicar o método de Kynch, foi necessaria a aplicagdo do teste de proveta
mendindo a altura a partir do fundo da proveta até a regido de sedimentacao livre (Z) ao longo
do tempo (7). Esse tempo e altura foram registrados até que houvesse a separagao da regiao de
compactagdao e a de liquido clarificado, ou seja, at¢ uma altura constante. O processo foi
realizado em batelada e as informagdes de tempo e altura de sedimentacdo deram origem aos
pontos (¢;, Z;) solicitados pelo aplicativo.

Depois de informados os pontos do ensaio de proveta, o aplicativo realizou o ajuste
para fungdo exponencial através da técnica de minimos quadrados e Eliminagdo de Gauss, de
acordo com o anexo II. E a partir da equagdo exponencial determinou as velocidades de
sedimentacdo (v;) e a concentragdes (C;) em cada um dos pares coordenados conforme

Equagdes 85 e 86, respectivamente.



76

Ci= CA; (86)

No qual, Z; ¢ a altura da interface clarificado-sedimento no instante t definido a partir do
inicio da sedimentagdo; Z ¢ a altura de sedimentagdo na instante t; C4 a concentragao de
alimentagdo e Zj a altura inicial do ensaio de proveta.

O Z, foi obtido pela equagdo da reta tangente ao ponto. Neste caso, para determinar o
coeficiente angular substitui-se o valor do tempo na derivada da equagdo exponencial. Logo
apo6s foi realizado uma correcao nos valores informados no teste de proveta (Z) considerando
a equacao exponencial obtida pelo ajuste do ensaio de proveta.

Os valores de v; e C; formaram a base deste método para determinagdo da area de
secdo transversal do sedimentador continuo (PECANHA, 2014). Assim, a area de secdo
transversal (S7) foi definida a partir do balangco material resultando-se na Equacao 86.
Aplicou-se essa equacdo a todas as amostras coletadas no ensaio de proveta adotando a vazao
de alimentacdo (Q,), as concentracdes de alimentagdo (C4) e do lodo no underflow (C.,,)
informadas pelo usuario.
5=0.C, [i—ij 87)

Cc C,
A area de secdo transversal do sedimentador foi definida como sendo a maior area

alcancada pela aplicagdo da Equagao 87 nas amostras do ensaio de proveta.
4.6.2 Método de Biscaia Jr.

Conforme Cremasco (2014) o método de Biscaia Jr. considerou a curva de
sedimentacdo uma combinac¢do de uma reta com uma funcdo exponencial. Assim, os dados
coletados no teste de proveta, tempo e altura de sedimentagdo formaram os pontos (¢, Z;) que
compodem o aplicativo. Esses pontos foram ajustados considerando que uma parte dos dados
tem comportamento linear, portanto, enquadram em uma equagao linear (1° Grau) e a outra
parte a uma fun¢@o exponencial. Para obter as equa¢des mencionadas e seus coeficientes de
correlacdo (R?) utilizou-se o método de minimos quadrados e Elimina¢do de Gauss, anexos II,
lelV.

Para definir os pontos que compdem a equacdo linear considerou aqueles que

mantiveram proporcionalidade em rela¢do ao ponto inicial. Os demais pontos foram utilizados
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para a construcdo da curva exponencial. A equacdo linear e exponencial estd genericamente

representada pelas Equacdes 88 e 89.

Z . =At. +B (88)

Z_. = Be'm (89)
Para dimensionar um sedimentador, através desse método determinou a area da se¢ao

transversal (Ann) utilizando a Equagdo 90 apresentada por Cremasco (2014) em que, a vazao

de alimentagdo (Q,) e a altura inicial do teste (zy) foram fornecidos pelo usuério.

Ay =S (90)

Nota-se que a Equagdo 89 depende do tempo minimo (z,;,). Para determinar o t,,,
inicialmente, definiu a altura minima (Z,,;,) conhecendo a concentracao de alimentagao (C,) e
a concentracao do lodo no underflow (C,) através da Equacdo 91. Depois de definir a altura
minima, para determinar o t,;, analisou se o valor de Z,;, encontrava-se na faixa dos pontos
ajustados linearmente. Caso verdadeiro, calculou-se do t,;, através da Equacdo 92. Caso

contrario, aplicou a Equacdo 93.

C,zZ
zZ =—220 91
min CW ( )
Z. . —B .
t . = Zmin "Teq.lgrau (92)
Aeq.l“grau
h,l{BZmin ]
tmin = — s (93)
Aeq,cxp.
zD?.
Ay =T (94)

Em seguida, obteve-se a drea minima do sedimentador (A,,) de acordo com a Equagdo 90 e o
diametro minimo (Dy,in), Equagao 94.

Neste modulo considerou o acréscimo de um fator de seguranca de dez por cento para
o dimensionamento de Anin € Dmin correspondendo a area e o didmetro do projeto de um

sedimentador continuo.
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4.6.3 Estimativa da altura do sedimentador

Para finalizar o dimensionamento dos sedimentadores, foi importante definir a altura
do equipamento. Adotou-se o mesmo procedimento para os métodos apresentados
anteriormente.

A altura de um sedimentador ¢ uma funcdo do tempo de residéncia médio dos sélidos
(t*) representado pela Equacdao 95. No qual, considera-se o tempo necessario para atingir a
concentracdo uniforme durante o teste de proveta () e o tempo critico (z.), ou seja, o instante
que os pontos deixaram ter comportamento linear (CREMASCO, 2014).

Para obter o # tragou-se uma reta tangente a curva que atravessou 0O €iX0 y no ponto
em de altura minima (Z,,;;) € encostou-se na curva de sedimentagdo. Este exato momento que
essa reta tangente atingiu a curva foi considerado o retirado o valor de #.
tr=t,—t (95)

Conhecendo o tempo de residéncia médio (¢*), calculou-se a altura do sedimentador
considerando a formagdo de trés zonas distintas representadas na Equacao 96.

H=H +H,+H, (96)

Para a altura da regido de liquido clarificado (H;), considerou-se o ponto médio entre
0,45 e 0,75m, sendo adotado usualmente em projetos de sedimentadores valor médio de 0,6
metros (CREMASCO, 2014). A altura do espessador (H,) foi estabelecido através da Equacao
97. E a altura da regido espessada (Hj3) expressa conforme Equagao 98.
" _409.Ct%(p—py)

= 97)
’ 3 AminpS (pesp - pj)

H,=0,073D_. (98)
Considerando ps, pr € pesp, Tespectivamente, a massa especifica das particulas, massa
especifica do liquido e a massa especifica do espessado, Q4 e Cy4, a vazdo e a concentracao de
alimentagdo e D,,;; 0 didmetro minimo do sedimentador.

Neste modulo também considerou o acréscimo de fator de seguranga de dez por cento

em relacdo a altura minima do equipamento.

4.7 MODULO DE CONVERSAO DE UNIDADES

Este modulo foi desenvolvido pensando em facilitar o uso do aplicativo quando o

usudrio estivesse exposto a uma unidade de medida diferente a solicitada no aplicativo
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evitando a inutilizagdo do aplicativo devido a impossibilidade a recorrer de consultas a tabelas
de conversdo ou acesso a internet para realizar as mudancas de unidades necessarias.

O modulo permitiu através de uma lista horizontal escolher a unidade de conversdo a
ser realizadas tais como comprimento, area, massa, temperatura, velocidade, massa especifica,
viscosidade, vazao, pressdo e poténcia.

Para utilizar essa funcionalidade, o usuario forneceu o valor numérico e definiu a
unidade de medida, em seguida o aplicativo mostrou a conversdao para todas as unidades de
medidas relacionadas com opcao escolhida de conversao de unidades.

No apéndice B existe uma simulacdo de conversdo de unidades de vazdo. Nota-se que
o usudrio informou o valor da vazdo e a unidade de medida , retornando a conversao para as

outras unidades dessa medida.
4.8 PROCESSO DE VALIDACAO DO APLICATIVO “PEIQ”

A partir da defini¢do dos métodos aplicados em cada moddulo e confeccionado o
codigo-fonte do aplicativo, a etapa seguinte ao desenvolvimento do PEIQ consistiu na
realizagdo do processo de validagao de suas funcionalidades e aplicabilidade. Para esta etapa,
foi proposta a andlise de 17 estudos de casos encontrados cotidianamente em salas de aulas ou

livros didaticos relacionadas aos equipamentos contemplados no aplicativo.
4.8.1 Mo6dulo Centrifuga
4.8.1.1 Caso 1: Diametro de corte

Este estudo baseou-se em uma atividade apresentada por Svarovsky (2000) e
reproduzida também por Silva; Santos (2017). Eles propuseram obter o didmetro de corte de
um material suspenso em 4gua com massa especifica de 2,64 g cm™. Considerou-se a massa
especifica do fluido de 1,00 g cm™ e viscosidade de 0,01 P. A separacio foi realizada em uma
centrifuga com vazdo de 8 cm? s™ operando em 20000 rpm. A centrifuga adotada apresentava

raio de alimenta¢do (Ro = 1,1 cm), raio interno (Rj,= 2,2 cm) e altura (L = 20 cm).
4.8.1.2 Caso 2: Raio interno da centrifuga

Uma centrifuga com as mesmas dimensdes do caso anterior, Ro = 1,1 cm e L =20 cm,
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~ -1 . ~ . . J
operando a uma vazdo de 8 cm?® s e velocidade 20000 rotagdes por minuto foi utilizado para
determinar o raio interno. Considerou-se para neste caso o didmetro médio das particulas

igual a 0,144 pm (SILVA; SANTOS, 2017).
4.8.1.3 Caso 3: Scale Up de centrifugas

Um técnico foi solicitado para separar um material microbioldgico suspenso em um
fluido utilizando uma centrifuga tubular industrial. Para um estudo preliminar, o técnico
optou-se por utilizar uma centrifuga tubular disponivel no laboratério com dimensdes de Ry =
1,0 cm; Riye= 2,5 cm e L = 20 cm. Considerou-se para o processo a velocidade rotacional de
18000 rotagdes por minuto e vazdo de 8,333cm?® s'. Conhecendo apenas as caracteristicas
operacionais da centrifuga industrial, velocidade de 12000 rpm, Ro =5,0 cm; R=7,5cme L =
50 cm o técnico realizou o processo de ampliacao de escala para obter a vazao da centrifuga

industrial (CREMASCO, 2014).

4.8.2 Modulo Ciclone

4.8.2.1 Caso 4: Ciclone Lapple a partir do tamanho médio das particulas

O estudo visou a especificar um sistema alinhado paralelamente de ciclones Lapple
para a separa¢do de bagago da cana de agucar de massa especifica de 1,55 g cm™ e o ar como
fluido a temperatura de 210°C e 1 atm. O ciclone foi alimentado com particulas maiores que

40 pm a vazio de 140 m* min™ e eficiéncia de 95% (MASSARANI, 2002).

4.8.2.2 Caso 5: Ciclone Lapple a partir da distribui¢do granulométrica

O aplicativo também foi testado quanto a utilizagdo da andlise granulométrica. Para
i1sso, adotou-se a atividade apresentada por Massarani (2002) que consistiu em especificar
uma bateria de ciclones Lapple conforme a distribuicdo granulométrica apresentada na
Tabela 8.

O sistema foi realizado para separar cinzas de carvao (ps = 2,3 g cm™) com vazdo de
100 m* min™' e eficiéncia de remogdo de particulas acima de 80%. Considerou-se o ar como

fluido na temperatura de 520°C, pressao de 1 atm e viscosidade de 0,031cP.
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Tabela 8 — Distribui¢ao granulométrica para Caso 5.
D (um) 5 10 15 20 30 40
X (%) 12 27 48 63 80 88

Fonte: Massarani (2002).

4.8.2.3 Caso 6. Ciclone Lapple a partir dos pardmetros do modelo RRB

Nesta situagdo, o estudo teve como principio projetar uma bateria de ciclones Lapple
para a separagdo de um material com massa especifica de 2,3 g cm™ na presenga de ar a 520°C
e 1 atm e viscosidade de 0,0347 cP. O processo operou com eficiéncia de 80% e velocidade

de 16 m s™ sendo o mesmo ajustado ao modelo RRB conforme Equagio 99. (Moreira, 2017).

X=1 —e( = (99)
4.8.3 Modulo Hidrociclone
4.8.3.1 Caso 7: Hidrociclone Bradley a partir da analise granulométrica

Neste caso, desejou-se definir uma bateria de hidrociclones do tipo Bradley, no qual o
diametro cilindrico (Dc) continha 6 cm e o diametro no underflow (Du) 0,8 cm. O processo
tratou uma vazio de 50 m* h™' com pressdo de 50 psi de uma solugio aquosa com 1% de
carbonato de célcio. Considerou-se para tal as propriedades do fluido, massa especificade 1 g

cm” e viscosidade de 1 ¢P e os dados da analise granulométrica (tabela 9).

Tabela 9 — Distribui¢ao granulométrica para Caso 7.
D (um) 5 10 15 20 30 40
X (%) 12 29 46 60 80 92
Fonte: Adaptado de Medronho (2012).

4.8.3.2 Caso 8: Hidrociclone Rietema a partir da analise granulométrica

De modo semelhante ao caso anterior, o estudo envolveu a averiguacao do uso de
hidrociclones Rietema, em um processo industrial para separagdo de particulas com massa
especifica de 2,4 g cm™ e concentragio volumétrica (Cyy) de 9%. O equipamento utilizado
para o estudo possuia dimensdes de 1 cm e 0,27 cm para os diametros da parte cilindrica e do
underflow, respectivamente e o fluido utilizado no processo apresentou massa especifica de

1g cm™ e viscosidade de 1 cP. Sua operacio ocorreu a uma pressdo de 30 psi e vazio de 12,96
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m? h™'. Para este processo contemplou-se a distribui¢do granulométrica organizada na Tabela

10.

Tabela 10 — Distribui¢ao granulométrica para Caso 8.
D (um) 2 4 6 8 10 14 20
X (%) 35,5 59,0 72,0 80,5 86,0 92,0 96,0
Fonte: Medronho (2012).

4.8.3.3 Caso 9: Hidrociclone Rietema a partir dos parametros do modelo RRB

Para finalizar esse modulo, o desenvolvimento deste caso baseou no estudo anterior
utilizando os parametros ajustado para o modelo R.R.B. mencionados no caso 8 bem como a
replicacdo das varidveis de modo a averiguar consisténcia nos resultados entre as duas

funcionalidades do aplicativo.
4.8.4 Modulo Camara de Poeira

4.8.3.1 Caso 10: Esfericidade das particulas

Neste, foi realizado um estudo para determinar a esfericidade das particulas
alimentadas em uma camara de poeira com dimensdes de 1 metro por 1 metro por 1 metro
funcionando a velocidade de 5 m s™ com um material suspenso de massa especifica (ps = 4,7 g
cm™) em ar a 80° C, 1 atm e viscosidade de 0,018 cP. Para esse processo, as particulas foram

coletadas com 100% de eficiéncia e possuiam didmetro de 400 um (MEDRONHO, 2012).
4.8.3.2 Caso 11: Dimensoes das se¢oes de uma camara de poeira

Para avaliar o aplicativo nesta funcionalidade utilizou-se um separador de poeira
contendo quatro compartimentos com as faixas de separagdo da seguinte forma: Faixa 1:
maior que 91 um; Faixa 2: 91 um - 59,6 um; Faixa 3: 59,6 um — 47,9 um; Faixa 4: 47,9 um —
41,3 um. O equipamento operou com vazdo de 70 m* min” com um material suspenso de
massa especifica de 4,5 g cm™ e esfericidade de 0,75. A cAmara de poeira possuia largura (B)
de 1,5 m e altura (H) de 1,0 m, a massa especifica do fluido adotada foi de 1,091 kg m> e sua

viscosidade de 0,01909 cP.
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4.8.3.3 Caso 12: Faixa granulométrica

O caso 12 ocorreu em uma camara de poeira com largura (B) de 4 metros, altura (H)
de 0,5 metros em que continham trés compartimentos (L) medindo 1,5 metros cada. Esta
camara foi utilizada para determinar as faixas granulométricas retidas no processo. O
equipamento foi operado com ar a 20° C ¢ 1 atm a vazio de 140 m® min™', a massa especifica

das particulas testadas foram de 3 g cm™ e esfericidade 0,75 (MASSARANI, 2002).
4.8.4 Modulo Elutriador
4.8.3.1 Caso 13: Elutriadores em série

Na primeira situacdo deste modulo foi realizado um processo de elutriacdo de 25 g de
um po presente na agua a 30°C e vazdo operacional de 37 cm® min™ obtendo a informagdes
demonstradas na Tabela 11. A partir destes dados, o autor propds apresentar a distribuicdo
granulométrica, considerando o processo em termos de didmetro de Stokes com massa

especifica do sélido de 1,8 g cm™ e viscosidade do fluido de 1,005 cP (MASSARANI, 2002).

Tabela 11 — Informacdes dos elutriadores em série.
Elutriador Dubo (M) Massa recolhida (g)

1 0,03 4,62
2 0,04 6,75
3 0,06 7,75
4 0,12 4,42

Fonte: Massarani (2002).

4.8.3.2 Caso 14.: Distribuicdo Granulométrica

A averiguacdo do caso baseou em uma atividade também enunciada por Massarani
(2002). Nesta, cogitou-se a separacdo de uma mistura de galena e calcario alimentada em
razdo massica de 1 para 4. O processo foi feito com agua a velocidade de elutriagao de 0,05

_1 . . . . . . .~ , .
cm s . Considerando que os dois materiais possuem distribuicdo granulométrica apresentada
na Tabela 12. As massas especificas da galena e do calcario e suas esfericidades foram

respectivamente de 7,5 g cm” e 2,7¢g cm™ ;0,8¢e¢0,7.
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Tabela 12 — Distribui¢do granulométrica (Caso 14).
D, (nm) 20 30 40 50 60 70 80 100
X (%) 15 28 43 54 64 72 78 88
Fonte: Massarani (2002).

4.8.3.3 Caso 15: Parametros do Modelo Sigmoide

De modo a avaliar uma possivel falha na aplicagdo do método elutriador adotou-se as
mesmas informagdes do caso anterior e considerou a troca das informagdes da distribuicao
granulométrica para os parametros do modelo Sigmoéide (D’ igual a 44,6 um e p valendo 2,27)

informadas pelo autor do caso anterior.

4.8.4 Modulo Sedimentador

O ultimo mddulo contemplado no PEIQ foi validado através da aplicagao dos casos 16

e 17. Ambos baseados no mesmo ensaio de proveta apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Ensaio de proveta para casos 16 e 17.
t(min) O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Z(cm) 40 32,8 255 188 142 11,2 9,6 6,6 52 4,0

Fonte: Massarani (2002) e Cremasco (2014).

4.8.3.1 Caso 16: Analise Comparativa da aplicagdo do Método de Biscaia Jr. e Kynch

Em uma atividade apresentada por Cremasco (2014), desejava-se estimar o valor do
didmetro de um sedimentador para tratamento de 6xido de célcio. O equipamento foi
alimentado a vazdo de 30 m® h”' com o material de massa especifica de 2,7 g cm™ e

concentracdo de 60 g L. Apos a sedimentacdo, o material concentrado chegoua 170 g L™
4.8.3.2 Caso 17: Analise Comparativa da aplica¢do do Método de Biscaia Jr. e Kynch

O ultimo caso avaliativo do aplicativo foi fundamentado em uma atividade
apresentada por Massarani (2002), no qual se desejou dimensionar um sedimentador Dorr-
Oliver operado a 30 m* h e com concentracio de 0,08 g cm™ de suspensdo. O sistema
derivou em uma solugio concentrada com 0,25 g cm™. A massa especifica das particulas
adotada foi de 2,2 g cm™ e respeitaram-se os mesmos pontos do ensaio de proveta apresentada

na Tabela 13.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas as simulagcdes € um comparativo dos resultados
obtidos através do aplicativo “PEIQ” e os apresentados pelos autores de referéncia baseado

nos casos disponibilizados na secdo 4.8.

5.1 MODULO CENTRIFUGA

O moédulo “Centrifuga” foi contemplado com os estudos de casos 1, 2 e 3.

5.1.1 Caso 1: Didmetro de corte

Para essa situacdo o usudrio definiu a opgdo relacionada ao diametro de corte e,
posteriormente, informou a massa especifica do material particulado e do fluido, viscosidade,
velocidade, aceleragdo da gravidade e o dimensionamento da centrifuga. Essas informagdes
foram apresentadas na Figura 27.

Ao solicitar ao aplicativo para “calcular”, o usudrio foi informado além do didmetro de
corte (D*), o didmetro minimo, didmetro maximo da centrifuga e a grade de eficiéncia
individual de coleta das particulas, Figura 28.

O didmetro de corte considerou o tamanho das particulas retidas no fundo do
equipamento com eficiéncia de 50%. O didmetro minimo foi conceituado por Pecanha (2014)
como sendo o menor diametro possivel de ser coletado pelo equipamento adotando sempre
com eficiéncia méxima de 100%. Ja o didmetro maximo relaciona o maior didmetro que o
equipamento conseguiu separar nas condigdes operacionais mencionadas (SVAROVSKY,
2000).

Como visto na Figura 28 as informacodes relativas a grade de eficiéncia de coleta nao
foi facilmente visualizada. Neste caso, conforme mensagem apresentada pelo aplicativo
recomenda-se para melhor visualizacdo ativar o modo rotacional do android e posicionar a

tela do smartphone na horizontal.



Figura 27 — Recepgao de informagdes para calculo do didmetro de corte (Caso 1).
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Fonte: Da Autora (2019).

Figura 28 — Resultados de acordo com a opcao diametro de corte (Caso 1).
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Em atividade semelhante Silva e Santos (2017), determinou valor idéntico ao didmetro
de corte do aplicativo de 0,1436 um. Em contrapartida, Svarovsky (2000) nessas mesmas
condigdes, apresentou didmetro de corte de 0,142 um. Ele explicou que para calculo dessa
atividade utilizou-se o conceito da velocidade terminal e fator sigma. Segundo Svarovsky
(2000) este conceito ¢ mais realista. Ele sugeriu também realizar a andlise da grade de
eficiéncia de coleta. Dessa forma, o aplicativo exibiu através da Figura 29 a grade de
eficiéncia de coleta conforme sugestdo do autor. Ao verificar a figura, percebeu que a grade

de eficiéncia fornecia um valor aproximado de didmetro de corte de 0,14 um.

Figura 29 — Grade de eficiéncia de coleta (Caso 1).
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Fonte: Da Autora (2019).

A experiéncia visual notada no aplicativo apresentou uma limitagdo ou peculiaridade
em relagdo a confecgdo de graficos. Devido ao tamanho da tela do smartphone, os pontos
intermediarios aos demonstrados no grafico ndo foram facilmente retirados. Além do mais, a
margem grafica limita a distribuicao dos resultados na tela do aplicativo.

Depois de analisados os resultados apresentados pelo aplicativo, o usuario pode
realizar o procedimento para gerar o arquivo da atividade em formato pdf clicando no botao

“PDF” e o resultado observado encontra-se no apéndice C.

5.1.2 Caso 2: Raio interno da centrifuga

Semelhantemente ao caso anterior, primeiramente o usudrio escolheu a opgdo “Raio

interno do equipamento” e preencher as informacdes solicitadas conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Recepgao de informagdes para calculo do raio interno (Caso 2).

Determinar:

(O Didmetro de Corte

Vazdo de projeto

Raio interna da eentrifuga

Altura da centrifuga

Scale Up do equipamento

CANCEL

0K

5 Centrifugas < Centrifugas
. . . ACeIeTacayay (Mrs )
Métodos de dimensionamento de
" 9,81
Centrifugas ;

DidmetrOparsiziss (Micrometros):

Determinar: Raio interno ... *
0,144

Densidade g (g/cm?): Vazio (cm¥/s):

2,64

8
Densidade 5 (g/cm?):

1

Rai0afimenmscao (Ra)(cm)

11
Viscosidade (P): i (L)
i 20
Velocidade,giacso (pm):
20000
9,81
DIAMEtTOparticulas (MiCTOMEtros):
0,144

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 31 — Resultados de acordo com a opg¢ao de raio interno (Caso 2).

< Centrifugas

B CALCULAR

Configuragoes de Centrifuga Tubular
Dmin: 0.2104 micrémetros
Dpax: 0.2471 micrémetros

R:2.193 cm
Fator Sigma: 43396.2116 cm?

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Ponos

o ® A~ Lo T
o IRV G A -

PP VP Vv

iéncia Individual de co
a

Diametro (micrémetros)

Grafico melhor visualizado na horizontal.
Recomenda-se ativar a rotagao de tela do
smartphone e gerar PDF com a tela na horizontal.

INFORMACOES LIMPAR m

Fonte: Da Autora (2019).
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Este segundo estudo procurou demonstrar que as funcionalidades do aplicativo
estavam condizentes umas com as outras. Neste caso, esperava-se um resultado proximo ao
raio interno do caso 1 que foi de 2,2 cm. O valor calculado pelo aplicativo foi demonstrado na
Figura 31.

Observou na Figura 31 um raio interno de 2,193 cm. Ao considerar os algarismos
significativos o resultado tornou-se de 2,2 cm como era aguardado, cumprindo assim as
expectativas. O layout do arquivo em pdf deste caso também se encontra disponivel no

Apéndice C.

5.1.3 Caso 3: Scale Up de centrifugas

Diante desta atividade o usuario optou no aplicativo para fung¢do Scale Up do
equipamento, pois a partir da realizagdo da ampliacdo de escala o técnico conseguiu
determinar a vazdo de alimentagdo que deveria entrar na centrifuga tubular industrial.

Ao selecionar a opcao “Scale Up do equipamento” o usudrio foi direcionado a
informar as condi¢des de operagao da centrifuga de laboratorio tais como vazao (Q),
velocidade (v) e aceleracdo gravitacional além dos dados dimensionais (R;, R e L).
Posteriormente, foram acrescentadas as condi¢cdes almejadas para a ampliacdo de escala. Essa

coleta de dados foi apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Recepcao de informagdes para calculo de Scale Up (Caso 3).

< Centrifugas < Centrifugas
I uiparnento =
Informacées da Centrifuga Tubular Alturacquipamento (L)(em)
Laboratorial: 20

Vazdo (cmi/s):

8,333

Determinar:

Velocidaderscgs (fpmi): Informagoes da Centrifuga Tubular Industrial:
() Diametro de Corte P 5
18000 Velocidade,gagze (rpm):
(O Vazio de projeto 12000

Aceleragioga, (M/s3)
(O Raio interno da centrifuga 9,81 Rai®alimenacae (Ro) (cm):

5

(O Altura da centrifuga

) . Fatorgigma : Rai0interno do squipamente (R) (CmM):
@ Scale Up do equipamento
Z 2 7.5
*Informe fator sigma OU dados abaixo:

AL i ;i \ \ AHUra.quipsments (L)(Cm):
Rai0alimentacac (Ro) (cm):

1 50

R8i0interna do equipamento (R) (cm):

2,5

@ CALCULAR

< o O

Fonte: Da Autora (2019).
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Ap6s a coleta de dados, ao clicar em “Calcular”, o resultado trouxe as informagdes do
fator sigma das centrifugas de laboratorio e industrial além do objeto de estudo, a vazio de
alimentacdo. Esses resultados foram demonstrados na Figura 33, cuja vazao estabelecida no

PEIQ foi aproximadamente de 124,55 cm’ s™".

Figura 33 — Resultados de acordo com o Scale Up do equipamento (Caso 3).

& Centrifugas
REi0gfmentacio (Ro) (CM):

5

RaiOinterns do equipaments (R) (cm):

7,5

Alturaequipaments (L)(cm):

50

Configuragdes de Centrifuga Tubular
Qing.: 124.5459 cm?/s
Fator Sigmay ap: 10513.0688 cm?

Fator Sigmajng: 157129.4255 cm?
Fonte: Da Autora (2019).

O resultado previsto para essa atividade e disponibilizado por Cremasco (2014)

encontra-se organizados através da Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados apresentados por Cremasco (2014) para o Caso 3.

Centrifuga L (cm) Ry (cm) R (cm) Q (RPM) Y (cm?) Q(@Lhh
Laboratorio 20 1,0 2,5 18000 10513,069 30
Industrial 50 5,0 7,5 12000 157129,425 448,383

Fonte: Adaptado de Cremasco (2014).

Notou-se que a unidade de vazdo apresentada pelo aplicativo foi cm® s e na atividade
em L h”'. Para tornar o resultado ainda mais nitido converteu-se a vazio do aplicativo para a
mesma unidade apresentada por Cremasco (2014) utilizando o modulo de conversao de
unidades obtendo resultado de 448,365 L h’', valor ligeiramente menor que a vazio de
referéncia. Isto pode estar relacionado a conversdo da vazdo de alimentagcdo da centrifuga de

laboratorio do qual gerou em um numero dizimal.
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Da mesma forma que o caso anterior, no Apéndice C encontram-se os resultados
gerados pelo usudrio ao clicar em “PDF” para essa atividade.

Apesar de terem realizados apenas trés testes de validacdo do aplicativo, o modulo foi
considerado apto no atendimento de suas funcionalidades como nota-se na Tabela 15. Ela
apresenta resumidamente as informagdes das atividades, resultados apontados pelos autores e

aplicativo, além dos desvios.

Tabela 15 — Resumo dos estudos de casos apresentados no mddulo “Centrifuga”.

Funcio Informacdes das atividades Resultados Desvio
Esperados PEIQ (%)
D* ps=2,64 gcm? Q=8 cm? s Silva;
— pr=1,00 g cm™ Ro=1,1cm Santos 0,1436 pm 0,00
§ (2017) 0,1436 pm
o p=0,01 P Rix=2,2cm Svarovsky
© = 2000 RPM L= om 2000y~ O-142pm 51
=264 3 = 3 ol ]
A o 1’80 . zrrrrlls RQi 1 81 (;E i Silva;
2 Riy Pr _ g 05 Santos 2.2 cm 2,193 cm 0,32
s D*=0,144 pm p=0,01 P
@) (2017)
® =2000 RPM L=20cm
Ry=1,0cm Ry=5,0cm _ _
Rw=25cm  Ry=75cm QHs83 QM6 1000
g Scale L=20cm L =500 cm Cremasco
£ ®=18000 RPM  ® = 12000 RPM
S| Up On = 8.333 @014 51571204  3=157129.4 0.00
. 5 1 2 cm? 2 cm? ’
cm- S

Fonte: Da Autora (2019).

5.2 MODULO CICLONE

A validagdo do modulo “Ciclone” foi testada com os casos 4 a 6 direcionados a

configuracdo de ciclones Lapple.

5.2.1 Caso 4: Ciclone Lapple a partir do tamanho das particulas

Para verificar o posicionamento estabelecido por Massarani (2002) foi utilizado o
aplicativo “PEIQ” na modalidade “Ciclone”. Neste, o usuario selecionou o tipo de
equipamento “Lapple” e em seguida, a opcdo de célculo do diametro de corte através do
tamanho das particulas. A essa requisi¢cdo solicitou ainda, o didmetro das particulas e as
condigdes operacionais como vazdo, velocidade de projeto, eficiéncia, além da massa

especifica de particulas e das propriedades do fluido.



92

Neste caso, o usudrio teve que recorrer ao livro do Geankopolis (2010) para obter a

viscosidade do fluido, informacdo ndo mencionada por Massarani (2002), considerou-se o

valor de 0,0262 cP. A coleta das informagdes pelo aplicativo foi demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Recepgao das informagdes para a configuragdo de ciclones Lapple (Caso 4).

Adicionar:

@ Tamanho das particulas
(O Distribuigao granulométrica
() Parametros Modelo GGS

(O Paramatro do Modelo RRB

CANCEL OK

< Ciclones

Métodos de dimensionamento de
Ciclones

Informe o Tipo de Ciclone: Lapple ~
Adicionar: Tamanhod... ~

Particulas (micrémetros)

40

Densidadesgido (9/cm?):

1.55

Vazaoras (M*/h):

8400

Velocidadep (m/s):

15

Eficiencia(%):

95

< Ciclones

Propriedades do fluido:

Viscosidade (cP):

0,0262

Densidade (g/cm?):

*Informe densidade OU dados abaixo:

Propriedades do fluido:

Fonte: Da Autora (2019).

M mola{g/mal);
29
P(atm}):
1
210
[f] CALCULAR
< O O

O usuario ao clicar no botdao “calcular” visualizou a necessidade de o sistema operar

com 2 ciclones Lapple alinhados paralelamente e com didmetro da parte cilindrica (Dc) de

aproximadamente 0,9 m. Além dessas informagdes, o aplicativo indicou o didmetro de corte, a

velocidade e a vazao de operacdo desses ciclones e, ainda, as dimensdes do equipamento

como notado na Figura 35.

De acordo com Massarani (2002) para atingir a eficiéncia desejada seria necessario

utilizar 2 ciclones paralelo com didmetro aproximadamente 1 metro, confirmando as

informacdes visualizados no aplicativo. No Apéndice C encontra-se a disponibilidade de

informacdes apresentadas no arquivo gerado em pdf este estudo de caso.
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Figura 35 — Resultados de acordo com a configuragao de ciclones Lapple (Caso 4).

< Ciclones < Ciclones
Informacgoes Iniciais: Z:1.7315m Dy 0.2164 m
D™ 9.1766 micrémetros
Total de ciclones: 2 em paralelos Representagdo esquematica de ciclone
s . . . Be —7 Dor—
Condigoes operacionais do Projeto de ‘j r\
ciclone: ol ey —
Uproi: 1245.2012 cm/s He | Sl
Qproft 4200 m3/h - -
D.: 0.8658 m Le
Queda de Pressao: 4526.1892 dyn/cm? De L 2

A
Poténciaggprador: 2.8718 cv

Hg: 0.4329 m B 0.2164 m
Zc
Asecao retanqular: 0.093... Dy: 0.4329 m
Le:1.7315m S.:0.1082m \ ] v
o/ Dule
Z.:1.7315m D,: 0.2164 m

Fonte: Adaptado de Utikar et al,, 2010

Fonte: Da Autora (2019).

5.2.2 Caso 5: Ciclone Lapple a partir da analise da distribuicdo granulométrica

Para o contexto citado, o usuario do aplicativo escolheu o tipo Lapple e a segunda
opcdo de calculo do diametro de corte através da distribui¢do granulométrica. Registrou-se o
numero de amostras habilitando a inser¢do da tabela de distribuigdo granulométrica (Tabela
8), das condicdes operacionais e das propriedades das particulas e fluido, etapa visualizada na
Figura 36.

Apos o levantamento de dados, o resultado foi apresentado na Figura 37 constatando
a configura¢ao com 10 equipamentos Lapple de 0,30 metros de diametro cilindrico e poténcia
de 1,76 cv. Foi citado resultado semelhante por Massarani (2002), em que apontou para esta
atividade 10 ciclones organizados em paralelo com didmetro cilindrico de 30 cm e poténcia
do soprador aproximadamente de 2 cv.

Ainda em relagdo ao caso, verificou que os dados da Tabela 8 foram melhores
ajustados para o modelo RRB, com os parametros didmetro (D) aproximadamente 21,6281
um, n 1,39 e variancia (R?) de 99,35%. Com esta modelagem obteve o didmetro de corte em
torno de 4,43 um. Essas informagdes adicionais ndo foram contempladas por Massarani
(2002), mais mostram o caminho percorrido para auxiliar o usuario a melhor compreender ou

reproduzir a atividade.
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Figura 36 — Recepgao das informagdes para a configuragao de ciclones Lapple (Caso 5).

< Ciclones < Ciclones
Informe o Tipo de Ciclone: Lapple = Densidadessies (g/em?)
Adicionar: Distribuigéo... = 23
Quantidade Amostral: Vazd0ug) (Me/h):
S 6 6000
Adicionar: ;
Do(Micrometro): Xo(%): Velocidadepr (m/s):
() Tamanho das particulas 5 12 15
@® Distribuico granulométrica Dy(Micrometro): Xq(%): Eficiéncia(%):
10 27
(O Parametros Modelo GGS 80
Dp(Micrometro): Xo(%): ’
(O Paramatro do Modelo RRB 15 18
CANCEL Ds(Micrometro): X3(%): Propriedades do fluido:
20 64 Viscosidade (cP):
Da(Micrometro): Xa(%): 0,031
30 80 -
Ds(Micrometro): Xs(%):
Densidade (g/cm?):
40 88

Figura 37 — Resultados de acordo com a configuragao de ciclones Lapple (Caso 5).

Fonte: Da Autora (2019).

< Ciclones i Ciclones
He 01501 m B 0.0751m
Asecso retanguiar: 0.011... D, 0.1501 m
Kege: 21.6281 Kas: 37.4866
L. 0.6006 m §:0.0375m
Mgge: 1.3902 Mges: 0.9878
R? gra: 0.9935 R? gos: 0.9627 Felifbaim B D33

Informagdes Iniciais: . » )
Representagdo esquematica de ciclone

D" 4.4283 micrdmetros

Total de ciclones: 10 em paralelos Be -7 Do r‘—

.
Condigbes operacionais do Projeto de HCI: Sc
ciclone: -

Uprof: 1478.5289 cm/s
Qpro: 600 m3/h

D.: 0.3003 m
Queda de Presséo: 3886.7552 dyn/cm? /

Poténciasoprador: 1.7615 cv
| =

Fonte: Da Autora (2019).
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Semelhantemente as atividades anteriores no apéndice C podem ser visto como ficou a

aparéncia do arquivo pdf para este estudo.

5.2.3 Caso 6: Ciclone Lapple a partir dos parametros do modelo RRB

Para esta opcao, o usuario escolheu a familia de ciclones e os “Parametros do modelo

R.R.B.” e posteriormente, os demais dados pertinentes conforme visto na Figura 38.

Figura 38 — Recepcao das informagdes para a configuracao de ciclones Lapple (Caso 6).

Adicionar:

() Tamanho das particulas
() Distribuigdo granulométrica
() Parametros Modelo GGS

@ Paramatro do Modelo RRB

CANCEL 0K

< Ciclones

Métodos de dimensionamento de

Ciclones
Informe o Tipo de Ciclone: Lapple *
Adicionar; Pardmatro d... ~
Didmetro:model.- n
21,5 1,35

Densidade,e)go (9/cm?):

23

Vazdoyg, (m3/h):

6000

Velocidadeyq (m/s):

16

Eficiéncia(%):

80

Fonte: Da Autora (2019).

= Ciclones

Propriedades do fluido:

Viscosidade (cP):
0,0347

Densidade (g/cm?):
*Informe densidade OU dados abaixo:

M motar(g/mol):
29

P(atm):

T (°C):
520

@ CALCULAR

Ap0s receber as informagdes da atividade e acionado o botdo “calcular”, o resultado

obtido foi representado pela Figura 39.

Segundo o autor espera-se didmetro de corte de 4,31 pum, operando com 11 ciclones

paralelamente e com poténcia de aproximadamente 2,05 HP. Observando os resultados

apresentados e comparando-os com os dados elencados por Moreira (2017) concluiu a

similaridade dos resultados apresentados.

O aplicativo apresentou o resultado da poténcia em unidade cavalo-vapor, convertendo

através do modulo de conversao de unidades para a unidade Horse-Power o valor aproximado

foi de 2,03 HP. Todas as informagdes apresentadas no estudo de caso podem ser conferidas

também no apéndice C.
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Figura 39 — Resultados de acordo com a configuragao de ciclones Lapple (Caso 6).

£ Ciclones & Ciclones

Informagdes Iniciais: Z:0.5507 m D,: 0.0688 m
D": 4.3142 micrémetros

Total de ciclones: 11 em paralelos Representagdo esquematica de ciclone

Condigdes operacionais do Projeto de
ciclone:

Upro- 1598.781 cm/s
Quroj: 545.4545 m?/h
Dg: 0.2753 m
Queda de Pressao: 4544.7031 dyn/cm?

Poténciaseprador: 2.0597 cv

Hg: 0.1377 m Be: 0.0688 m
Asesio retanguiar 0.009... Dy: 0.1377 m
Le: 0.5507 m Sc:0.0344 m
Z::0.5507 m Dy 0.0688 m

Fonte: Da Autora (2019).

De forma a provar novamente que o aplicativo estava operando com bom resultado

nos projetos de ciclones disponibilizou-se na Tabela 16 os comparativos dos resultados

apresentados pelos autores e do aplicativo, além dos desvios calculados em cada estudo de

caso.

Tabela 16 — Resumo dos estudos de casos apresentados no modulo “Ciclone”.

Informacdes resumidas Resultados Desvio
Esperados PEIQ (%)
— 3 ol — =3 3
Q4 = 140 m® min ps= 1,55 gcm ) selloies Legile 2 ciclones
o Massarani Lapple 0,00
2|  D*=40um Fluido: Ar (2002)
S n=95% P=1 atm Dc=1m Dc=0,9m 10,00
p=0,0262cP T=210°C
QA=100 m3 min’! ps=23gem? 10 ciclones 10 ciclones 0.00
7o) M ) Lapple Lapple ’
2 1= 80% Fluido: Ar (azsgggm Dc =30 cm Dc =30 cm 0,00
Q = =
n=0031eP Lo W=2,0cv W=18cv | 10,00
V=16ms" p=0,0347cP 11ciclones 11 ciclones 0.00
o ps=2,3 gcm? n=280% Morei Lapple Lapple ’
2| Qa=100 m* min’ Fluido: Ar (205;3%"‘ D* =431 ym D*=431pum | 0,00
Q = =
b R 2 ig m ; " Slza(‘)tf(‘: W =2,05 HP W=203HP | 146
RRB — 1 —

Fonte: Da Autora (2019).
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5.3 MODULO HIDROCICLONE

Para verificar a funcionalidade do modulo “Hidrociclone” foi adotado os casos 7, 8 e

9, no qual foi contemplado duas configuragdes de equipamento, Bradley e Rietema.
5.3.1 Caso 7: Hidrociclone Bradley a partir da analise granulométrica
Para analisar este caso, o usuario primeiramente selecionou a configuracdo do

hidrociclone Bradley e em seguida, escolheu-se a opcao 1, distribui¢do granulométrica para

inclusdao de dados como visto na Figura 40.

Figura 40 — Condigdes iniciais para o médulo Hidrociclone (Caso 7).

Informe o Tipo de Adicionar:
Hidrociclone:

(O Distribui¢do granulométrica

@® Bradley () Parametros Modelo GGS

() Rietema (O Paradmetros do Modelo RRB

CANCEL CANCEL oK

Fonte: Da Autora (2019).

Apos esse momento, o usudrio ainda informou as demais varidveis, como pressao,
concentra¢cdo volumétrica na alimentacdo, vazdo e as propriedades fisicas, além ¢é claro da
distribui¢do granulométrica, conforme Figura 41.

Para a situacdo do médulo de hidrociclone o usuério tem opgao de calcular conforme
método apresentado por Massarani (2002) ou Medronho (1984). Neste cenario, ao escolher o
primeiro método mencionado resultou e valores menores que o aguardado pela atividade,

totalizando 16 hidrociclones em paralelo, com didmetro de corte equivalente 4,17 um para um
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sistema operando a 89,5 % de eficiéncia. Ao optar pelo método de Medronho (1984), foi

encontrado um sistema com 18 hidrociclones para remocdo de particulas de 4,46 um e

eficiéncia de 91,60 %. A concentracao encontrada no duto underflow foi de 0,0414 m? m>.

Esses resultados estdo disponiveis na Figura 43 e apresentados também no apéndice C.

Figura 41 — Recepgao das informacgdes para configuragao de hidrociclone Bradley (Caso 7).

< Hidrociclones &« Hidrociclones
Informe o Tipo de Hidrocicl... Bradley - Cy Imeyme):
0,01
Adicionar: Distribuigéo...
Do (my):
Quantidade de Ensaios:
6 0.06
Du {m):
Dg(Micrometro): Xo(%):
5 12 0,008
Dy (Micrometro): Xq(%): vazdo (m3/h):
10 29 50
Da(Micrometro) Xa(%): Pressdo (Pa):
15 ac 344738
Da(Micrémetra) Xa3(%):
Densidade 501 (g/cm®)
20 60
2.8
Da(Micrémetro): Xa(%):
30 80 Densidade jjg_(g/fcm?):
1
Ds(Micrometro) Xs(%):
40 92 Viscosidade (cP):

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 42 — Resultados de acordo com o método de Massarani (2002) (Caso 7).

< Hidrociclones < Hidrociclones

L1:0.03m

@ MASSARANI

L;:0.02m

TILHO; MEDRONHO (2000) E ANTUNES;MEDRONHO

Representagao esquematica de Hidrociclone

Kgas: 21.1728 Koes: 37.3458

x.‘l‘ &

Mgre: 1.4268 Mgas: 0.9874 9| -
N 2 De = Didmetro da parte cilindrica;
Ds = Didmetro do duto de alimentagio
2 > Do ametro no overflow
R2 gge: 0.9998 R2 ggs: 0.975 D = Dimetro no umderflow

L = Comprimento total do hidrociclone:
L1 = Comprimento da segfio cilindrica
L= Comprimento do vortex finder.

Informagdes de projeto:
D*: 4.1722 micrémetros

Total de hidrociclones: 16 em paralelos o

Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).

Dados de Projeto por Hidrociclone: BARROS, P. L.; ALVES, J J. N.Fluidodindmica
Computacional: Hidrociclones. 2014. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Jnd1F9bEShU>

Acessado em: 19 dez. 2018.

Qproj 3.0862 m3/h

Eficiénciago: 89.4938 %

Conc. ynderfliow 0.0317 m3/m?

INFORMACE)ES LIMPAR e

Fonte: Da Autora (2019).
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Observou-se nas Figuras 42 e 43, além dos dados j4 mencionados, os parametros do
modelo que melhor se ajustou para o modelo RRB, mostrando uma boa variancia (R?) e as

dimensdes dos hidrociclones de acordo com a configuracao de Bradley, Tabela 3.

Figura 43 — Resultados de acordo com o método de Medronho (1984) (Caso 7).

< Hidrociclones < Hidrociclones
D.: 0.06 m D;: 0.0086 m
Kege: 21.1728 Keos: 37.3458 Lom
Mege: 1.4268 Mocs: 0.9874 Representagao esquematica de Hidrociclone
R? grp: 0.9998 R? ggs: 0.975 s

“l‘ &

Em que
L : Dc = Diametro da parte cilindrica
Di = Didmetro do duto de alimentagio,

Informagodes de projeto:

D": 4.4582 micrémetros Do = Diametro no overflow;
Du = Didmetro no underflow
i i | L=C 1 do hid: 1
Total de hidrociclones: 18 em paralelos e o i et e

L= Comprimento do vortex finder;

Dados de Projeto por Hidrociclone:
Qproft 2.8197 mé/h >

Eficiéncia....: 91.5971 % Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).
Broj- . 2

BARROS, P. L; ALVES, J J. N Fluidodinamica
Computacional: Hidrociclones. 2014. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Jnd1FSbEShU>
Acessado em: 19 dez. 2018.

Conc. ynderflow 0.0414 m3/m3

Fonte: Da Autora (2019).

Ao comparar os resultados do aplicativo com os esperados, o0 método de Medronho
(1984) foi o que alcangou valore mais proximo aos resultados do autor, uma vez que se
esperava uma configuragdo de 18 hidrociclones agrupados paralelamente com eficiéncia
global 92% e concentracdo do underflow de 0,042 m*® m?. Isto foi justificado por Peganha
(2014), do qual afirmou que o processo de retiradas das particulas nesses equipamentos
envolve dois mecanismos, uma corrente passante ¢ outra fluida, o que dificulta a analise do
equipamento com o0s conceitos apresentados por Massarani (2002), envolvendo tempo de
queda e tempo de residéncia. Por essa razdo, as equacdes que consideram os dados
experimentais, portanto, as correlagdes de dados, melhor caracterizam o desempenho dos

hidrociclones, como ¢ demonstrado por Medronho (1984).
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5.3.2 Caso 8: Hidrociclone Rietema a partir da analise granulométrica.

Apoiado as condi¢des operacionais deste estudo, o usudrio do PEIQ precisou
configurar o aplicativo para trabalhar com hidrociclone Rietema, além de definir a quantidade
de amostras da distribuicdo granulométrica e seus valores. Apos essas consideragdes, foram
solicitadas as informagdes apresentadas na Figura 44. Considerou neste caso apenas o

método de Castilho e Medronho (2000) para hidrociclones Rietema.

Figura 44 — Recepgao de informagdes para andlise da distribuigdo granulométrica (Caso 8).

<« Hidrociclones & Hidrociclones
Adicionar: Distribuigdo... = Gy e
Quantidade de Ensaios: 0’09
7 Dc (m):
Dg(Micrémetro): Xo(%): 0.01
¥ 2 35.5 \.
Informe o Tipo de Bt (o)
Hidrociclone: D+(Micrometro): X3(%): 0,0027
4 59
Vazdo (mé/h):
(O Bradley Do(Micrometro) Xa(%): 12.96
6 72
@® Rictema Presséo (Pa)
Dz(Micrometro): X3(%):
206843
CANCEL 8 B0 =
D4(Micrometro): Xa(%): Densidade | (g/cm?):
10 86 25
Ds(Micrémetro): X5(%): Densidade 4 (g/cm?)
14 92 1
Dg(Micréometro): Xe(%): )
Viscosidade (cP):
20 96

Fonte: Da Autora (2019).

Ao reparar na Figura 45, observa-se que o aplicativo sugeriu a necessidade de bateria
de hidrociclones Rietema composta por 74 hidrociclones do tipo Rietema atingindo assim,
uma eficiéncia aproximada de 58,94%. Estes resultados foram bem condizentes ao
apresentado por Medronho (2012).

Conforme o autor a melhor solucao seria a adi¢do de 74 hidrociclones alinhados em
paralelo, para conseguir uma eficiéncia de 59% no processo (MEDRONHO, 2012). O arquivo
gerado também pode ser consultado através do Apéndice C.

Além das informag¢des coerentes com Medronho (2012), o aplicativo ainda trouxe os

parametros de modelo RRB demonstrando que a tabela de distribuicdo granulométrica,
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Tabela 10, obteve-se bom ajuste de dados para este modelo, com coeficiente de correlagdo de
0,9939. Além do didmetro de corte equivalente a 4,60 um.

Como houve boa coeréncia nos resultados aguardados tanto para a configuracao
Rietema (caso 8) quanto Bradley (caso 7), considerou que o método aplicando a andlise

granulométrica funcionou eficientemente no aplicativo.

Figura 45 — Resultados de acordo com o método de Antunes e Medronho (1992), (Caso8).

< Hidrociclones 5 Hidrociclones
Kgre: 4.7628 Kegs: 16.1155 Li:0m L,: 0.004 m
Mgre: 0.866 Mggs: 0.4279 L:0.05m
R? pra: 0.9939 R? ggs: 0.9146 Representacdo esquematica de Hidrociclone

Informagodes de projeto:

D": 4.5987 micrémetros “H o

Total de hidrociclones: 74 em paralelos it

ca
imentagio

i
Dados de Projeto por Hidrociclone: ; A= Contpeimaento da segto ciliadsics

L= Comprimenta do vortex finder:

Qproi: 0.1748 m?/h
Eficiénciage: 58.9392 %

B

Conc. ynderflow 0.155 m3/m?
Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).
Dc: 0.01 m D;: 0.0028 m BARROS, P L_; ALVES, J J. N.Fluidodindmica
Computacional: Hidrociclones. 2014, Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=Jnd1F9bEShU>
Do: 0.0034 m D,: 0.0027 m Acessado em: 19 dez. 2018.

INFORMAQf!ES LIMPAR
Li:0m L,: 0.004 m

Fonte: Da Autora (2019).

5.3.3 Caso 9: Hidrociclone Rietema a partir dos parametros do modelo RRB

Neste estudo de caso, as informag¢des foram mantidas como no caso anterior, o usuario
necessitou escolher o tipo do hidrociclone a trabalhar, neste caso, a configuracao Rietema, a
opcao para informar os parametros do Modelo R.R.B. e ndo mas as informacdes das andlise
granulométrica e, posteriormente, as demais varidveis apontadas pelo aplicativo gerando a
interface apresentada na Figura 46.

Apo6s as consideragdes apontadas acima o resultado disponibilizado no PEIQ e as
dimensdes sugeridas para os hidrociclones foram apresentados na Figura 47 e Apéndice C.
Notou-se resultado idéntico ao caso anterior (eficiéncia de 59% com organizacdo de 74
hidrociclones Rietema). Assim ficou registrado que o usuario pode fornecer os parametros dos

modelos diretamente ou os meios para ajustar os parametros.
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Figura 46 — Recepgao de informagdes para parametros de modelo RRB (Caso 9).

o Hidrociclones & Hidrociclones
Métodos de dimensionamento de Densidade st (g/cm?)
Hidrociclones 25
Informe o Tipo de Hidrocic...  Rietema ~ Densidade jq. (g/cm®):
1
Adici . Adicionar: Parametros ... ~ g
icionar: Viscosidade (cP):
C, (mE/m?) 7l
() Distribuigao granulométrica
0,09
() Pardmetros Modelo GGS
Dc (m): Difmetro:madel... n
@ Pardmetros do Modelo RRB 0,01 47628 0.866
CANCEL  OK Du (m)
0,0027
Vazdo (m*/h) B MASSARANI
12.96 ) MEDRONHO(1984) E ANTUNES;MEDRONHO(199
Preszéo (Pa):
206843 Representagdo esquematica de Hidrociclone

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 47 — Resultado de acordo os parametros de modelo RRB (Caso 9).

< Hidrociclones < Hidrociclones

TILHO; MEDRONHO (2000) E ANTUNES;MEDRONHO

L:0.05m

Informacgoes de projeto:

" R esentagao ematic idrociclone
D’: 4.5987 micrometros Repr G esquem a.de Hidragjolon

Do

Total de hidrociclones: 74 em paralelos

Dados de Projeto por Hidrociclone: Bimaoe

L De = Diametro da parte cilindrica;
L Di = Diametro do duto de alimentagdo,
s 4 Do = Diametro no overflow;
Qoroi: 01748 m#/h Du = Didmetro no underflow;
. B B L = Comprimento total do hidrociclone:
Eficiénciap: 58.9392 % | & L1 = Comprimento da secdo cilindrica;
L L= Comprimento do vortex finder:

Conc. ynderflow 0.155 m*/m?

Dq:0.01 m Dy 0.0028 m D

Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).

Deiubohm Dy 00024 BARROS, P. L; ALVES, J J. N.Fluidodinamica
Computacional: Hidrociclones. 2014. Disponivel em:
. . <https://www.youtube.com/watch?v=Jnd1F9bEShU>
Ly-am La-0.004:m Acessado em: 19 dez. 2018.

L:0.05m INFORMACC)ES LIMPAR PDF

Fonte: Da Autora (2019).

Com a apresentagao dos estudos de casos deste modulo foi gerado a Tabela 17.
Verificou-se baixo percentual de erro comprovando boa coeréncia do aplicativo quanto as

funcionalidades propostas neste modulo.
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Tabela 17 — Resumo dos estudos de casos apresentados no médulo “Hidrociclone”.

Informacdes resumidas Resultados Desvio
Esperados PEIQ (%)
~ Dc =6 cm 1% CaCOs 18 hidrociclones 18 hidrociclones 0,00
e Du=0,8 cm P =50 psi Medronho Bradley Bradley
3 Qa=50m*h’ u=1cP (2012) n=92% n=91,6% 0,43
pr=1,00gem®  p;=2,8 gcm? Cu=0,42 m*m3 Cu=0,414 m* m3 1,43
Dc=1cm C=9% 74 hidrociclones 74 hidrociclones 0,00
°°° Dui ;)é27 cm3 P :_ 30 psi Medronho Rietema Rietema
@ A=12,96 m p=1cP (2012)
) h! n=59% 1 =58,94% 0,10
pr=1,00gem?®  p;=2,4gcm?
Dc=1cm C=9% 74 hidrociclones 74 hidrociclones 0,00
Du=0,27 cm P =30 psi Rietema Rietema
o Qa=12,96 m? u=1cP
2 h! Medronho
5 pr=1,00gem®  p,=24gcm? (2012) n=>59%% n=59% 0,10
Dc=1cm C=9%
Dgri = 4,7628 ngrg = 0,866
um

Fonte: Da Autora (2019).

5.4 MODULO CAMARA DE POEIRA

A aprovacdo desse modulo foi condicionada aos estudos de casos de 10 a 12
compostos pelas analises das funcionalidades: determinagdo da esfericidade, dimensdes dos
compartimentos de cada se¢do que compdem a camara de poeira e a faixa granulométrica

retida em cada um desses compartimentos.

5.4.1 Caso 10: Esfericidade das particulas

De modo a avaliar a situacao proposta por Medronho (2012), o usuario direcionou a
atividade para a solicitacdo de esfericidade das particulas e em seguida preencheu as lacunas
apresentadas no PEIQ), tais como: eficiéncia, vazao, acelera¢do da gravidade, massa especifica
do material sélido, didmetro médio das particulas coletadas, as propriedades do fluido e
também as dimensdes da camara de poeira, como visto na Figura 48.

Diante das informacgdes prestadas pelos usuarios, ao selecionar no botao “Calcular”, o
aplicativo retornou o resultado apresentado na Figura 49.

Para chegar a esse resultado aplicou-se o método apresentado na segdo 4.4.1 e
constatou que o processo funcionou a uma velocidade operacional de 5 m s e com numero
de Reynolds proximo a 111, 24, portanto, o escoamento nao foi validado ao regime de Stokes

(Re < 1).
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Figura 48 — Recepgao das informacgdes para esfericidade das particulas (Caso 10).

<« Camara de Poeira

Métodos de dimensionamento de
Camaras de Poeira

Determinar: Esfericidade...

Eficiéncia (%):

100

Vazéo (m3/s):

5

Aceleragao gravidade (M/$2):

9.81

Densidade s (g/cm?):

4.7

Dparticutas (Micrometros):

400

Propriedades do fluido:

Viscosidade (cP):

& Camara de Poeira
Dgaricales (Micrometros)

400

Propriedades do fluido:

Viscosidade (cP)

0,018

Densidade (g/cm?):

*Informe densidade OU dados abaixo:

M mater@/meol):

29

P(atm):

1

T(°C)

80

Fonte: Da Autora (2019).

& Camara de Poeira

Platm):

Comprimentos (L) (m}):

1

Altura (H)(m)

1

Largura (B}(m}:

1

Segundo Cremasco (2014), para Re na faixa de 1 a 500, considera-se o regime de

escoamento intermediario. Além destas conclusdes, o usuario constatou uma esfericidade de
0,94, comprovando a afirmacao apresentadas por Medronho (2012). Outro apontamento do

aplicativo foi apresentado através da grade de eficiéncia de coleta, Figura 49.

Figura 49 — Resultados apresentados com a esfericidade das particulas (Caso 10).

< Camara de Poeira

[ CALCULAR

Informagoes Iniciais:

& Céamara de Poeira

Numero de Reynolds: 111.2404 Esfericidade: 0.94

V¥ terminal: S M/s

Grade de Eficiéncia de Coleta

- Pontos

D min: 417.2552 micrometros (Eficiéncia de 100%)

D menor: 417.2552 micrémetros (Eficiéncia de 100...

Particulas 2 10

; . T 0.9

Esfericidade: 0.94 B ks

o 0.8

3 = oy

8 Grade de Eficiéncia de Coleta W

£ 5 0

= I Fontos z 0.5

=1 — 2 04

s 4 5 0

L SR ERFEERNFTSFS & F 02

2 2 o0

5 B

= Diametro (micrémetros w b
= ( ) R U L R TS 0 R S B0 B
PERESELPELLIPFIFIS TP IS PE S

Grafico melhor visualizado na horizontal.
Recomenda-se ativar a rotagdo de tela do
smartphone e gerar PDF com a tela na horizontal.

INFORMAGOES LIMPAR PDF

Fonte: Da Autora (2019).
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Uma falha visual foi constatada ao utilizar o aplicativo, pois a esta situagdo a grade de
eficiéncia aparentou ser continua no visor do smartphone, fato este nao condizente. Tal
situagdo ocorreu devido ao intervalo do didmetro ser muito grande uma vez que a construgao
da grade de eficiéncia iniciou a partir do ponto zero, o proprio ajuste do grafico na tela do
smartphone uniu os pontos deixando a sensagdo continuidade. O mesmo ocorreu quando foi

gerado o arquivo em formato pdf apresentado no apéndice C.

5.4.2 Caso 11: Dimensdes das secoes de uma camara de poeira

A andlise deste caso iniciou-se com o recebimento das condigdes operacionais,
esfericidade, massa especifica das particulas, propriedades do fluido e dimensdes da camara,
além da quantidade de divisorias que compdem o equipamento analisado e dos didmetros
coletados. Neste caso, o usudrio teve que informar apenas os maiores didmetros das faixas
granulométricas. Esses dados foram apresentados na Figura 50.

Cremasco (2014) ressaltou que a ordem desses didmetros deve obrigatoriamente
ocorrer do maior para o menor, visto que o primeiro compartimento sempre recupera as

particulas mais pesadas e as demais tendem a ser arrastadas.

Figura 50 — Recepgao das informacgdes para comprimentos das secdes (Caso 11).

< Camara de Poeira i Camara de Poeira < Céamara de Poeira
Métodos de dimensionamento Propriedades do fluido:
o . L B)(m):
Camaras de Poeira I BN
Viscosidade (cP): 1.5
Determinar: Dimensdes ... ~ 0,01909
*Informar os didmetros em ordem
Eficiéncia (%) Densidade (g/cm?) decrescente
100 Sanle Dusrtas o(Micrometro)
W 91
Vazdo (mé/s): *Informe densidade OU dados abaixo:
1,167 Doarticutas 1(Micrémetro)
59.6
Aceleragio grayidsde (M/$?) M rmolarlg/mol):
0,81 Dgarticuias 2(Micrometro)
479
Dens‘dage 23 .:g;cnw:.:.. P(atm) Dparticutas ,x(M\CfémEUU)‘
45 M3
Esfericidade T (°C):

Altura (H)(m}:

NUMErOzompanimenmos
1 INFORMAGOES LIMPAR @
4

Fonte: Da Autora (2019).
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Ao selecionar a op¢ao para aplicar o método, o resultado foi reproduzido na Figura 51
e também no apéndice C.

Notou-se que o aplicativo informou o nimero de Reynolds e a velocidade terminal
para cada compartimento. Analisando esses valores constatou-se que os dois ultimos
compartimentos operavam em regime de escoamento de Stokes, Re < 1 e que os
compartimentos de coleta apresentaram comprimentos L, L,, L3 e L, iguais a 1,14; 2,26; 3,32
e 4,35 metros, respectivamente. Valores concordantes com o estudo.

A grade de eficiéncia desse estudo nao foi apresentada de forma continua como
ocorrido no caso anterior, uma vez que o didmetro minimo foi de aproximadamente 25 pm,
ficando melhor ajustado a tela do aplicativo.

Em uma analise visual da grade de eficiéncia, o diametro de corte estabelecido foi algo
em torno de 17,5 um. Lembrando que o diametro de corte ¢ estabelecido na eficiéncia de 50%

do processo.

Figura 51 — Resultados apresentados de acordo com o Caso 11.

e Camara de Poeira

CALCULAR

Reynolds: (Req,Re;... Rep)
3.5517,1.1718,0.6409,0.4218
Velocidade terminal (M/$):(V1,V2... V)

0.6829,0.344,0.2341,0.1787 &< Camara de Poeira

Comprimentos (m): (L;,Ls... L
p ( ) ( -2 l'l) Grade de Eficiéncia de Coleta

- Pontos

1.139,2.261,3.323,4.353

D min: 24.6821 micrometros (Eficiéncia de 100%)

=]

menor: 24.6821 micrometros (Eficiéncia de 100%)

~wmwm o
.

n @
-

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Fontos

Eficigncia Individual de coleta
coooeeeo >
.

PTG N ]
.

P
sl aib e e )
35 5 58 m@‘?.{‘w\o}. OSNCY ”'r\'):")r\?‘ SN B R BEBA B DDA

<& |

. A 0
R B BRI A

ficiencia Individual de colet
e
owo

Diametro (micrometros) Digmetroimicrometios)
Grafico melhor visualizado na horizontal.
Recomenda-se ativar a rotacdo de tela do

smartphone e gerar PDF com a tela na horizontal

INFORMAGOES LIMPAR

Fonte: Da Autora (2019).
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A partir dessas informagdes prestadas pelo autor, o usuario habilitou a op¢ao para

determinar a faixa granulométrica do equipamento e preencheu as lacunas solicitadas pelo

aplicativo.

A Figura 52 apresentou a coleta de dados para o cendrio estipulado por Massarani

(2002). Foi considerado nesta averiguagdo a viscosidade de 0,018 cP e a vazao convertida em

-1
m3s .

Figura 52 — Recepgao das informacodes para a fungdo faixa granulométrica (Caso 12).

<« Camara de Poeira

Métodos de dimensionamento
Camaras de Poeira

Determinar: Faixa granul...

Eficiéncia (%)
100

Vazdo (m3/s):

2,33333

Aceleracio gravidsds (M/52):

9,81

Densidade s41(g/cm?):

3

Esfericidade:

0,75

NUMerOcompartimentos

3 0,5

<« Camara de Poeira

Propriedades do fluido:

Viscosidade (cP):

0,018

Densidade (g/cm?):

*Informe densidade OU dados abaixo:

M molar{g/mol):
28,7

P(atm)

1

T(°C):

20

Altura (H){mj):

Fonte: Da Autora (2019).

&« Camara de Poeira

Altura (H)(m)

05

Largura (B)(m}

4

La(m):

1;5

La{m):

1.5

La(m):

1,5

D D

Diante das informagdes levantadas pelo usudrio os resultados obtidos foram

demonstrados na Figura 53 e Apéndice C.

Os diametros retidos nas se¢des da camara de poeira foram observados por Massarani

(2002) e apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados obtidos por Massarani (2002) para o Caso 12.

Compartimentos L (m) ve(ms™) Didametros (um)
1 1,5 0,390 72,2
2 3,0 0,195 0,640 49,2
3 4,5 0,130 0,347 40,0

Fonte: Adaptado de Massarani (2002).
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Figura 53 — Resultados de acordo com o Caso 12.
< Camara de Poeira

[ cALCULAR

Reynolds: (Re;,Res... Rep)
1.862,0.6374,0.3446

Cimetrolmicrometros)

. < Camara de Poeira
Velocidade 1erminal (M/s):(V1,Va2... Vi)
0.3889,0.1944,0.1296 Grade de Eficiéncia de Coleta
Diametros (micrometros): (Dp1,Dpz... Dpn) N Foritos
2 10 .
72.198,49.433,40.002 o4
R o 08
D min: 40.0919 micrémetros (Eficiéncia de 100%) ] LJ 7 P
a ot
D menor: 40.0919 micrémetros (Eficiéncia de 100%) 2 g{’ ".'.o‘
R Lt
3 2 4 Liee® .
3 Grade de Eficiéncia de Coleta o 0.3 . ot
L £ 0z
= I Fontos z 01 TR DL Lo
2 10 — T AP PORPPPER T TTL L Lk |
S 05 n ; i " . !
e B mE RS ®‘? o \,;? 2 @‘? v @? -{:n.u 1}{1;? 1’,\&.‘9 x&f%& a2 3‘0.\_,‘\‘? e
£ Q.5 9,5 ,0,9 2,9 0.9 8,0 .5 0,0 ¥ ¥ v -
3
| =
@
o
2

Diametro (micrémetros)

Gréfico melhor visualizado na horizontal.
Recomenda-se ativar a rotagao de tela do
smartphone e gerar PDF com a tela na horizontal.

INFORMAGGOES LIMPAR PDF

Fonte: Da Autora (2019).

Ao analisar o numero de Reynolds obtido no aplicativo verificou-se que somente o
primeiro compartimento ndo obedeceu ao regime de Stokes (Re <1). As faixas
granulométricas estabelecidas no aplicativo estdo apresentadas na Tabela 19.

Ao comparar com os resultados do aplicativo com a Tabela 18, verificou-se ligeira
variacdo nos compartimentos 1 e 3 quanto ao numero de Reynolds e diametros. Porém, os
resultados comparativos da velocidade terminal demonstraram em conformidade com a
Tabela 18. Analisando os didmetros estabelecidos no aplicativo, observou-se ainda, que a
maior variagdo foi justamente no compartimento em que o nimero de Reynolds condizia com

o esperado por Massarani (2002).

Tabela 19 — Apresentagdo das faixas granulométricas (Caso 12).
Secdes da cAmara de poeira 1 2 3
Faixas granulométricas Maior que 72,2um 72,2 —49,4pm 49,4 — 40,1 pm
Fonte: Da Autora (2019).

Da mesma forma que nos modulos anteriores, a Tabela 20 apresentou a sintese dos

estudos de caso e os desvios comparativos entre o que era esperado e o obtido no aplicativo.
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Tabela 20 — Resumo dos estudos de casos apresentados no médulo “Camara de poeira”.

Funcio Informacées resumidas Resultados Desvio
Esperados PEIQ (%)
B=1m D =400 um
S L=1m ps=4,7gcm?
$| Esfericidade |  H=1m Fluido: Ar Medronho 0,94 0,94 0,00
£ _ B . (2012)
@) u=5ms P=1 atm
p=10,018 cP T =80°C
>91 um Q=70 m* min™ L -114m L, :ml,14 0.00
91 um -59,6 pr= 1,091 kg m3 L,=226m L[,=2,26 0,00
pum m
- Faixa 59,6 um — 47,9 pu=0,01909 cP Medronho 0,00
2| Granulomé- um (2012) Li=332m L,=3,32
3 trica 47,9 um — 41,3 3T m
um
0=0,75 ps=4,7 gcem? Ls,=4,35m L,=4,35 0,00
m
B=1,5m H=10m
B=4m Fluido: Ar D;>722um  D;>72,2 0,00
pum
H=05m P =1 atm D,=722- D,=722- 0,41
= . Massarani 49,2 um 49,4 um
% Diametros Li=15m T =20°C (2002) D;=492- D;=494- 0,25
O 40,0 uym 40,1 pym
0=0,75 Qp= 14(1) m? min’
pu= 0,018 cP ps=3 gcm?

Fonte: Da Autora (2019).

5.5 MODULO ELUTRIADOR

Para validar este modulo do aplicativo realizou-se os estudos de casos 13, 14 ¢ 15, no
qual os usudrios puderam obter a distribuicdo granulométrica do processo de elutriacao, os
percentuais de material arrastados e os retidos no fundo e no topo do equipamento. E, por
fim, o caso 15 teve a finalidade de comprovar uma possivel falha nos ajustes de dados para

modelo Sigmoide.

5.5.1 Caso 13: Elutriadores em série

De posse das informagdes apresentadas na atividade foi realizada a simulagdao no
aplicativo. Neste cendrio, o usudrio obrigatoriamente teve que marcar a opcao elutriadores em
série e registrar os calculos considerando o didmetro de Stokes. Dessa maneira ndo foram
consideradas informagdes sobre a esfericidade das particulas, mesmo que o usudrio por
ventura tenha acrescentado na tela do aplicativo. Estes detalhes podem ser vistos através da

Figura 54.
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Apoés receber todas as informagdes aplicou-se o método pertinente e obteve a
. . -1 R . A e~
velocidade em unidades de m s, os didmetros em micrometros ¢ a distribuicao
granulométrica conforme demonstrados na Figura 55. O arquivo retirado diretamente do

aplicativo para o caso pode ser visualizado também no Apéndice C.

Figura 54 — Recepgao de informagdes para elutriadores em série (Caso 13).

< Elutriador < Elutriador
Métodos de dimensionamento de Massa psierial (2)
Elutriador 25
Adicionar: Elutriadores ... =
Adicionar: Dados do Material
Aceleragiogaideds (M/83):
@ Elutriadores em série . BBl
() Faixa Granulométrica i 1,8 Esfericidade:
Densidaden.ids (g/cm?):
() Distribuigao granulométrica 1
(O Modelo GGS Viscosidade (cP): Dg(Metros): Massag(g):
0,03 4,62
() Modelo RRB 1,005
O Modelo Sigméid Dy(Metros): Massaq(g):
odelo Sigméide . ) .
Quantidade de Elutriadores : 0,04 6,75
CANCEL OK 4 - =
Da(Metros): Massas(g):
0,06 7,75
Diametro de Stokes ) )
Da(Metros): Massaz(g):
Vazdo (m?¥/s)

012 4,42

0,000000616667

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 55 — Resultados de acordo a elutriagdo em série (Caso 13).

< Elutriador
Dg(Metros): Massag(g):
0.03 4.62
D(Metros): Massaq(g):
0.04 6.75
Dy (Metros): Massax(g):
0.06 7.75
Ds(Metros): Massas(g):
0.12 4.42

[ cALcuLAR

Velocidade (m/s) (Elutriador 1, 2,..., n)
0.000872,0.000491,0.000218,0.000055
Diametros (Micrémetros) (Elutriador 1, 2, ..., n)
44.866,33.65,22.433,11.217
X (Elutriador 1, 2,..., n)
0.815,0.545,0.235,0.058

INFORMAGOES LIMPAR PDF

Fonte: Da Autora (2019).
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Analisando os resultados apresentados na Figura 55, verificou que o aplicativo
mostrou coerente aos resultados apresentados por Massarani (2002), Tabela 21, ndo havendo

nenhuma consideracao a ser feita, apenas ajustes em algarismos significativos.

Tabela 21 — Informacdes e resultados para a elutriacdo de um p¢é industrial (Caso 13).

Elutriador Dy, Massa recolhida Velocidade do D, Distribuicao
(m) (2 fluido (cm/s) (pm) granulométrica (X)

1 0,03 4,62 0,0872 44,9 0,815

2 0,04 6,75 0,0491 33,7 0,545

3 0,06 7,75 0,0218 22,4 0,235

4 0,12 4,42 0,0545 11,2 0,058

Fonte: Adaptado de Massarani (2002).
5.5.2 Caso 14: Distribuiciao granulométrica
Considerando os dados informados por Massarani (2002) na secdo 4.8.3.2 foi
preenchido a tela do aplicativo no moédulo elutriador acrescentando a distribuicao
granulométrica juntamente com as informagdes dos materiais solidos, condigdes operacionais

e propriedades do fluido. O procedimento realizado pelo usuario foi observado na Figura 56.

Figura 56 — Recepgao de informagdes da distribui¢ao granulométrica (Caso 14).

&« Elutriador <« Elutriador &« Elutriador
D;y(Micrémetro): Xi(%):
Métodos de dimensionamento de Material 1 Material 2 30 28
Elutriador
Proporgao: Proporg@omate... Da(Micrometro): Xo(%):
Adicionar: Distribui¢&o ... = 1 4 40 43
_ Densidade(g/... Densidade(g/.. Da(Micrémetro): Xa(%):
Quantidade Amostral:
7.5 27 50 54
8
Esfericidade Esfericidade: Da(Micrometro): Xa(%):
Velocidade (m/s): 0.8 07 60 64
0,005 Ds(Micrémetro): Xs(%):
Aceleragi0grayidzde (M/s3): 70 72
Do(Micrémetro): Xo(%):
9,81 Dg(Micrometro): Xe(%):
20 15
) 80 78
Densidadesuds (g/cm?)
Dy (Micrometro). X3 (%):
1 Dy(Micrémetro): Xo(%):
30 28
100 88
Viscosidade (cP) Da(Micrémetro) Xa(%)

1 40 43 B CALCULAR

Da(Micremetro) Xa(%)

50 54 INFORMAGOES LIMPAR
< ¥ (=]

e —

() =

—

Fonte: Da Autora (2019).

A partir dessas informacdes o aplicativo retornou os ajustes para a distribuicdo

granulométrica, considerando o modelo RRB, GGS e Sigmoide para que o usuario pudesse
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verificar a melhor configuracio dos modelos mencionados através das variancias (R?). Os
ajustes, assim como, os coeficientes de correlagdo e os demais resultados podem ser vistos na

Figura 57 e melhor apresentado no Apéndice C.

Figura 57 — Resultados de acordo como estudo de caso 14.

<« Elutriador <« Elutriador

Modelo de distribuigdo granulométrica RRB

Parametros dos modelos

% Arrastado: 39.715 % Arrastado: 78.665
ERB GGS Sigmoide % Topo: 11.207 % Topo: 88.793
D" 60.305 K: 96.694 D" 44793 % Fundo: 41.397 % Fundo: 58.603
n: 1.588 m: 1.102 p: 2.265
R2 0.007 R 0.064 R2-0.004 Modelo de distribuic@o granulométrica GGS
K e D' sdo informados em Micrometros % Arrastado: 37.035 % Arrastado: 80.372
% Topo: 10.33 % Topo: 89.67
Informagoes iniciais
% Fundo: 44.505 % Fundo: 55.495
Material 1 Material 2 = .
Modelo de distribuigao granulométrica Sigmdide
CD/pe: 680.16 CD/n.: 177.888
K2 0.019 Kiz0.87 % Arrastado: 42.604 % Arrastado: 78.482
Ka: 1.406 K21 1.894 % Topo: 11.95 % Topo: 88.05
Re: 0.196 Re: 0.397 % Fundo: 40.006 % Fundo: 59.994
Dmicrometras: 39.27 D micrometros: 79.307

£ INFORMACHFS = 1 IMPAR

Fonte: Da Autora (2019).

Comparando os coeficientes de correlagdo dos modelos (RRB = 0,997; GGS = 0,964 ¢
Sigmoéide = 0,994) no PEIQ, notou-se que o melhor ajuste foi para o modelo RRB,
informag¢do ndo condizente com a apresentada por Massarani (2002). Segundo o autor, seus
dados ajustaram melhor ao modelo Sigmoide com parametros de didmetro (D) igual a 44,6
um e p de 2,27.

Para verificar se o modelo Sigmoide ajustado no aplicativo foi adequado ao
apresentado por Massarani (2002) fixou-se a atencdo apenas os parametros de modelo
Sigmoide (Figura 57) constatando-se que o ajuste fornecido pelo aplicativo teve o didmetro
de 44,79 um e p de 2,265. Novamente verificou uma boa coeréncia dos dados se comparado
com Massarani (2002) se apresentando apenas com uma ligeira alteracdo de 0,02 um no
diametro do modelo.

A Tabela 22 trouxe um comparativo dos resultados do Massarani (2002) e do
aplicativo apontando os valores do nimero de Reynolds, o didmetro critico e percentual de

massa arrastada no processo para cada um dos compostos da mistura.
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Tabela 22 — Resultados apresentado por Massarani (2002) e pelo aplicativo (Caso 14).

Resultados apresentados Resultados apresentados

por Massarani (2002) pelo aplicativo
Variaveis Galena Calcario Galena Calcario
Cp/Re 680,00 178,00 680,16 177,89
Re 0,196 0,395 0,196 0,397
Didmetro (um) 39,20 79,00 39,27 79,30
Percentual de Massa arrastada (%) 43,0 76,00 42,60 78,48

Fonte: Adaptado de Massarani (2002) e da Autora (2019).

A analise na Tabela 22 apurou que o processo realizado no PEIQ considerando o
modelo Sigmoide apresentou coerente aos resultados de Massarani (2002) para a Galena,

porém com ligeira alterag@o para o calcario, o outro composto da mistura sélida.

5.5.3 Caso 15: Parametros do modelo Sigmoide

O caso anterior apresentou-se uma variagdo nos parametros ajustados para o modelo
Sigmoide resultando em uma variacao no percentual de material recolhido. Para verificar se a
alteracdo apresentada foi causada por erro no ajuste do modelo Sigmoide, foi proposto o caso
15 adotando os parametros mencionados por Massarani (2002) no estudo de caso 14. A

reproducdo das informacgdes se encontra na Figura 58.

Figura 58 — Recepcao de informagdes dos parametros de modelo Sigmoide (Caso 15).

< Elutriador € Elutriador
Métodos de dimensionamento de
Elutriador Material 1 Material 2
Adicionar: Modelo Sig... = 2 5
Adicionar: Propergao: Proporgaomste...
(O Elutriadores em série N : " -
0,005 Densidade(g/c... Densidade(g/c
(O Faixa Granulométrica T 7.5 2,7
O /Dletriblcao geandlommghica 9,81 Esfericidade: Esfericidada:
O Modelo GGS Densidades, 4 (g/cm?) 08 07
O Modelo RRB 1
® Modelo Siaméide Viscosidade (cP) p B it
CANCEL  OK 1 2,27 446

[ CALCULAR
Material 1 Material 2
Proporgdo: PrOpOrGa0mare... @ INFORMAGOES # LIMPAR
1 4

Fonte: Da Autora (2019).
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Neste cendrio foram consideradas exatamente todas as informag¢des mencionadas por
Massarani (2002) inclusive os pardmetros do modelo. O aplicativo retornou o resultado como

na Figura 59.

Figura 59 — Resultados apresentados de acordo com Caso 15.

<« Elutriador

Informagoes iniciais

Material 1 Material 2
D/ pe: 680.16 C0/pe: 177.888
K1:0.919 Kq:0.87
Ko: 1.406 Ko: 1.804
Re: 0.196 Re: 0.397
e L D migranicipa 19307

Modelo de distribuigdo granulométrica Sigmdide

% Arrastado: 42.828 % Arrastado: 78.694
% Topo: 11.976 % Topo: 88.024

% Fundo: 40.151 % Fundo: 59.849

o INFORMAGOES B LIMPAR

< @] O

Fonte: Da Autora (2019).

Os resultados demonstraram estar coerentes ao apresentado por Massarani (2002) no
caso 14. Porém, o percentual de massa arrastada tanto para galena quanto para o calcario
continuou apresentando-se maiores aos esperados pelo autor conforme visto na Tabela 22.
Mesmo assim a galena ainda estava de acordo com Massarani (2002) ao analisar os
algarismos significativos.

Os resultados destinados ao calcéario continuaram inconsistentes demonstrando haver
alguma incoeréncia no ajuste de dados apresentados por Massarani (2002) que possa ter
culminado na discrepancia de valores apresentando nos casos 14 e 15, porém, percebe-se
resultados semelhantes entre as duas funcionalidades contempladas nos estudos de casos.

De forma a simplificar as conclusdes desse mddulo, a Tabela 23, apresentou um
apanhado dos estudos de casos, resultados e desvios comparativos do que era esperado com o

apresentado no PEIQ.
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Funcio Informacdes resumidas Resultados Desvio
Esperados PEIQ (%)
o o | m=2g Qu=37em’ X, =0815  X,=0815 | 0,00
— | Distribui¢ao min Massarani
§ granulométri | p;=1,8 gcm? T =30°C (2002) X, =0,545 X, =0,545 0,00
@) ca u= 1,005 cP Tabela 19 X;3=0,235 X;=0,235 0,00
X4=0,058 X4=0,058 0,00
~ . — -3 s
- Massa Razao 1:4 ps=7,5gcm | D ;;114,6 D’ = 44,8 um 0.45
$| arrastada | v=0,5cms’ @=0,8 Ma;ggrzam p =227 p=227 0,00
(3 (%) Tabela 20 ps=2,7gcem? ( ) m; =43 % m; =42,6% 0,93
p= 1,005 cP 3=0,7 my, =76 % m, = 78,5 % 3,29
D’ = 44,6 um ps=7,5gem? m; =43 % m; =42,8 % 0.46
= Bl p=2,27 2=0,8 Massarani
$| arrastada - .
8 (%) Razio 1:4 ps=2,7 gcm? (2002) m, =176 % m, =787 % 3,55
v=0,5 cm s! 0=0,7
p= 1,005 cP

Fonte: Da Autora (2019).

5.6 MODULO SEDIMENTADOR

Para finalizar os testes de verificagdo e validagdo do aplicativo, o moédulo

“sedimentador” foi contemplado com os estudos de caso 16 ¢ 17 que utilizaram as mesmas

informacdes recolhidas durante o ensaio de proveta (Tabela 13).

5.6.1 Caso 16: Parametros Analise comparativa da aplicacdo do método de Biscaia Jr. e

Kynch

Para a situacdo descrita neste estudo, o usudrio reproduziu as informagdes fornecidas

conforme visto na Figura 60. Posteriormente, o usuario se deparou com dois botdes distintos

para a escolha dos métodos a serem aplicados, Kynch ou Biscaia Jr.

Os resultados da escolha do método empregado foram representados nas Figuras 61a

e 61b, respectivamente. Além disso, a Figura 62 corresponde ao grafico do ensaio de proveta,
valido para os dois métodos mencionados anteriormente. Todas essas informagdes também
estao disponiveis no apéndice C.

Ao escolher o método de Kynch, o didmetro do sedimentador correspondeu a 5,66 m,
e o mesmo foi apresentado no método criado por Biscaia Jr.

De acordo com o divulgado por Cremasco (2014) o processo de obtencdo de seus

resultados ndo mencionou o uso do fator de seguranca (10%), portanto o autor considerou o
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didmetro minimo como sendo o proprio didmetro do sedimentador. Adotando-se essa

recomendagdo para validar o aplicativo.

Figura 60 — Recepcao das informagdes do modulo sedimentador (Caso 16).

< Sedimentadores = Sedimentadores = Sedimentadores
Métodos de dimensionamento de Pontos da curva de sedimentagio ta{min): Zotem)
Sedimentadores Continuos
to{min): Zolem) 25 112
Quantidade de amostragem em Proveta:
10 0 40 ts{min): Zg(cm)
= t1(min): Zy(cm) 30 9,6
Vazdo (m3/h):
30 5 328 tx{min): Zz{cm)
Cotiment (ka/m?): ta(min) Zzlcm) =5 fg
50 10 255 te({min}: Zg(em)
Clodo (kg/m?): ta(min): Za(cm) 40 52
170
15 188 tg({min): Zo{cm)
Massa ESpec.particula (9/6m>):
o ta(rmin): Za(cm) 45 4,0
2.7
20 14,2
Pontos da curva de sedimentagéo
to(min): Zgf 5 12 ﬂ e
0 40| HistA
t1(min): Z4(cm) 30 96

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 61 — Resultados de acordo com os métodos de Kynch e Biscaia Jr. (Caso 16).

<« Sedimentadores < Sedimentadores
Equagdes de Ajuste de pontos 7 = 413901 + 005174
RZ=0.9976

Equacgdo Geral:

Z=41.3901 + 00577 ' .
R<=0.0076 Curva de Sedimentagao

B Fontos do test= [ Linha de tendéncia

Curva de Sedimentagio 60
;E_' 40 e L
B Fortos doteste [ Linha de tendéncia 5 20 = e =
B0 ] B —
R 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
= o = S L
I 23 g | timinutos)
foos A0 Is 20 29 90 Er an s Dados de condigées minimas
t {minutos)
e - Zmine 14118 ecm
Dados de condigdes minimas
tmin: 20.128 min
Armir: 25.135 m2 e
min: - =
D 5.657 m e
min- <
Projeto(fs: 10%) Projeto(fz: 10%)
P
Apreit 27.649 m? "
i Ao 27.676 m2
Do 6.223 m B K55
proj =
Hporoi: 1.191 m G
proj- 1+
a) Método de Kynch b) Método de Biscaia Jr.

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 62 — Curva de sedimentacao aplicada ao Método de Kynch e Biscaia Jr. (Caso 16).

< Sedimentadores
Curva de Sedimentagio

I Fontos doteste [ Linha de tendéncia

Zicm}

timirnmos)

Fonte: Da Autora (2019).

Ao comparar a altura do sedimentador apresentado por Cremasco (2014) e o aplicativo
notou-se uma variacdo na ordem de 15,6%. Essa variagdo ocorreu devido a diferengas na
obtencdo do tempo de residéncia médio (t*).

De acordo com Cremasco (2014) a curva de sedimentacgdo deixou de ser linear entre os
tempos de 10 a 15 minutos, portanto, o tempo critico por ele adotado foi o ponto médio desses
tempos, logo 12,5 minutos. Da mesma forma, o tempo de referéncia (tg) foi obtido pela média
dos tempos de 35 a 40 minutos correspondendo a 37,5 minutos.

Em contrapartida, o aplicativo adotou a aplicagdo da reta tangente a curva, trazendo
valores mais realistas. Por essa razdo foi gerado a inconsisténcia no calculo da altura do

sedimentador.

5.6.2 Caso 17: Parametros Analise comparativa da aplicacio do método de Biscaia Jr e

Kynch

Semelhantemente ao caso anterior, para validar o modulo o usuario realizou a entrada
de dados conforme a Figura 63. Em seguida, tentou-se o método Kynch e de Biscaia Jr. Os
resultados encontrados foram demonstrados na Figura 64a e 64b respectivamente e no
apéndice C. Assim, como a curva de sedimentacdo, sua equacao ¢ a linha de tendéncia da
curva para ambos os métodos foram apresentados na Figura 65.

Massarani (2002) sugeriu que o sedimentador deveria ter didmetro de 6,1 metros e

altura de 1,3 m.
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Figura 63 — Recepgao das informacdes do médulo sedimentador (Caso 17).

< Sedimentadores o Sedimentadores (= Sedimentadores
Métodos de dimensionamento de Pontos da curva de sedimentagéo ts(min): Zs(om):
Sedimentadores Continuos

to{min): Zolcmy): 25 1.2
Quantidade de amostragem em Proveta:
10 0 40 te(miny; Zg(cmy:

gy s 30 9,6
Vazio (me/h): ty{min): Zy{cm):
30 5 32,8 t=(min): Z7{omy):
Catiment, (kg/m?): tafmin): Zo{cm); 35 6.6
80 10 255 ta{miny: Zg(cm):
Clodo (ka/m?): tafemin): Z o 40 52
250

15 188 tg{min): Zolem):
Massa Espec.paricula (9/cm?)

La(min): Za(cm): 45 40
2.2

20 142

Pontos da curva de sedimentacgéo

to(min): Zg(em):

0 40

’ i tafmin): slcm):
30 9.6

t1(min): Z1(cm):

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 64 — Resultados de acordo com os métodos de Kynch e Biscaia Jr. (Caso 17).

< Sedimentadores 4= Sedimentadores

Equacdes de Ajuste de pontos

Equagdo Geral: Curva de Sedimentagio
Z = 41.3901 + e 005171
RZ= 0.9976 I Fonicos do teste [ Linha de tendénciz
60
E 4D gy
Curva de Sedimentagio 2 ap i, S|
4 T — e .
0 ——y
I Footos do teste [ Linha de tendéncia 0 5 10 45 20 95 30 35 40 45
G0
E' 3“ P t{minutos)
ri 20 = == — _—
0 B A . et = Dados de condigées minimas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o . Zoin: 12.8 cm
t (rineitos)
i Gs tmin: 22.447 min
Dados de condigfes minimas )
_ Amin: 28.059 m*=
Amin: 28.684 m*©
Dmin: 9.977 m
Dmin: 6.043 m
) Projeto(fs: 10%)
Projeto(fs: 10%)

Aprois 31.553 m?

Aproi: 30.865 m?

Dproic ©.575m
Dproi: 6.648 m
Hprgi 1.349 m
Hpri: 1.39m
@ INFORMAGOES
< O
a) Método de Kynch b) Método de Biscaia Jr.

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 65 — Curva de sedimentacdo aplicada ao Método de Kynch e Biscaia Jr. (Caso 17).

Sedimentadores

Curva de Sedimentagio

- Pontos do teste
50
40 o~
..""\-\..‘.
G 1 s
R on 4
10
0
0 b 10 ]

B Linha de tendéncia
v
. . -
= TN .
20 25 30 35 40 45
1 {minutos)

Fonte: Da Autora (2019).

Os resultados apresentados no PEIQ foram bem proximos a Massarani (2002) com

diametro minimo de 6,04 metros e altura de 1,35 metros utilizando a metodologia de Kynch e

de 5,98 metros e altura de 1,35 metros para o método Biscaia Jr. Neste caso, ao observar os

valores do didmetro do projeto, corrigido com o acréscimo de 10%, o resultado apresentou

valores menos condizentes com o autor. Portanto, considerou que o processo de sedimentagao

foi baseado apenas no didmetro minimo.

Este mddulo foi o que apresentou maior divergéncia nos resultados se comparado aos

demais. Justifica-se devido as dificuldades de andlise grafica dentro do aplicativo o que pode

ter ocasionado desvios. Porém, as diferengas poderiam se contornadas aplicando o fator de

seguranca, nao comprometendo assim o dimensionamento do equipamento.

Na Tabela 24 ¢ melhor visualizada a representacdo desses numeros e desvios

cometidos.

Tabela 24 — Resumo dos casos apresentados no modulo Sedimentador.

Informacdes resumidas Resultados Desvios
Esperados PEIQ (%)
° Qa=30m’h’ Ca=60gL" Cremasco D=56m D=5,66m 1,07
R ps=2,7gcm? Cu:l70gL'1 (2014) H=141m H=1,19 m 15,6
O
Tabela 23
o Qa=30m’h’ Ca=0,08 gcm™ . D=610m D=6,04m 0,98
g5l p=22gcn C,=0.25 g cm’ Mésosggm H=130m H=135m | 385
Tabela 23

Fonte: Da Autora (2019).
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, considerou que o aplicativo
atendeu aos objetivos de usabilidade uma vez, que ele foi desenvolvido com aparéncia limpa,
simples e intuitiva. O PEIQ foi disponibilizado na versdo portugués do Brasil e em inglés
atingindo um bom publico com sistema operacional Android pelo mundo.

O aplicativo também disponibilizou diversas opgdes de entrada de dados, varidveis e
funcionalidades, apresentando aos usuarios uma gama de possibilidades de trabalhar dentro
dos modulos, sem contar a opcao de imprimir ou compartilhar seus resultados em formato de
arquivo PDF para melhorar a discussdo entre os alunos, professores e profissionais da area.
Além disso, ele trouxe resumidamente através dos botdes “Informagdes” de cada equipamento
os conceitos e os métodos aplicados para melhor compreensdo dos modulos.

Em relacdo a aplicabilidade, a ferramenta demonstrou ser util aos professores e
académicos na melhoria da qualidade no ensino-aprendizagem e aos profissionais da area de
separacdo solidos fluido por ser uma ferramenta facilmente consultavel. Para os alunos, o
aplicativo pode auxiliar no processo de aprofundamento do conhecimento estimulando o uso
da tecnologia na fun¢do educacional.

Outro requisito atendido pelo aplicativo foi em relacdo a parte técnica. Os resultados
apresentados através dos estudos de casos mostraram boa coeréncia, mas apresentando
algumas variacdes decorrentes de desvios aleatorios. A média de desvios pontuados nos
estudos de casos ficou em torno de 1,3% o que pode ser justificado devido aos materiais base
apresentarem interpretagdes diferentes dos métodos. Outra possibilidade de desvio esteve
direcionada a ndo realizacdo do tratamento de algarismos significativos.

Por fim, o aplicativo foi desenvolvido para funcionar em sistema hibrido, ou seja, pode
ser depositado em diretorios de aplicativos ou ainda integrado a um sitio de internet, no
entanto, apenas foi testado o uso para a plataforma do Android. Essa plataforma em questao
foi escolhida por ser o sistema operacional mais abrangente no Brasil e contar com maior

facilidade de acesso a recursos tecnologicos para seu desenvolvimento e realizagdo de testes.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos bons resultados apresentados no PEIQ, sugere-se para trabalhos futuros o

aprimoramento do aplicativo visando a ampliacdo do nimero de equipamentos de separagdo

envolvidos, disponibilizagdo para smarthpones da marca Apple e desenvolvimento de um
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sitio de internet para abrigar o aplicativo para que os usudrios possam também utiliza-los m
computadores de mesa “Desktop”.

No PEIQ considerou que os fluidos trabalhados estavam em regido Newtoniana ¢ a
pressoes proximas a pressao atmosférica, mas sabe-se que muitos fluidos ndo apresentam esse
comportamento, portanto, a equacdo dos gases ideais ndo descreveria todos os processos
envolvidos nas industrias, sugerindo assim realizar-se novos estudos e ajustes no aplicativo
para contemplar fluidos nao-Newtoniano.

Outra oportunidade de melhorias no aplicativo € tratar a viscosidade em fungdo de
temperatura e pressdo. Na atual versdo, a viscosidade foi contemplada apenas considerando
que o usuario forneca a viscosidade como um valor constante.

Com o desenvolvimento dessas novas vertentes espera-se contribuir ainda mais
significativamente para melhorias do ensino-aprendizagem diversificando as estratégias de
promocao a aprendizagem, além reproduzir de forma mais realista o funcionamento desses
equipamentos dentro das industrias proporcionando aos profissionais da area a possibilidade

de ter bons resultados para qualquer tipo processo.
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APENDICE A

Figura 66 — Apresentacdo do botao "Informacdes" do Mddulo de Camara de Poeira.

Camaras de Poeira
fon

Fonte: Protoblast, 2018.

A camara de poeira é a forma mais simples de
separagao de particulas sélidas suspensas em gases
sob a agdo do campo gravitacional.Seu processo é
fundamentado na diferenga entre o tempo de
permanéncia de um particulado e o tempo que essa
particula leva para sedimentar nas colunas do
equipamento. Sdo encontradas preferencialmente em
industrias metaludrgicas e siderurgicas.

PROTOBLAST Dry Dust Collector: Effective dust control improves
the performance of blast chambers. 2018. Disponivel em:
<http://www.protoblast.com.au/dust-collector/> Acessado em: 15
out. 2018

Fechar

Funcionamento

g

Fonte: Suendel, 2012.

GAS LIMPO

A céamara de poeira é composta de um grande
tanque subdividido se¢des com uma Unica entrada, no
qual o material suspenso no fluido adentra o
equipamento, e uma saida, onde séo retirados o fluido
com particulas muito pequenas que ndo conseguiram
ser retidas durante o processo. Logo que o material
entra no equipamento, a velocidade é reduzida
gradativamente devido ao aumento da &rea do
escoamento e com a presenga do campo gravitacional
as particulas sedimentam no fundo do equipamento.

SUENDEL, M. Processo de separagao de misturas 2072. Disponivel
em: <https://pt.slideshare.net/marcossuendel/capitulo-02-
processo-de-separac-de-misturas-11785022> Acessado em: 15
out. 2018.

Fechar

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Definir a variavel de interesse do calculo

Opgdo 1: Para opgdes de calculo de esfericidade das
particulas, didametro da menor particula ou a faixa
granulométrica

Passo 2: Determinar a velocidade terminal (v¢) - equacéao
Passo 3: Calcular a razdo coeficiente de arraste e
numero de Reynolds (“P/ge) - equagéo 2;

Passo 4: Conhecido a esfericidade das particulas,
calcular nimero de Reynolds através da correlagdo de
Coelho e Massarani (1996) (Re) - equacgio 3;

Passo 5: Nao encaixando no passo 4, obter
primeiramente o numero de Reynolds (Re) - equacéo 4;
Obs: Quando envolvido mais de um compartimento, tera
mais de uma velocidade, logo, mais de um diametro a
ser obtido

Opgédo 2: Para determinagdo das dimensdes da camara
de poeira e seus compartimentos

Passo 2: Averiguar a relagdo do numero de Reynolds e
coeficiente de arraste (CDRe?) - equagéo 5;

Passo 3: Aplicar a correlagdo de Coelho e Massarani
(1996) para obter o nimero de Reynolds (Re) - equagéo

Passo 4: Calcular a velocidade terminal (v;) - equagdo 7;
Passo 5: Apenas para o caso de dimensdes do
equipamento, obter o tamanho do equipamento (L) € a
altura (H) - equagdo 8 e 9;

Passo 6: Para o caso de dimensdes do compartimento
calcular os diversos compartimentos (L;) - equagao 10.

Fechar

Equacgoes de projeto

Equacgédo 1:
Yt = Velocidade terminal;
v = nQa » = Eficiéncia global
BL Qa =Vazédo de alimentagéo;
B = Largura da camara de poeira;
L = Comprimento da camara de poeira.
Equagéo 2:
Ps = Densidade das particulas;
Pf = Densidade do fluido.
c 4 (ps—
€ 4 "’—f'{)gﬂ 4 = Viscosidade:
Re 3 prive g = Aceleragio da gravidade;
vt =Velocidade terminal
Equacgao 3:
13/z 135]"** @ = Esfericidade das particulas;
Re = 24 e L Re = Nimero de Reynolds
543 tog, & Cp /e, Co/Re
Equagéo 4:

Re =Nimero de Reynolds; : ’

\ . = Dens

Re =2”Pf 34— Difmetro das particulas; & = oreisade do fluido
Z Ve~ Velocidade terminal:

Equacgao 5:
D= Diametro das particulas;
CoRe? — & (es=pploron® ve= Velocidade terminal;
pRe= =3 ] Ps= Densidade das particulas

Pf = Densidade do fluido;
g = Aceleraciio da gravidade;
¥ = Viscosidade.

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacdo da Figura 66 — Apresentagdo do botdo "Informagdes" do Modulo de Camara de

Poeira.

Equagdes de projeto

Equacgéo 6:

.‘4
e |(uan‘ug,f‘_‘(;,nr) tz

Equacgéao 7:
dvepy ~ Re=Nimerode Reynolds;  pr_ pangidade do fluido
Re = —+ idmetro das particulas ¥ = Viscosidade
“ vt= Velocidade terminal
Equacéo 8:
L = Comprimento do equipamento;
L= [ean Qa = Vazio de alimentacio;
N e v+ = Velocidade terminal
n = Eficiéncia global
Equagéo 9:
L L = Comprimento do equipamento,
H=c=— Qx = Vaziio de alimentago,
proj

Equagéao 10:

Qa

Uproj =Velocidade de projeto
1 = Eficiéncia global

L = Comprimento do equipamento,
Oa = Vaziio de alimentacio

Lo =22 (i= 1,23 ... n compartimentos) ¥ = Velocidade terminal

(0
v B

" = Eficiéncia global
# = Largura do equipamento

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 67 — Apresentacao do botdo "Informacgdes" do Modulo de Centrifuga.

Centrifugas

=y

Fonte: TR Representagdes, 2018.

A centrifugagédo & um processo de separagao
sélido-fluido semelhante ao processo de decantacgao, no
entanto, devido a agdo do campo gravitacional este
processo é mais rapido. E utilizado nas refinarias para a
remogdo de tragos de sodlidos em dleos lubrificantes,
nas industrias de tintas e no setor sucroalcooleiro. Os
equipamentos de centrifugagcdo mais populares para a
separacgdo de solidos em suspensao sdo as centrifugas
tubulares e de cesto.

TR REPRESENTAGOES. Centrifuga de rotor tubular CB 26Y. 2018.

Disponivel em: <http://trepres.com.br/produto/super-centrifuga-de-
rotor-tubular/> Acessado em: 14 ago. 2018.

Fechar

Funcionamento

.-
]

o
.

Fonte: Exportersindia.com, 2007

Basicamente a centrifuga sedimentadora ¢é
composta por um cesto cilindrico, que rotaciona a alta
velocidade em torno de eixo central devido a agéo da
forga centrifuga movimentando as particulas presentes
no liquido em diregédo as paredes do equipamento, onde
posteriormente € coletada. Para que ocorra esse
movimento giratorio € necessario o acionamento
através de um motor elétrico, o que permite controlar a
velocidade de rotacgao.

EXPORTERSINDIA.COM. JVC Separations Engineers: Tubular
Centrifuge. 2007. Disponivel em:
<https://www.exportersindia.com/jvc_seperationengineers/tabular-
centrifuge-secunderabad-india-1585450.htm> Acessado em: 14
ago. 2018

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 67 — Apresenta¢do do botdo "Informacdes" do Mddulo de Centrifuga.

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Determinar K - equagéo 1;
Classificagdo das centrifugas

Passo 2: Obter informagdes a partir das opgoes abaixo:
As centrifugas sdo classificadas de acordo com Opgdo 1. Determinar o diametro de corte (D) - equagdo
seu funcionamento em batelada, semi-continuo e Y
continua conforme apresentadas na figura abaixo Opgéo 2: Calcular a vazéo de processo (Q) - equagéo 3;
Opg¢do 3: Informar valores aleatérios a partir do Raio
interno da alimentag&o liquida (Rg) para obter o raio da
centrifuga (R) - equagéo 4,;
Opgéo 4: Definir a altura da centrifuga (L) - equagé&o 5;
Opgdo 5: Realizar o Scale Up de uma Centrifuga Tubular
de Laboratério para uma Centrifuga Tubular Industrial
para obter a vazao da Centrifuga Industrial - equagéo 6;

¥ Equipamentos de sedimentagdo centrifugas

I
l Ceatrifigas Centrifugas | e | | centrifugas Centrifugas
tubulares Multicimeras = ’ o de rosca de disco

Passo 3: Determinar o Diametro minimo de recuperagao
com eficiéncia de 100% (Din) - equagéo 7;

Fonte: —\..Ll'.'unlu':k Svarovsky (2000 e 2.0 s
Passo 4: Calcular o diametro méximo das particulas que
SVAROVSKY, L. Solid-Liquid Separation. Trad. 4 ed. Oxford: Butter pode ser coletada no processo (Dmay) - equagéo 8;
Worth Heinemann, 2000. 554 p.
Passo 5: Calcular o Fator Sigma (Fsigma) - €quagéo 9;

Fechar Passo 6: Para o casos de opgbes acima construir a
) grade de eficiéncia de coleta, que relaciona os diametros
de coleta (0 <= D <= Dyay) e a eficiéncia individual de
coleta - equagdes 1,10 e 11.
Fechar
[ ]

Equagoes de projeto Equacgdes de projeto

Equagdo 1: Equagdo 5:
( ) = Densigige ggsﬁmrclimulas: Q = Vazio de operacio
_ ps—pr) w® ensidade lmdo: -
= L = Altura da centrifuga

’elocidade de rotagio;
/iscosidade.

Q 2R?
L= (‘\') n|l—=—=3 (‘« R = Raio da centrifuga
2nKD*? R+ R \R—R? g2
2nKD 9 9/ Ro= Raio interno da alimentacio do

Equacéo 2: liquido da centrifuga
D* = Diimetro de corte

) K =Parametro obtido na equagéo 1

Q = Vazio de operacio;
L = Altura da centrifuga;

2R* i i =
D*= (7) In [7‘] ( . ‘) ardmetro obtido na equagéo 1; = 2
2nLK. R*+R31 \R*-Rj R =Raio da centrifuga; Equac;ao 6: i Velocitade o .
Ro = Raio interna da alimentagio do ( Q ) _ ( Q ) ‘]‘_) 5. Af“?:a'da :enmrﬁj‘:gan
liquido da centrifuga. Fsigma/ qp Fsigma/ 4 R = Raio da centrifuga;
" - Ro = Raio interna da alimentacdo do
F o (B ) liquido;
sigma 1
gin( ) g = Aceleragiio da gravidade
Q = Vaziio de operagéo; Q = Vazio de projeto
Altura da centrifuga;
K =Parametro obtido na equagdo 1; -
R = Raio da centrifuga; Equagao 7:
Ro = Raio interno da alimentacio do Ps = Densidade das particulas
liquido da centrifuga. -, sf:;;?;ﬁgedge‘lgzgnac
D* = Diiimero ge corte. Dop= |——282 = vViscosidede i
e m (R*=R§)L (ps=pp)w® L = Altura da centrifuga;
= — R = Raio da centrifuga:
quacao 4! Ro = Raio interno da alimentagio liquida

Q = Vaziio de operagio Equagédo 8:

2R 1 L ltura da centrifuga;
Qn [7] (7) — 27LkD*? K =Parimetro obtido na equagdo 1;
R+ Ry \R*— Ry R = Raio da centrifuga;
Ro = Raio interno da alimentagdo do
liquido da centrifuga;
D* = Diametro de corte.

Fechar

f 1‘7]“(Rs"nn)
M nLK (R2- R3)

Q = Vaziio de operagio,

L = Altura da centrifuga;

K =Parimetro obtido na equagdo 1
R =Raio da centrifuga;

Ro = Raio interna da alimentacio do
liquido da centrifuga

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 67 — Apresenta¢do do botdo "Informacdes" do Mddulo de Centrifuga.

Equagdes de projeto

Equacgao 9:
w = Velocidade de rotagio;
. = L = Altura da centrifuga;
Fs = BEor (AR +ERE) R = Raio da centrifuga.
igma > 3 =
2g Ro = Raio interna da alimentagdo do
liquido;
g = Aceleracio da gravidade.
Equacao 10:
Q = Vazio de projeto
K, ="C L (R*- R} L = Altura da centrifuga;
2 Q R = Raio da centrifuga,
Ro = Raio interna da alimentagio do liquido

Equacgao 11:

K = Pariimetro equagiio 1
(0 <X < Dmix) K2=Parimetro equagdo 10

D = Diametro entre 0 e DMix

Davsax = Didmetro méximo equacio 8.

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 68 — Apresentacao do botdo "Informacdes" do Mddulo de Ciclone.

Ciclones Funcionamento

Saida de gases
limpos

Entrada ds gases
e pariculas em

Saida de
particulas

Fonte: Coelho, 2012.

O ciclone é constituido por um vaso cilindrico sem
partes moveis e contém uma entrada e duas saidas. A
alimentagédo é feita tangencialmente, dando inicio ao
movimento de vortice, no qual ocorre a separagdo. As
particulas mais densas s&o recuperadas na saida
inferior do equipamento. E na saida superior obtém os
gases e particulas menos densas que ndao puderam ser
recuperadas.

Fonte: Flue8, 2016.

Os ciclones sd@o equipamentos de separagao de
particulas solidas suspensas em correntes gasosas.
Atuam principalmente na recuperagac de particulas
arrastadas durante o processo e na limpeza dos gases
para o controle de poluig&o. COELHO, P Ciclones Industriais - Separadores ciclénicos. 2012,
Disponivel em:

FLUES. Ciclones. 2016. Disponivel em:
<http://www.flue8.com.br/ciclones/> Acessado em: 19 jul. 2018.

Fechar

<https://www.engquimicasantossp.com.br/2012/07//ciclones-
industriais.html> Acessado em: 19 jul. 2018.

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).



Continuacao da Figura 68 — Apresenta¢ao do botdo "Informagdes" do Médulo de Ciclone.

Configuragoes

O conjunto de dimensdes de um ciclone déo
origem as familias. As mais conhecidas sdo Stairmand e
Lapple. As configuragdes dessas familias de ciclones
estao representadas na figura abaixo.

B Dep
L .
" 5.{
L m | No qual,
Le = Altura da parte cilindrica;

Le| Zc= Altura da parte conica;

De = didmetro da parte cilindrica:

4 Sc=comprimento do tubo de saida:
Du = diametro do duto de saida de particulas:
De = didmetro do duto de saida dos gases:
He = altura do duto de alimentagéio;

\ Ze| Be = largura do duto de alimentagio

> DHL
Fonte: Adaptado de Utikar et al.. 2010

Ciclone Beip,  Dpe Mo Lope  Sip  Zolp,
Lapple 025 050 050 200 062 200
i 020 050 050 150 050 250

Fonte: Massarani (2002)

MASSARANI, G. Fluidodinamica em sist particulados. 2. ed.
Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002.

UTIKAR, R. et al. Hydrodynamic Simulation of Cyclone Separators.
In: WOO OH, H. Computacional Fluid Dynamics. 1. ed. India:
Infotech, 2010. cap. 11. 241 -266.

Fechar

Equacoes Iniciais

Densidade do fluido:

P =Pressio do gis
— MmolarP 1= Temperatura;
RT Mmolar = Massa molar,
R = Constante dos pases ideais.

Modelo de distribuigdo granulométrica RRB:

n  Xi=Fracdo em massa das particulas;
Dparticulas = Didgmetros das particulas;
k. n parimetros do modelo.

Xi=1l-e

(Dynrr:rnln;"k )

Equagdo linearizada do modelo: In [In (ﬁ)] =nlIn[D;] — nIn [k]
i

Modelo de distribuigao granulométrica GGS:
Xi =Fragdo em massa das particulas.
K= (M)n Dpaticulas = Didmetros das particulas;
k k, n parimetros do modelo.

Equacio linearizada do modelo: log[X;] = nlog[D;] — n log [k]

Fechar

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Determinar o diametro de corte (D") - equacées
1,20u3;

Passo 2: Calcular diametro cilindrico (Dg) utilizando
tabela abaixo - equagéo 4;

Passo 3: Obter vaz&o de projeto (Q) utilizando os dados
da tabela abaixo - equacgéo 5;

Passo 4: Definir o nimero de ciclones que devem ser
ligados paralelamente (Ngjciones) - €quagdo 6; Adotar
valor inteiro mais préximo.

Passo 5: Determinar a vazao por ciclone - equagéo 7;

Passo 6: Recalcular o D, com a vazdo do passo anterior
- equagdo 4;

Passo 7: Determinar a queda de presséo (- delta P) -
equacgao 8;

Passo 8: Calcular a poténcia do soprador de gas (W) -
equacgao 9.

Fechar

Fluxograma para calculo do Diametro de

corte D*

sim
Opgdo 17 Eq.1

sim Dagef ajustados
para RRBZ

s
Opgio 47

Nio
Fim

Fonte: Da autora, 2018

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacdo da Figura 68 — Apresentacao do botdo "Informacdes" do Mddulo de Ciclone.

Equacgoes de projeto
Equacdes de projeto Equagaait:

& D* = Diimetro de corte; = Viscosidade
Equacéo 1: P'_ KW2)  pe=Diimetro cilindrico; Densidade do fluido
De Q(ps—py) K =Parimetro tabelado; p,= Densidade das particulas.
Q = Vazio total

[DPm-r.cuim.s'D ): n = Eficiéncia global;
Py Dparticulas = Didmetro médio das particulas:
14("Particulasf, ) D* = Didmetro de corte

Equacdo 5:

Be = Largura de alimentagéo!
Equagdo 2: Q=Uprojeto Bc He  He = Altura de alimentagdo;
uprojeto = Velocidade (Tabelado)
111n n = Eficiéncia individual de coleta;
= N S (L) D* = Diimetro de corte
181203220 4(k/D7) AD* k & n parimetros do modelo RRB Equacg&o 6:
Ny _ Qtotal Qtotal = Vaziio total;
= ciclones —Vazii 50 3
Equaq:ao 3: Q =Vaziio obtida no passo 3
i (r xt/n )z I =Eficiéncia global de coleta no campo centrifugo;
_ D* n = Eficiéncia individual de coleta:
.= G & xi/m 2 Dparticulas = Didmetro das particulas (modelo Ciclone Be/ne  Hep Ugroieto K B
— istribuigdo granulométrica): 2 /!
1+ > de distribui it i Lapple 0,25 0,50 15m/s 0095 315
D* = Diametro de corte

Stairmand 0,20 0,50 15m/s 0041 400
Fonte: Adaptado de Massarani (2002)

MASSARANI, G. Fluidodinamica em sistemas particulados. 2. ed.
Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002.

Fechar

Equacodes de projeto

Equacéo 7:
_ _Qrotal Qtotal = Vazdo total
Neiclones Q =Vaziio calculada no passo 3
Neiclones = Inteiro mais proximo.
Equacéo 8:
Q=Vaziodo passo 5 P = Parimetrotabelado;
- delta P= Dc = Diagmetrocilindrico; ps=Densidade do fluido
Equacdo 9:
_ Q(~delta P) -delta P = Queda de presséo,
W= 05 Q=Vazio.
s~ h r
Fechai
L

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 69 — Apresentag@o do botao "Informagdes" do Modulo de Elutriador.

Elutriadores

Fonte: Zeppelin, 2018.

A elutriagdo é uma operagao de separagéo sélido-
sdlidoc na presenga um fluido e de um campo
gravitacional. Este fluido € responsavel por realizar o
arraste seletivo das particulas separando-as de acordo
com as diferengas nas caracteristicas fisicas como
tamanho, densidade ou formato de um mesmo sélido ou
entre  solidos. Este  processo é empregado
industrialmente nas operagoes metalurgicas para
separar os minérios com valor agregado da parcela sem
valor comercial, as gangas.

ZEPPELIN Catalogo de »s industriais: Elutriador. 2018.
Disponivel em: <http://www.zeppelin-la.com/pt-
br/produto/elutriador.htmi#prettyPhoto> Acessado em: 16 out.
2018

Fechar

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Definir a variavel de interesse do célculo

Para Opgdo 1.Definir a tabela de distribuigdo
granulomeétrica:

Passo 2: Determinar a velocidade de arraste (u) -
equagéao 1;

Passo 3: calcular o didametro de Stokes (dstokes) -
equagéao 2;
i o dia :

Passo 2: Calcular a razdo coeficiente de arraste e
ntimero de Reynolds (“P/g.) - equagéo 3;

Passo 3: Calcular o nimero de Reynolds através da
correlagcdo de Coelho e Massarani (1996) (Re) - equacgéao
4;

Passo 4: Determinar o diametro - equagéo 5;

Passo 5: Para ambos caso citados na opgao 1, calcular
a distribuig@o graulométrica (X) - equagdo 6.

Para Opcdo 2: Definir a velocidade terminal de uma faixa
granulomeétrica

Passo 2: Calcular a relagdo (CDRe?) - equagdo 7;

Passo 3: Aplicar a correlagao de Coelho e Massarani
(1996) - equacda 8;

Passo 4: Obter a velocidade de elutriagdo (u) - equagéo
5;

Fechar

Fonte

Funcionamento

Fonte: Farevalo, 2018.

Os elutriadores sdo constituidos por uma camara
vertical com dois dutos de alimentagdo. Préximo ao
topo da coluna é alimentado o material alvo da
separagdo que se junta ao fluido com fluxo ascendente
presente no duto proximo a base do equipamento. Para
refinar o processo de separacao, os elutriadores podem
ser acoplados em série.

FAREVALO, M. Separacién de sélidos 2018. Disponivel em:

<https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/separacion_so
lidos.pdf> Acessado em: 16 out. 2018.

Fechar

Procedimentos para os calculos:

Para Opgdo 3. Para acréscimo da distribuicdo
granulométrica ou parametros dos modelos GGS, RRB e
Sigmoide:

Passo 2: Aplicar as equagdes linearizadas dos modelos
GGS, RRB e Sigmoide - equagdes 9, 10, 11;

Passo 3: Calcular a razdo coeficiente de arraste e
numero de Reynolds (“/pe) - equacéo 3;

Passo 4: Calcular o nimero de Reynolds através da
correlagdo de Coelho e Massarani (1996) (Re) - equagéo
4;

Passo 5: Determinar o diametro - equagéo 5;

Passo 6: Estimar o percentual de particulas arrastadas
de acordo como o modelo GGS, RRB, Sigmoide
equacgdes 12,13, 14

Passo 7: Estimar os percentuais recuperados no topo -
equaggoes 15, 16;

Passo 8: Estimar os percentuais recuperados no fundo
do equipamento- equacgbes 17, 18;

Fechar

: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 69 — Apresentacao do botao "Informagdes" do Modulo de Elutriador.

Equagdes de projeto Equacgdes de projeto

Equacé&o 1:

. Equagéo 6:
a9 Qa =Vazio de alimentagao; Lhid i
u==—% idmetro das particulas; X=1-%% mastareco M8 (i=0. 1, 2. 3, ..., n) elutriadores anteriores
no massa total
elocidade de arraste.
Equacgéo 2: Equagdo 7:
. iimetro de Stokes D= Diametro das particulas,
18uu cosidade Vt= Velocidade terminal,
Astores = g (Ps-pp) ensidade das particulas CoRe? =% (ps—pf)orgD? Ps= Densidade das particulas;
—:nlsld.ade dg ﬂuuiod.Qd pHeE™ =7 e f:'f= egncs;da‘f;dce!o fluido:
celeragio da gravidade iscosidade;
g = Aceleragio da gravidade.
Equagédo 3: .
Ps = Densidade das particulas Equagéo 8:
7 =Densidade do fluido ? 1 1z
B = Viscosidade . 2 cphe* ® = Esfericidade
g = Aceleracio da gravidade: Re = l( 0843 logz &, Cone’ :DW) + f;g, - uw) Re = Nimero de
Vt =velocidade terminal
Equagédo 9:
/13 - Esfericidade d particulas Modelo G.G. S5.: log[X] = mlog[D] — m log [K]
+ (”’“ SHL\J)‘ g Re = Numero de Revnolds;

Cn/Re

Equacédo 10:

Equagéo 5:

Re = Numero de Reynolds;

Modelo R. R. B.: In[In

=nln[D] —ninD’

Re = gvipr d = Didmetro das particulas; l;f; ?f;?;g?g_fg‘iﬂ ftuidol -
“ ¥= Velocidade terminal; Equagéo 11:
Modelo Sigméide: Iog_(%) = plog[D’] — plog [D]
Fechar
Fechar
®

Equacgoes de projeto

Equagdo 12:

Modelo G.G. S.: X = (:i.)'"

Equacao 13:
oam

ModeloR. R.B: X = 1 —e (&)

Equagao 14:

Modelo Sigmoide: X = — 2
i+t%}
Equagéo 15 (Topo):

ropor¢domat.1 Xmat.1
%mat., = ( = :
o ‘ (proporsiomar.s Xmar.1)+ (Proporciomars Xmat2)

)+ 100%

Equacgédo 16 (Topo):

Yomat., = ( Propor¢iomats Xmatz ) . 100%
= (propor¢iomat.s Xmar.1)+ (proporgiomats Xmat2)
Equacgao 17 (Fundo):
%mat., = ( Prop.amaty={ Prop.mat.y Xmat.1) ) 100 %
= (Prop.mat.1—( Prop.mat1 Xmara))+ (PTop.marz—( Prob.matz Xmae2))

Equagéo 18 (Fundo):

it s == ( PTOP.mata=( ProP-matz Xmat.1)
"z (prop.mata=(Propamats Xmata))+ (Propunata=( Prop.matz Xmat2))

) 100 %

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 70 — Apresentag@o do botao "Informagdes" do Modulo de Hidrociclone.

Hidrociclones

-
Fonte: Tesisat Dunyasi, 2018.

Os hidrociclones sao equipamentos de separacao
de particulas sdlidas presentes em liquido. Também ja é
possivel utiliza-lo em separagodes sélido-sdlido e liquido-
liqguido. Sdo empregados nas inddstrias quimicas,
metaludrgica, téxtil, alimenticia e de bioengenharia.

Tesisat Dunyasi. Hidrociclones. 2018. Disponivel em:
<http://tesisatdunyasi.com.tr/index.php?
route=product/product&product_id=240/> Acessado em: 31 jul.
2018.

Fechar

Funcionamento

Fonte: Tesisat Dunyasi, 2018.

A suspensdo com particulados é alimentado
tangencialmente na lateral da parte cilindrica. E ocorre a
separagdo das particulas devido a diferenga de
densidade com o liquido na presenga de um campo
centrifugo. O liquido contendo finas particulas é retirada
no topo do equipamento e ao final da parte conica
recupera-se as particulas.

Tesisat Dunyasi. Hidrociclones. 2018. Disponivel em:

<http://tesisatdunyasi.com.tr/index.php?route=product/
product&product_id=240/> Acessado em: 31 jul. 2018

Fechar

Configuragdes

O conjunto de dimensdes de um hidrociclone dao
origem as familias. As familias contempladas neste
aplicativo sdo Bradley e Rietema. As configuragoes
dessas familias estéo representadas na figura abaixo.

Dy l+— D, —+i

Em que,

- De = Diémetro da parte cilindrica;
‘J Di = Didmetro do duto de alimentagio;
Do = Didmetro no overflow;
Du = Didmetro no underflow
L = Comprimento total do hidrociclone;
Comprimento da segiio cilindrica.

omprimento do vortex finder

= Angulo de tronco do cone

el

“1'.

"D Fonte: Massarani, 2002

Hidrociclone
Bradley
Rietema

DyD, D,/D, L/D,
17 Vs

034 5
Fonte: Massarani (2002)

028

MASSARANI, G. Fluidodinamica em sistemas particulados. 2. ed.
Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002,

Fechar

Aplicagdao do método proposto em
Massarani, 2002.

MASSARANI, G. Fluidodindmica em sistemas particulados. 2. ed.
Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002.

Fechar

Fonte

: Da Autora (2019).



Continuacao da Figura 70 — Apresentagao do botao "Informagdes" do Modulo de

Hidrociclone.
Procedimentos para os calculos: Equagdes de projeto:
Passo 1: Determinar o velocidade de operagdo (u) -
equagdes 1; Equagéo 1:

Passo 2: Calcular a vazéo de projeto (Qpg) - equagéo 2;

Passo 3: Determinar o quociente das vazoes do fluido
no "underflow" e na alimentagac (R.) e os fatores de
corregdes (f(R.) e g(C,)) - equagdes 3,4 e 5;

Passo 4: Obter o diametro de corte (D *) - equagéo 6;

Passo 5: Definir o nimero de hidrociclones que devem
ser ligados paralelamente (Nhidgrociclones) - €quagao 7;
Adotar valor inteiro mais proximo.

Passo 6: Obter o valor da eficiéncia de coleta no campo
centrifugo (1) - equagéo 8;

Passo 7: A eficiéncia individual de coleta, n do passo
anterior pode ser determinado pela equagao 9, ou no
caso do modelo de distribuicao granulométrica RRB
através da equagéo 10;

Passo 8: Finalmente determinar a eficiéncia global de
coleta (Egjobal) - €quagéo 11;

Passo 9: E, calcular a concentragao volumétrica no
"underflow" (C,,) - equagéo 12.

Fechar

Equagdes de projeto:

Equagéo 6:
D* =Diimetrode corte;
Dc =Didmetrocilindrico;
K = Parimetro tabela em pagina anterior;
. 0.5 4 =Vazio de projeto,

D u D Qa =Vazio de proj;

—= E——— R Cy. =

e [O‘,m_ "f‘] f(RL) g(cy) ps e pr=Densidadeda particula e do fluido;

f(R1L) =Fator de corregdo em razio de
particulas coletadas ndo terem atuacéo da
centrifuga:

g (cv) =Fator que relaciona a concentragio
volumétrica da alimentagio

Equacgdo 7:

Nhidrociclones =Nimero de hidrociclones ligados
paralelamente.

== _@proj T .
hidrociclones=—"= Qproj =Vazio informada pelo usudrio;
Q =Vazio calculada
Equagao 8:
I= I‘ ndXx I = Eficiéncia global de coleta no campo centrifugo.
0 n = Eficiéncia individual de coleta

Fechar

-delta P = Queda de pressio,
B- (—delta P) u = Velocidade;
Densidade do liquido
B = Paréimetro tabelado (tab. 1).

Equagéo 2:

_ mub}
Qproy= 58

Qproj = Vazio de projeto;
u = Velocidade
Dc =Didmetroda parte cilindrica.

Equacao 3 e 4:

f(R) =1+ AR, A, B, C = Parimetros apresentados na tabela anterior
Du = Diimetro do duto de saida "underflow”

c
Rp=B (%) Dc = Diametro da parte cilindrica;
Equacgé&o 5:

g(e) =

Cv = Concentragio volumétrica das particulas

Hidrociclone B K A B C
Bradley 7500 0,016 1,73 553 4,75
Rietema 1200 0,039 1,73 145 2,63

Fonte: Adaptado de Massarani (2002)

MASSARANI, G. Fluidodinamica em sistemas particulados. 2. ed.
Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002.

Fechar

Equacgdes de projeto:

Equagéao 9:
exp(® Dparticutasy_ \* ;= Eficiéncia individual de coleta;
L e rr— Dparticulas = Didmetro das particulas (modelo
1+(5 DParticulas/ )'4 146 de distribuicdo gramulométrica)

D* = Diametrode corte.

Equacéo 10:
% x n = Eficiéncia individual de coleta;
( ) D* = Didmetro de corte

T 1.44-0.279n+(k/D") .
k e n parimetros do modelo RRB

o

Equagado 11:
Egtobal = Eficiéncia global
Eglobat = (1 =R ) I+ Ry RL = Quociente entre a vazio do fluido no
*underflow” e da alimentagio
I = Eficiéncia global de coletano campo
cenirifuga

Equagao 12:

Cw= Concentragio volumétrica no "underflow”

TN Eglobal = Et_‘méncia global )
= ﬁgﬁ RL = Quociente entre as vazdes do fluido no
L~ RLCy+ Eglobal Cv *underflow” e na alimentagdo;
Cv = Vazio volumétrica das particulas na
alimentagdo;

Fechar

< O

[

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 70 — Apresentagao do botao "Informagdes" do Modulo de

Aplica¢ao do método proposto
Medronho (1984) para configuragao
Bradley e Antunes; Medronho (1992)

para configuragao Rietema

CASTILHO, L. R.; MEDRONHO, R. A. A simple procedure for design

and performance prediction of Bradley and Rietema Hydrocyclone.

Rev. Mineral Engineering. v. 13, n. 2, p. 183-191, 2000.

Fechar

Equacoes de projeto:

Equagéo 1:

357 04 De = Difimetro da parte cilindrica;
(Bradlev) Pf=Densidade do fluido,

Q4 = Vaziio de alimentagio.
027 4051
4pp™ o

: # = Viscosidade
D¢ = <o =53, (Rietema) N
u028delta pO24 delta P = Queda de pressio,

De = a5 o3
C = 40083 gelta po23

Equacéo 2:

de hidrocicl ligados

paralelamente.
Qproj =Vaziio informada pelo usudrio.
Q=Vazio calculada

hidrociclones=-

Qproj
T

Equacgao 3:
D* = Didmetro de corte
. delta P = Queda de pressio;
Stk*Ey = TP'detaPDelps=p) . = Diametro da parte cilindrica:

KPra pr e pf= Densidade das particulas e do fluido;
B =Viscosidade
QA = Vaziio de alimentacéo:

Equacao 4:
RL = Quociente em as vazdes no "underflow” e
ny na alimentagio;
Sth*Eu = ky [111 L] (M26s) Cv = Concentracio volumétrica na alimentacéo:
Ry ki, n1, m2 = Parimetros tabelados

Fechar

Hidrociclone.

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Determinar a vazao de projeto (Qa) - equagéo 1;

Passo 2: Caso o usuério tenha informado a vazédo de
operagéo, definir o numero de hidrociclones que devem
ser ligados paralelamente (Nhigrociclones) - €quagéo 2;
Adotar valor inteiro mais préximo.

Passo 3: Determinar o diametro de corte (D *) igualando
as equagdes 3 e 4;

Passo 4: Obter o quociente de vazao do fluido no
"underflow" e na alimentagdo (R,) - equagdes 5,6 € 7,

Passo 7: Determinar a eficiéncia individual de coleta (E;)
empregando o conceito de integral - equagao 8;

Passo 8: Finalmente determinar a eficiéncia global de
coleta (Egiobal) - €quagao 9;

Passo 9: E, calcular a concentragdo volumétrica no
"underflow" (C,,) - equagéo 10.

Fechar

Equacgoes de projeto:

Equagéo 5:
1050 Re= Nﬁn_\ero de Reynolds:
e = ——— pf=Densidade do fluido;
U De Q = Vazio de alimentagio;
H =Viscosidade;
Dc = Diametro da parte cilindrica
Equagao 6:

Re = Niimero de Reynolds
Eu = kyRe™se™sCv) ¢, = Concentragiio volumétrica na alimentagiio;
k2, n3, n4 =Parimetros tabelados

Equacgao 7:

RL =Quociente das vazdes no “underflow” e na
o [Pu]"S .  alimentacio
Ry =k [E] Eu"  py = Diametro no duto "underflow”
Dc = Diametro da parte cilindrica
k3, n3 e né =Parametros tabelado

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 70 — Apresentagao do botao "Informagdes" do Modulo de
Hidrociclone.

Equacgdes de projeto:

Equagéo 8:

E = [16' (o dy Ei = Eficiéncia Individual de coleta

G(y) = Grade eficiéncia

Equagéo 9:
g 5 Eclobal = Eficiéncia global;
Egtobat = Sk Ei = Eficiéncia individual,
1-R RL = Quociente das vazdes no "underflow” e na

alimentagdo.

Equagéo 10:

C.w= Concentragio volumétrica no "underflow”;
Exztobal = Eficiéncia global;

RL = Quociente entre as vazdes do fluido no
RL= RyCy+ Egiobal Cv *underflow* e na alimentagéo;

Cv = Vazio volumétrica das particulas na
alimentagio;

Eglobal Cv
global Cv
Cou =

Parametros Bradley Rietema
kK 0,0550 0,0474
Ky 258,0 371,5
ks 1,21 x 106
ny 0.66
™ 12,0
ny 0,37
'™ o
n, 2,63

ng s .30
Foate: Adaptado de Castilho e Medronho (2000)

CASTILHO, L. R.;; MEDRONHO, R. A. A simple procedure for design
and performance prediction of Bradley and Rietema Hydrocyclone
Rev. Mineral Engineering. v. 13, n. 2, p. 183-191, 2000.

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).

Figura 71 — Apresentagdo do botao "Informacgdes" do Mddulo de Sedimentador.

Funcionamento

Sedimentadores

Overflow

Reservatorio

Underflow

Fonte: Guimardes, 2010.

Na sedimentag@o em massa, a alimentagao ocorre
continuamente e s&o compostos por trés correntes:
alimentagao, "overflow" e "underflow". Na corrente

Fonte: HidroBrasil, 2018. "overflow" & retirado a solugdo liquida com finas
: = &, = particulas que nao conseguem ser retirados na corrente
A sedimentacéo ou decantagdo é um processo de de retidos. Devido a acdo da gravidade, o material
separagao solido-liquido por acdo de forga gravitacional. particulado contendo o liquido remanescente fica
Esta operag#o unitéria ocorre em processos com grande depositado e sdo retirados na corrente "underflow”.
volume de suspensdes e baixo valor agregado. E
empregado em tratamento de efluentes, recuperagdo de GUIMARAES, F. A. V. Revisé&o nos métodos de dimensionamento de
dagua para reciclo ou de particulas. espessadores e comparagdo dos métodos industriais. 2010. 235 f.
Dissertagao (Programa de Pos-Graduagao em Engenharia
HIDROBRASIL. HidroBrasil: solugées ambientais. 2018. Disponivel Metalldrgica e de Minas) - Escola de Engenharia, Universidade
em: <http:/www.hidrobrasil.com.br/produtos> Acessado em: 06 Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010
ago. 2018,
Fechar
Fechar
® L J

Fonte: Da Autora (2019).



Continuagao da Figura 71 — Apresentacao do botdo "Informagdes" do Modulo de

Configuragoes

A elaboragdo de um projeto de sedimentador em
massa requer o dimensionamento da area da secgao
transversal e da altura do tanque de sedimentacéo.
Neste aplicativo serdo trabalhados os métodos de
Kynch e Biscaia Junior. Nestes métodos € usual a
realizagédo do teste de proveta.

Este teste consiste em colocar em uma proveta o
material em suspensdo e anotar de tempos em tempos,
a altura do material particulado na regido de
sendimentag¢do. Com essas informagdes é construido o
grafico de altura de sedimentagédo versus tempos
conforme figura abaixo. A partir dessas informagdes
aplica-se os métodos de Kynch e Biscaia Jr.

Curva tipica de sedimentagao

o = -

! Fonte Pecanha 2014
PECANHA, R. P. Sistemas particulados: cperagdes unitarias

envolvendo particulas e fluidos. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2014. 424 p.

Fechar

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Tragar reta tangente em cada ponto da curva e
obter z;, conforme grafico abaixo;

Passo 2: Calcular a concentragdo em cada ponto (Cj) -
equagao 1;

Passo 3: Determinar a velocidade de descida das
particulas (v;) - equagdes 2;

Passo 4: Com as informagoes dos itens anteriores e os
dados fornecidos pelo usuério, calcular a area da segéo
tranversal em cada ponto (S;) - equagéao 3;

Passo 5: Adotar o maior valor dentre as areas
calculadas no passo 4 para ser a area minima do
sedimentador (Amin)

Passo 6: Adicionar 10% como fator de seguranga na
area minima do sedimentador.

a\-m tangents & curva z versus tno panto

o ' t
Fonte: Pecanha (2014),

PEGANHA, R. P. Sistemas particulados: operagdes unitdrias
envolvendo particulas e fluidos. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2014. 424 p.

Fechar

Sedimentador.

Aplicagcao do método Kynch

Método para obtengao da area de segao
transversal

Fechar

Equacodes de projeto:

Equacéo 1:
Ca= Concentragdo de alimentagao;
C= Cazo 2 Itura do inicio do ensaio de proveta;
zi z Itura na interface clarificado-sedimento;
Ci = Concentragio em cada ponto estabelecido
Equagéo 2:
V= Velocidade de descida das particulas;
i _ zi = Altura de interface clarificado-sedimento no
v= e S instante t;
at ¢ z = Altura de sedimentacio no instante t;
t =Tempo no instante;
Equacgéo 3:
Si - Area da segio transversal
" - QA = Vazio de alimentagdo;
- QaCo Clg— /ey Co = Concentragdo de alimentagéo;
1 v Ci = Concentragdo no instante t;

CL = Concentragdo do lodo no “underflow”;
Vi = Velocidade de descida das particulas.

Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 71 — Apresentagao do botao "Informagdes" do Modulo de
Sedimentador.

Procedimentos para os calculos:

Passo 1: Verificar os dados que tem caractéristicas
linear e realizar o ajuste da curva - equagéo 1

Passo 2: Ajustar os demais dados para uma fungao
exponencial - equagdo 2; Caracteristica do grafico como
da figura abaixo.

Passo 3: Obter a altura minima (zmin) - equagéo 3;

Passo 4: Determinar o tempo minimo analisando se o
Zmin €ncontra-se na regido linear ou exponencial -

Aplicagao do método Biscaia Jr. equagdes 4 ou 5;
Passo 5: Calcular a drea minima (Ann) - equacgéo 6;
Método para obtent;ﬁo da area de ser,:ﬁo Passo 6: Adicionar 10% como fator de seguranga nha
area minima do sedimentador.
transversal
1
o trecho linear
zh\_"
Fechar S B T Te—
A
Z-9 e - ——
Tlﬂi' -
PEGANHA, R. P. Sistemas particulados: operagoes unitarias
envolvendo particulas e fluidos. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2014. 424 p.
Fechar
[ ] ®

Equagdes de projeto:

Equacgédo 1:
Zmin = Altura minima;
Zmin=Atmin + B tmin = Tempo minimo;
A = Coeficiente angular;
B = Coeficiente linear.

Equagéo 2:
Zmin = Altura minima;
Zmin=B g4 tmmn tmin = Tempo minimo;
A, B = Coeficiente de ajuste de curva
exponencial.
Equacsio 3: Altura do Sedimentador
Zmin = Altura minima;
_CaZo z0 = Altura inicial do ensaio de proveta;
Zmin™= cL Ca = Concentragdo de alimentagio;

CL = Concentragdo do lodo "underflow’.

=

. ecnar
Equagdo 4 e 5:
[”“":m (Fungdo linear)
A e
q1"Grau
(mr‘mw e ) A e B = Coeficientes de ajuste da curva
\ /Bexpanencial )
-~ Aexponencial (Fungio exponencial)
f,,“"*E’
Equagéo 6:
(Area)proj = Area de secéo transversal;
(Area ]pw!:M Qa = Vaziio de alimentagio;
Zo tmin =Tempo minimo do processo:
20 = Altura inicial do ensaio de proveta;
PO -
Fechar
Y ®

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao da Figura 71 — Apresentagao do botao "Informagdes" do Modulo de

Sedimentador.
. ; Equacgodes de projeto:
Procedimentos para os calculos:
Equagéo 1:
Passo 1: Obter instante que o ensaio deixa de ter t* = Tempo de residéncia;
comportamento linear, o tempo critico (tc) t* = tg — t, ®="Tempo paraatingir a concentragio uniforme do
Passo 2: Obter o tempo necessarioc para atingir a liquido clarificado;

= = < tc = Tempo critico, instante que ele deixa de ser linear.
concentragdo uniforme durante o ensaio de proveta (tgr);

Passo 3: Determinar o tempo de residéncia(t«) - equagéo

1: Equagao 2:
Passo 4: Adotar como altura da regido de liquido H2 = Altura do espessador.
clarificado (H,) = 60 centimetros; . SA_ Eazz"“ dle alimf!"‘“?io -
Passo 5: Calcular a altura do espessador (Hp) - Hy=t B O O et residtaia, T
equacgdes 2; 3 AminesPase™Pf)  py _ Densidade das particulas
Passo 6: Calcular a altura da regido espessada (Hs) - Pf = Densidade do fluido;

= ¥ Pesp= Densidade do espessado;
equacio 3; Amin = Area minima
Passo 7: Calcular a altura minima do sedimentador -
equacéo 4;

Equagao 3:

H3 = Altura da regiao espassada;
H; =0,073D D = Diametro a se¢io tranversal, caso de
sedimentador cilindrico

Equagéao 4:

Hi1 = Altura da regiio de liquido
clarificado; H1 = 0,6 metros.

H2 = Altura do espessador;

H3 = Altura da regido espassada

Hseaimentaaor = Hy + Hy + Hs

CREMASCO, M. A. Operagdes Unitdrias em sistemas particulados
e fluidlomecéanicos 2. ed. S0 Paulo: Blucher, 2014. 423 p.

Fechar Fechar

Fonte: Da Autora (2019).
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APENDICE B

Figura 72 — Representa¢do do médulo de Conversdo de Unidades para vazao.

< Conversao de Unidades

Conversao de unidades

B VISCOSIDADE VAZAO ﬂ

Vazéao:

Unidade:

Litro por segundo

Unidade: - ) _
Litro por minuto

Pé cubico por segundo

Pé clibico por minuto

O
O
O Litro por hora
(@)
O
O

Pé cubico por hora

CANCEL

<« Conversao de Unidades
Vazéao:
- 20
Unidade:
Unidade: Litro por se... ~
() Polegada cubica por segundo
20L/s
(O Centimetro cubico por segundo
1200 L/min
(O centimetro cubico por minuto 72000 L/h
0.7062 ft¥/s
(O Centimetro cubico por hora
4237777776 ft¥/min
() Metro cubico por segundo 2542.656 ft3/h
1220.4748 in%/s
(O Metro cibico por minuto t

20000 cm?/s

CANCEL OK

1200000 cm3/min
72000000 cm®/h
0.02 m3/s
1.2 m3/min

72 m3h

Fonte: Da Autora (2019).



APENDICE C

Figura 73 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 1.

PEIQ - Projetands Equipamentos da Indistria Quimica 6/6/2019 - 14h3

Atividade de Centrifugas Tubulares

Objetivo: Determinar o didmetro de corte de sélido em suspensio

Dados da atividade:

Densidade dos sdlidos: 2.64 g/cm?
Densidade do fluido: 1 gfcm?®
Viscosidade do fluido: 0.01 P
velocidade da rotagdo: 20000 RPM
Aceleragdo da gravidade: 9.81 m/s?
Vazdo: B cm@/s

Dimensdes do equipamento:
Raio de Alimentagdo(Ro): 1.1 cm ; Raio interno(R): 2.2 cm ; Altura (L): 20 cm

Figura 1: Repr tagdo esq itica de uma C i Tubular

I o = e

Fusdo Bada
| !

Lt - . |

\ ! ‘ 1

.\' | - -

| N E N E2

Fonte: Massarani (2002)

NI, G.Fluidodindmica em si parti d ed. Ric de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002.

Resuliados:

Apresentacdo dos resultados de Centrifugas Tubulares

Dismetro de Corte (D*) Didmetro Minimo Diametro Maximo  Fator Sigma
{Micrometros) (Micrometros) : (Micrometros) : (em?)
0.1436 0.2095 0.2466 43498 1787
PEIQ - Projetando Equipamentos da Indiistria Quimica 6/6/2019-14h3

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Fontos

1.0 -

0.8 L

0.4 .
0.3 e ®

0.2 e ®

0.1 »

Eficiéncia Individual de coleta
o
w
°
°

o
O¢

o o o ©®
> Q“’Q@"’ e

e ©®
6 X AP O NN DD XS
Q7 o NN N N S

PSRN SR BN
St ot o o

SN AN
N R

Diametro(micrometros)

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 74 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 2.

PE] - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica 7/6/2019-7h3z

Atividade de Centrifugas Tubulares
Objetivoe: Determinar o Raio interno do equipamento

Dados da atividade:

Densidade dos sélidos: 2.64 g/cm?
Densidade do fluido: 1 g/fcm?

Viscosidade do fluido: 0.01 P

Velocidade da rotagdo: 20000 RPM
AceleragZo da gravidade: 9.87 m/s®

Vazao: 8 cm?/s

Diametro das particulas: 0.144 Micrometros

Dimensdes do equipamento:
Raio de Alimentagdo({Re): 1.1 em ; Ahwra (L): 20 cm

Figura 1: Representagao esque::néﬁca de uma Centrifuga Tubular

-— : —

Fonte: Massarani {2002)
MASSARAMI, G Fluidodingmica em sistemas particulados 2 ed Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002
Resultados:

Apresentacdo dos resultados de Centrifugas Tubulares

Centrifuga (R) (cm) (Micrometros) {Micrometros) emy)
2.193 02104 0.2471 433962116
PEI] - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica TH6/2019-ThaZ
Grade de Eficiéencia de Coleta
B I Fontos
@
=2 L [ ]
3 09 . ® )
55 .
= 0
2 06 s
= 95 « ®
E o4 . ®
@ 0.3 [ ]
5 0.2 o *
& 01 o
é 0e o @ @ e | 1 — } 1 i § f—| 11 | F— — — | S—
] S e B B Ny P N - - L T I A S ot S, S
S F TS T TN INSIR AP
Diametro(micrometros)

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 75 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 3.

PEI - Projetando Eguipamentos da Inddstria Quimica 7/6/2019 - 8h28

Atividade de Cenirifugas Tubulares
Objetivo: Scale Up de Centrifugas

Dados da atividade:

Vazdo de alimentacdo na Centrifuga Laboratorial: 8.333 cmé/s
Velocidade da rotagiio na Centrifuga Laboratorial: 18000 RPM
Aceleracdo da gravidade: 9.81 m/s®

Velocidade de rotagdo na Centrifuga Industrial - 12000 RPM

Figura 1: Representagio esqguemética de uma Centrifuga Tubular

1. 2 [ i
[ TTH T flande
1]
\ |
.-.| . . I
| | 1 J k3
Q
- i~
 S— H —_—

Fonte: Massarani (2002)
MASSARAMI, G.Fluidodindmica em sistemas particulados.2. ed. Ric de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002,

Resultados:

Apresentacdo dos resultados de Centrifugas Tubulares

Altura  Raiode Raiodo  Velocidade FatorSigma Vazdo (Q)
(L)  Alimenfagio equipamento  (RPM) (em?)  (cm¥s)
(em)  (RO)(cm) (cm)
Laboratorial 20 1 25 18000 | 105130688  8.333
Industrial 50 5 75 12000 1571294255 12454509

144

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 76 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 4.

PEIQ - Projetande Equipamentos da Inddstria guimica 7/6/2019 - h2g

Atividade de Ciclones
Objetivo:Dimensionar um Ciclone do tipo Lapple

Dados da atividade:

Tamanho médio das particulas: 40 Micrometros
Densidade do solido: 1.55 g/cm?®

Densidade do fluido: 0.000732 g/cm?
Viscosidade do fluido: 0.0262 cP

Vazdo: 8400 m3/h

Velocidade de projeto: 15 m/s

Eficiéncia: 95 %

Resultados:

Apresentacdo das condigdes operacionais do Projeto
Didmetrode  Totalde Velocidade Vazio Diametro  Perdade

_corte  Ciclones  (cm/s)  (m¥h) cilindrico carga (dina/
(Micrometros) (m) cm?)
9.1766 2 12452012 | 4200 0.8658 4526.1892

Figura 1: Representagao esquematica de Ciclone

= )
5, =

Fonte: Adaptado de Utikar et 2l (2010).

Poténcia
dﬂ.
)
28718

UTIKAR. R. et al. Hydrodynamic Simulation of Cyclone Separators. In: WOO OH, H. Computacional Fluid Dynamics.

1. ed. India: Infotech, 2010. cap. 11. 241 -266.

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacao figura 76 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 4.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Industria quimica 7/6/2019 - 0h29

Dimensdes do equipamento
He (m) Bec(m) Area da segdo retangular (m?) Do(m) Le(m) Sec(m) Zc(m) Du(m)
0.4329 02164 0.0937 0432917315 01082 1.7315  0.2164

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 77 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 5.

PEN] - Projetando Equipamentos da Industria quimica /672019 - 10h27

Atividade de Ciclones
Objetivo:Dimensionar um Ciclone do tipo Lapple

Dados da atividade:

Densidade do solido: 2.3 g/cm?
Densidade do fluido: 0.000446 g/cm?
Viscosidade do fluido: 0.031 cP
Vazdo: 6000 m3/h

Velocidade de projeto; 15 m/s
Eficiéncia; 80 %

Dados da distribuicdo granulométrica

!]-.-.' mmﬁ Ii I ﬂ|. 3 . i A I .'.-'I - ﬁ]

] 12
10 27
15 48
20 63
30 80
40 88

Resultados:

Distribuicdo Granulométrica ajustada para modelo RRB com R2 = 0.9935

Parametros do modelo RRB: D' = 21,6281 Micrometros e n= 1.3902

Apresentaﬁn das condipdes operacionais do Projeto

ﬂiﬁmetimie Totalde Velocidade Vazio  Didmetro Perdade  Poténcia
Ciclones  (cm/s)  (m*h) ﬂllMim{Bn) carga (dina/  do

{Hiumneﬁm} cm?) Sﬂgglﬁﬂf
44283 10 14785289 | 600 0.3003 3886.7552  1.7615

147

Fonte: Da Autora (2019).



Continuacao figura 77 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 5.

148

PEIQ - Projetando Equipamentos da Industria quimica 762019 - 10027

Figura 1: Representacio esquematica de um Ciclone
.‘lﬂc e I!nr—

¥

Fonte: Adaptado de Uhikar et al. (2010).

i

UTIKAR, B et al. Hydrodynamic Simulation of Cyclone Separators. In: WOO OH, H. Computacional Fluid Dynamics.
1. ed. India: Infotech, 2010. cap. 11. 241 -266.

I Brinsoes U0 e —
He(m) Be(m) Area da segao retangular (m?) Do(m) Le(m) Sc(m) Zc(m) Du(m)

0.1501 | 0.0757 0.0113 0.1501 | 0.6006 | 0.0375 0.6006 | 0.0751

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 78 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 6.

PEIQ - Projetando equipamentos da Indastria quimica T/6/2010 - 14h12

Atividade de Ciclones
Objetivo:Dimensionar um Ciclone do tipo Lapple

Dados da atividade:

Modelo RRB: Pardmetros: D' =215 Micrometros en=1.35
Densidade do sdlido: 2.3 g/cm?
Densidade do fluido: 0.000446 g/cm?®
Viscosidade do fluido: 0.0347 cP
Vazde: 6000 m*/h
Velocidade de projeto: 16 m/s
Eficiéncia: 80 %
Resultados:

Apresentacdo das condigdes operacionais do Projeto
Didmetrode  Totalde Velocidade Vazdo  Didmetro  Perdade Poténcia

_corte  Ciclones  (em/s)  (m¥h) Cilindrico(Dc)  carga do
AMRcemetios) (m (dina/em?) S_{l_l?‘a;inr
%,

43142 11 1508781 5454545  0.2753 45447031  2.0597

Figura 1: Representagao esquematica de Ciclone

?
il
Fonte: Adaptado de Utikar et al. (2010).

UTIKAR. R. et al. Hydredynamic Simulation of Cyclone Separators. In: W00 OH. H. Computacional Fluid Dynamics.
1. ed. India: Infotech, 2010. cap. 11. 241 -266.
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Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacgao Figura 78 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 6.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Industria quimica 7/6/2019 - 14h12

Dimen sﬁes do equipamento
Hc (m) Bc(m) Area da segdo retangular (m?) Do(m) Le(m) Sc(m) Zc(m) Du(m)
0.1377 0.0688 0.0095 01377 | 05507  0.0344 0.5507  0.0688

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 79 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 7.

PEIQ - Projetando equipamentos da Inddstria Quimica 7/6/2019 - 14h18

Atividade de Hidrociclones
Objetivo: Dimensionar um Hidrociclone do tipo Bradley

Dados da atividade:

Concentracdo volumétrica: 0.01 m3/m?
Didmetro cilindrico: 0.06 m

Didmetro no "underfiow”™: 0.008 m
Vazdo: 50 m¥/h

Pressdo: 344738 Pa

Densidade dos solidos: 2.8 g/cm?®
Densidade do fluido: 1 g/cm?

Viscosidade do fuido: 1 cP

Dados da distribuicdo granulométrica
Diametros das particulas (Micrometros) Distribuicio Granulométrica (%)

5 12
10 29
15 46
20 A0
30 a0
40 g2

Resultados:

Distribuicdo Granulométrica ajustada para modelo RRB com R2 = 0.9993

Pardmetros do modelo RRB: D' = 21.1728 Micrometros e n = 1.4268

Apresentacdo das cundicﬁes operacionais do Projeto

Diametro de corte Total de Vazio  FEficiencia  Concentragio no
(Micrometros) ~ Hidroiclones  (m¥h) (%) ‘underflow (m?/m?)
4 4582 18 28197 91.5971 00414

Fonte: Da Autora (2019).



Continuacgao Figura 79 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 7.
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PELQ - Projetando equipamentos da Indistria Quimica

762019 -14h18

Figura 1: Representagao esquematica de Hidrociclone

lﬂj [ o

Em que,

Dc= Diametro da parte cilindrica;

Di = Didmetro do duto de alimentacio;

. Do =Diametro no overflow;

By Du = Diametro no underflow;
L = Comprimento total do hidrociclone;
_ L1 = Comprimento da segdo cilindrica;

b L= Comprimento do vortex finder;

Ds
Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).

BARROS. PL_; ALVES, J.J.N. Fluidodindmica Computacional: Hidrociclones. 2014D. Disponivel em:

<https:/fwww.youtube com/watch®=Jnd 1FIbEShU=> Acessado em: 19 dez. 2018.

Dimensdes do equipamento
Dc(m) Di(m) Do(m) Du(m) L1(m) L2(m) L(m)
0.06 |0.0086 0.012 0008 003 | 002 0

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 80 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 8.

PEIQ - Projetando equipamentos da Indastria Quimica 7/6/2019 - 14h40

Atividade de Hidrociclones
Objetivo: Dimensionar um Hidrociclone do tipo Rietema

Dados da atividade:

Concentracdo volumétrica: 0.09 m3/m?
Didgmetro cilindrico: 0.01 m

Didmetro no "underflow™: 0.0027 m
Vazdo 1296 mi/h

Pressdo: 206843 Pa

Densidade dos sdlidos: 2.5 gfcm?
Densidade do fluido: 1 g/cm?

Viscosidade do fuido: 1 cP

Dados da distribuicdo granulométrica

Didmetros das particulas (Micrometros) Distribuigio Granulométrica (%)
2 35.5
4 59
6 72
a 80.5
10 g6
14 oz
20 a6
Resultados:

Distribuigdo Granulométrica ajustada para modelo RRB com R2 = 0.9939

Pardmetros do modelo RRB: D' = 4. 7628 Micrometros e n = 0.866

Apresentacdo das condigdes operacionais do Projeto

Diametro de corte Total de Vazio Eficiéncia Concentragdo no
(Micrometros) Hidroiclones  (m%/h) (%) ‘underfiow’ (m3/m?)
45987 74 0.1748 58.9392 0.155
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Fonte: Da Autora (2019).
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Continuacgao Figura 80 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 8.

PEID - Projetando equipamentos da Inddstria Quimica Ti6/2019 - 14h49

Figura 1: Representagao esquematica de Hidrociclone

Do
: E i |
H —RT Em que,
L Bt Dec = Diametro da parte cilindrica;
B Di=Diametro do duto de alimentacio;
e s Do = Diametro no overflow;
|t Du = Diametro no underflow;
£ L = Comprimento total do hidrociclone;
L1 = Comprimento da secdo cilindrica;
L= Comprimento do vortex finder;
0
-

Fonte: Adaptado de Barros e Alves (2014).

BARROS, PL_; ALVES, J.J.N. Flusdodindmica Computacional: Hidrociclones. 2014D. Disponivel em:
<htips-/{/www. youtube com/watch?™=Jnd 1FSbEShU> Acessado em: 19 dez. 2018.

Dimensdes do equipamento
Dc(m) Di{m) Do(m) Du{m) L1(m) L2(m) L (m)
0.01 |0.0028 | 0.0034 | 0.0027 0 0.004 | 0.05

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 81 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 9.

PEI] - Projetando equipamentos da Inddstria Quirica /62019 - 15h10

Atividade de Hidrociclones
Objetivo: Dimensionar um Hidrociclone do tipo Rietema

Dados da atividade:

Concentracdo volumétrica: 0.09 m3/m?
Didmetro cilindrico: 0.01 m

Didmetro no "underflow™ 0.0027 m
Vazdo: 12.96 m3/h

Pressdo: 206843 Pa

Densidade dos solidos: 2.5 gfem?
Densidade do fiuido: 1 g/cm?
Viscosidade do fuido. 1 cP

Modelo RRE: Pardmetros: K' = 47628 Micrometros e n = 0.866

Apresentacdo das cundicﬁes operacionais do Projeto

Didmetro de corte Total de Vi | eaes Concentragio no
(Micrometros) Hidroiclones  (m%/h) (%) ‘underflow’ (m*/m?)
4 5987 74 0.1748 589392 0155
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Fonte: Da Autora (2019).



Figura 82 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 10.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica B/6/2019-11h34

Atividade de Camara de Poeira
Objetivo: Determinar a Esfericidade das particulas

Dados da atividade:

Eficiéncia: 100 %

Vazdo: 5 mi/s

Aceleragdo da gravidade: 9.81 m/s2

Densidade das particulas: 4.7 g/cm?

Viscosidade do fluido: 0.018 cP

Densidade do fluido: 0.001007 gfcm?

Didmetro das particulas: 400 Micrometros

Dimensdes do equipamento: Comprimento (L): 1 m; Altura (H): 1 m; Largura (B): 1 m

Figura 1: Representagio esquematica de uma cadmara de poeira
L
—_

L

Grown Fimn
Fonte: Cremasco (2014)

CREMASCO, M. A. Operagbes Unitdrias em sistemas particulados e fkuidomecénicos. 2. ed. S8o Paulo:Blucher,
2014, 423p.

Resultados:
Esfericidade das particulas: 0.94
Numero de Reynolds: 111.2404
Velocidade terminal: 5 m/s

Didmetro minimo: 417 2552 Micrometros (E o menor didmetro de particulas que podem ser
recuperadas com eficiéncia de 100% ).

Didmetro da menor particula: 417.2552 Micrometros (E o didmetro das particulas recuperadas
na eficiéncia informada pelo usudrio, neste caso, de 100%.

PEIQ

- Projetande Equipamentos da Indistria Quimics

B/6/2019-11h34

Eficiéncia Individual de coleta

1.0
09
08
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Fontos

D 6 B o b o
U RS © 0 K07 B I A o
f’;'\é—;'\,@’\f b“\a({'\ r"’b n""; oy

Diametro(micrometros)

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 83 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 11.

PEI] - Projetando Equipamentos da Industria Quimica

8/6/2012 - 12h26

Atividade de Cdmara de Poeira

Objetivo; Determinar as Dimensdes dos compartimentos da camara de poeira

Dados da atividade:

Eficiéncia: 100 %

Vazdo: 1167 m?/s

Aceleracdo da gravidade: 9.81 m/s?

Densidade das particulas: 4.5 g/cm?

Viscosidade do fluido: 0.07909 cP

Densidade do fluido: 0.0070%7 g/cm?

Esfericidade das particulas: 0.75

Dimensdes do equipamento: Altura (H): 1 m; Largura (B} 1.5m

Figura 1: Representagio esquematica de uma camara de poeira

e ’ S

i + P — J = Chin i P

3

Lrrawn Fian

Fante: Cremasco (2014)

CREMASCO, M. & Operagtes Unitarias em sistemas particulados e fkuidomecénicos. 2. ed. S8o Paulo:Blucher,

2014, 423p.

Resultados:

Didmetro minimo: 24.6821 Micrometros {E o menor didmetro de particulas que podem ser

recuperadas com eficiéncia de 100% ).

Didmetro da menor particula: 24.6821 Micrometros (E o didmetro das particulas recuperadas na

eficiéncia informada pelo usuério, neste caso, de 100%.

157

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuac¢ao da Figura 83 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 11.

PEIQ - Projetando Eguipamentos da Industria Quimica B/6/2019 - 12h26

Apresentacdo dos resultados da cdmara de poeira por secéo

Diametros Velocidade Terminal Niimero de Comprimentos(L)
(Micrometros) {mys) Reynolds (m)
91 0.6829 3.5517 1.139
59.6 0.344 11718 2.261
479 0.2341 0.6409 3:323
413 01787 04218 4353

*2 faixa granulométrica & sempre composta pelo valor do difmetro anterior até o valor do didmetro atual.

PEIQ - Projetande Equipamentas da Inddstria Quimica

8/6/2019 - 12h26

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Fontos

1.0
0.9
0.8
0.7 e®
0.6 °®
0.5 ..o°
0.4 ..o‘
03 ....‘
0.2 eoo?®
0.1 e®
a9
lesccsssnseec?®
S AN B = B b A D

Eficiéncia Individual de coleta

Diametro(micrometros)

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 84 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 12.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimnica 9,/6/2019 - oh50

Atividade de Cdmara de Poeira

Objetivo: Determinar a faixa granulométrica de recuperagao das particulas na cdmara de poeira

Dados da atividade:

Eficiéncia: 100 %

Vazao: 2.33333 m¥/s

Aceleracdo da gravidade: 9.81 m/s?

Densidade das particulas: 3 g/cm?

Viscosidade do fluido: 0.018 cP

Densidade do fluido: 0.001194 g/cm?

Esfericidade das particulas: 0.75

Dimensdes do equipamento: Altura (H): 0.5 m; Largura (B)-4 m

Figura 1: Representagdo esquemdtica de uma cdmara de poeira
B
——

T

Giussa Fime
Fomte: Massarani (2002)

MASSARANI, G Fluidedindmica em sistemas particulados.2. ed. Rio de Janeiro: E-Paper Servigos Editoriais, 2002,

Resultados:

Didmetro minimo: 40.0921 Micrometros (E o menor didmetro de particulas que podem ser
recuperadas com eficiéncia de 100% ).

Diametro da menor particula: 40,0921 Micrometros {E o didmetro das particulas recuperadas na
eficiéncia informada pelo usuario, neste caso, de 100%.

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuac¢ao da Figura 84 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 12.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica 9/6/2019 - 9h50

Apresentacdo dos resultados da cdmara de poeira por segdo

Comprimentos das Velocidade Terminal Niimero de Diametros
segdes (m) (m/s) Reynolds (Micrometros)
1.5 0.3889 1.862 72199
1.5 01944 0.6374 49 433
1.5 01296 0.3447 40.002

*# faixa granulométrica & sempre composia pelo valor do didmetro anterior até o valor do didmetro atal.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica

9/6/2019 - Sh50

Eficiéncia Individual de coleta

1.0
0
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01

ol

Grade de Eficiéncia de Coleta

I Fontos

SE Pe 0,5 35000 0D 0D 0D LS

Diametro(micrometros)

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 85 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 13.
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PEI] - Projetande Equipamentos da Industria Quimica 9/6/2019 - 12h26

Atividade de Elutriadores
Objetivo: Determinar a distribuicdo granulométrica

Dados da atividade:

Densidade do fluido: 1 g/cm?
Viscosidade do fluido: 1.005 cP
Aceleracdo da gravidade: 9.8 m/s?
Vazdo: 0.0000006166667 m3/s
Massa dos solidos: 259
Densidade do materal: 1.8 g/cm?

Didmetro de Stokes

_ Dados dos elutriadores em série
Diametros dos elutriadores (m) Massa (g)

003 462

.04 6.75

0.06 775

01z 442
Resultados:

Apresentacdo dos resultados organizados em série .
Didmetro do Massa  Velocidade Didmetro das particulas  Distribuigio

0.03 4.62 0.000872 44 866 0.815
0.04 6.75 0.00049 33.65 0.545
0.06 175 0.0oo0218 22.433 0.235
012 442 0.000055 11.217 0.058

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 86 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 14.

PELC - Projetando Eqguipamentos da Inddstria Quimica 9/6/2019-12h35

Atividade de Elutriadores

Dbjetivo: Determinar os percentuais de material recuperados no topo, fundo e os arrastados
para cada modelo de distribuigdo granulométrica

Dados da atividade:

Densidade do fluido: T g/cm?®
Viscosidade do fluido: 1 cP
Aceleracio da gravidade: 9.81 m/s?

Velocidade: 0.005 m/s

Dados da distribuicdo granulométrica
Diametros das particulas (Micrometros) Distribuicio Granulométrica (%)

20 15
30 28
40 43
50 54
B0 64
70 12
80 78
100 84

Dados dos materiais
Material: Proporgao: Densidade do sélido (g/cm?®) _E.in'u‘ii':iclsade:

Material 1 1 75 038
Material 2 4 27 07
Resultados:

Distribuicdo Granulométrica ajustada para modelo RRB com B2 = 0.997 e Pardmetros do modelo
RRE: D' = 60.305 Micrometros en =1.588

Distribuicdo Granulométrica ajustada para modelo GGS com B2 = 0.964 ¢ Pardmetros do modelo
GGS5 K = 96.694 Micrometros e m = 1.102

Distribuicdo Granulométrica ajustada para modelo Sigmdide com R2 = 0.994 e Parametros do
maodelo Sigmoide: D' = 44.793 Micrometros e p= 2.265

162

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuac¢ao da Figura 86 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 14.

PEIQ - Projetando equipamentos da Inddstria Quimica

9/6/2019 - 12h35

Apresentacdo das condigdes operacionais do Projeto

Material 1 Material 2

CD/Re 680.16

K1 0919

K2 | 1.406

Numero de Reynolds 0196

Didgmetro (Micrometros) | aez7

Material Arrastado (%) - Modelo RRE 39715
Material recolhide no topo (%) - Modelo RRB 11.207
Material recolhido no fundo (%) - Modelo RRB | 41397
Material Arrastado (%) - Modelo GGS 37.035
Material recolhido no topo (%) - Modelo GGS ' 1033
Material recolhido no fundo (%) - Modelo GGS 44 505
Material Arrastado (%) - Modelo Sigmoide | 42604

Material recolhido no topo (%) - Modelo Sigmdide 1195
Material recolhido no fundo (%) - Modelo Sigmdide | 40.006

177.888

0.87
1.894
0.397

79.307
78.665
88.793
58.603
80.372
89.67
55.495
78.482
88.05
59.994

Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 87 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 15.

PEIC - Projetando Equipamentos da Indistria Quimica 9/6/20719 - 12h55

Atividade de Elutriadores

Objetivo: Determinar os percentuais de material recuperados no topo, fundo e os arrastados
para o modelo Sigmdide.

Dados da atividade:

Densidade do fluido: T g/cm?®
Viscosidade do fluido: 1 cP
Aceleracdo da gravidade: 9.81 m/s?
Velocidade: 0.005 m/s

Dados dos materiais

Material: Proporgdo: Densidade do sélido (g/cm?) Esfericidade:

haterial 1 1 75 08
Material 2 4 27 07
Resultados:

Pardmetros do modelo Sigmdide: D' = 44 6 Micrometros e p = 2.27

Apresentacdo das condigies operacionais do Projeto

Material 1 Material 2

CD/Re 68016 | 177.888
K1 . 0919 | 087 |

K2 1406 | 1.894

Nimero de Reynolds | 0196 | 0397
Didmetro (Micrometros) | 3927 | 79.307
Material Arrastado (%) - Modelo Sigméide | 42.828  78.694

| Material recolhido no topo (%) - Modelo Sigmoide | 11.976 88024
Material recolhido no fundo (%) - Modelo Sigmédide . 40.151 59.849

Fonte: Da Autora (2019).



Figura 88 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 16.

PEIC - Projetando Equipamentos da Industria Quimica 11/6/2019-15h3

Atividade de Sedimentadores Continuos
Dbjetivo: Dimensionar um Sedimentador Continuo

Dados da atividade:

Vazdo 30 m3/h
Concentracdo de Alimentacdo: 60 kg/m?
Concentracdo no "underflow®: 170 kg/m?

Massa Especifica: 2.7 g/cm?

Composicao da curva de
sedimentagdo

Tempo (min) Posigo (cm)

0 40
5 32.8
10 255
15 18.8
20 142
25 11.2
30 96
35 6.6
40 52
45 40

Resultados: Para o Método de Kynch
Equacdo geral de ajuste dos pontos: Z = 41.3901 e*~0.0517 R2=0.9976

Condigdes minimas de Projeto

Didmetro minimo: 5.657 m
Area minima: 25.135 m?
Dimensdes do projeto com fator de seguranga de 10%
Informacies do Projeto
Area (m?) Diametro (m) Altura (m)
27 649 6.223 1.191

165

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuac¢ao da Figura 88 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 16.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Inddstria Quimica 11/6/2019 - 15h7

Atividade de Sedimentadores Continuos
Objetivo: Dimensionar um Sedimentador Continuo

Dados da atividade:

Vazdo: 30 m3/h
Concentracdo de Alimentagdo: 60 kg/m?
Concentrag&o no “underflow”: 170 kg/m?

Massa Especifica: 2.7 g/em?®

Composicdo da curva de
sedimentagdo

Tempo (min) Posigéo (cm)

0 40

5 328
10 255
15 188
20 142
25 1z
30 9.6
35 6.6
40 52
45 40

Resultados: Para o Método de Biscaia Jr.
Equacdo geral de ajuste dos pontos: Z = 41.3901 e*0.0517 R2=09976
Condigdes minimas de Projeto
Zmin =14.118 cm e tmin = 20.128 minutos
Didmetre minimo: 5.66 m
Area minima: 25.16 m?

Dimensdes do projeto com fator de seguranga de 10%

Informacdes do Projeto
Area (m?) Didmetro (m) Altura (m)
27.676 6.226 1.192

PEIQ - Projetando Equipamentos da Indistria Quimica 11/6/2019 - 15h3

Z(cm)

45

Curva de Sedimentacao
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35
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e
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Fonte: Da Autora (2019).
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Figura 89 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 17.

PEIQ - Projetando Equipamentos da Industria Quimica 11/6/2019 - 15h24

Atividade de Sedimentadores Continuos
Dbjetivo: Dimensionar um Sedimentador Continuo

Dados da atividade:

Vazdo: 30 m3/h
Concentracdo de Alimentagdo: 80 kg/m?
Concentracdo no "underflow™: 250 kg/m?

Massa Especifica: 2.2 g/cm?®

Composicdo da curva de
sedimentagio

Tempo (min) Posicéo (cm)

0 40

5 32.8
10 255
15 18.8
20 142
25 11.2
30 96
35 6.6
40 52
45 40

Resultados: Para o Método de Kynch
Equacdo geral de ajuste dos pontos: Z = 41.3901 e~0.0517 R2=0.9976

Condigdes minimas de Projeto

Didmetro minimo: 6.043 m
Area minima: 28.684 m?
Dimensdes do projeto com fator de seguranga de 10%
Informacdes do Projeto
Area (m?) Didmetro (m) Altura (m)
31.553 6.648 1.35

Fonte: Da Autora (2019).
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Continuac¢ao da Figura 89 — Resultados gerados no arquivo PDF de acordo com o Caso 17.

PEIQ - Projetande Equipamentas da Indistria Quimica

11/6/2019 - 15h25

Atividade de Sedimentadores Continuos
Objetivo: Dimensionar um Sedimentador Continuo

Dados da atividade:

Wazdo: 30 m3¥/h

Concentragdo de Alimentagio: 80 kg/m?
Concentragdo no "underflow™: 250 ka/m?*
Massa Especifica: 2.2 g/cm®

Composigdo da curva de
sedimentagdo

Tempo (min) Posigao (cm)

Resultados: Para

Equacdo geral de ajuste dos pontos: Z = 41.3

Zmin = 12.8 cm e tmin = 22.447 minutos
Didmetro minimo: 5.977 m

Area minima: 28.059 m?

0 40
5 328
10 255
15 188
20 14.2
25 112
30 9.6
35 6.6
40 52
45 4.0

o0 Método de Biscaia Jr.

901 e*0.0517 R*=09976

Condigdes minimas de Projeto

Dimensdes do projeto com fator de seguranga de 10%
Informagdes do Projeto
Area (m?) Diametro (m) Altura (m)
30.865 6.575 1.349

PEIQ - Projetando Equipamentos da indistria Quimica 11/6/2019 - 15h24
Curva de Sedimentagao
I Fontos do teste MM Linha de tendéncla
45
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Fonte: Da Autora (2019).
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ANEXO 1

Dado um conjunto de informacdes da granulometria de particulas para obter a equagao
de 2° grau pelo método dos Minimos Quadrados e aplicando a Eliminagdo de Gauss.

Modelo: Ax + Bx>+C =0
nC+BZx+A Zx2= Zy

~ CZx+BZx2+ABZx3=ny
CZxZ+BZx3+AZx4 = szy

Onde n ¢ o nimero de pontos, x = diametros ¢ y = quantidade de material retido

Resolvendo o sistema, tem-se:
DD 2.
x5 ux 2P| L
PR DS AN ES

Aplicando método de Elimina¢ao de Gauss, obtém-se o segundo resultado

T E S Ly N

n n n
2
Y x3 — anZx ny_Zyan
0 1 = _n |= —
2 _ XXX 2 _ Lx¥x
Y x2 — 2 Xt — =
Iy¥x
Toay—=2e= X2 x
2, n 3 _
Lx%y (sz_m>*(zx )
0 0 1 =
4 _ ZXPEX? D 3 _ IX23x
I )_ S a2 ZEE *(Z" T T a
Logo,
1y¥x
Toay—=2es Yx2Yx
2., n 3 _
Lxy (sz_m>*(2x )
A= n
(2x4 _ ZxZZxZ) _ 2x3_2x12x " (sz _ w)
m 2 LXIX m

_XyXx 3 Xx*¥x
B:ny e e

sz_ Zxe_ sz_ Yxyx
n

n n n
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ANEXO II

Para a obtencdo de uma equagao exponencial, considere o modelo de equagao exponencial, tal
como e sua forma linearizada:
y = B e#*
Iny=InB + Ax

A partir da forma linearizada, adotou-se y’ = In y e n como sendo o numero de pontos

amostrados, o sistema fica:

waY =Sy
{ Ses Yz Ty

D 2
T T S ey

1 Lx Xy
n n
) . = nyl_ ZJ’;Zx
2 _ XxXx
nXx =
Portanto,
;XY EX
_Xxy' -
sz _ Yxyx

B = e(ZTy_A%)
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ANEXO III

Para trabalhar com dados que segue caracteristica linear, ou seja, o modelo
Ax+B =0
Seguindo o mesmo raciocinio de Eliminagdo de Gauss, o método dos minimos
quadrados, o sistema segue abaixo
nB +AYx=Yy

BYx +AYx?*= Yxy

Assim sendo,

XyXx
s
Z_Zxe

Yx?— ===

X

po LY _ XX
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ANEXO IV
A variancia, também chamado de R? pode ser calculada conforme equagdes abaixo:

- Equagdo de 2° grau:

Xy’ -CYy-BYxy—-A¥x’y
Zyz_ XyXy

n

R?=1

- Equacdo Exponencial (y = In y):

mYxy' —YXxXy"?

R - aoihey? - (29

- Equacdo Linear:

nYxy—XxXYy)?

R - aoihey? - (27




