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RESUMO

Os processos de separacdes de misturas liquidas, sélidas ou gasosas estédo
presentes em boa parte das inddstrias quimicas, seja para recuperar algum produto
ou para purificar um componente de alto custo. Neste trabalho, foi desenvolvido, o
projetado e confeccionado um sistema de ciclonamento (modelo de Lapple) por
impressao tridimensional (3D) para a utilizacdo em experimentos de separacao solido-
gas com areia e p6 de brita. O ciclone foi dividido em quatro partes, que foram vedadas
com o auxilio de bracadeiras, também construidas pela impressédo 3D. O material
utilizado para a impressédo do equipamento foi o polimero PETG. Experimentos de
separacao foram realizados utilizando areia e po de brita visando a identificacdo da
eficiéncia de separacdo do equipamento desenvolvido. Os resultados obtidos
mostraram que foi obtida uma separagcéao superior a 99,3% para todos os materiais
avaliados, indicando que o equipamento desenvolvido foi adequado para a aplicacao

proposta.

Palavras-chave: Impressao 3D, Ciclone, Separacao solido-gas.



ABSTRACT

The processes for separating liquid, solid or gaseous mixtures are present in most of
the chemical industries, either to recover some product or to purify a high-cost
component. In this work, a cyclone system (Lapple model) was developed and
designed by three-dimensional (3D) printing for use in solid-gas separation
experiments with sand and gravel powder. The cyclone was divided into four parts,
which were sealed with the aid of clamps, also built by 3D printing. The material used
for printing the equipment was the PETG polymer. Experiments were carried out using
sand and gravel powder in order to identify the separation efficiency of the developed
equipment. The results obtained showed that a separation greater than 99.3% was
obtained for all evaluated materials, indicating that the developed equipment was
suitable for the proposed application.

Keywords: 3D printing, Cyclone, Solid-gas separation.



ABS
FDM
HIPS
PET

PETG

PLA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acrilonitrila butadieno estireno, do inglés, acrylonitrile butadiene styrene
Modelagem por fuséo e deposic¢éo, do inglés, fused deposition modeling
Poliestireno alto impacto, do inglés high impact polystyrene
Poli(tereftalado de etileno), do inglés, poly(ethylene terephthalate)
Poli(etileno tereftalato de etileno glicol), do inglés, poly(ethylene
ethylene glycol terephthalate)

Poli(acido latico), do inglés, poly(lactic acid)
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1 INTRODUGAO

A separacdo € um processo comum em alguns segmentos da indUstria. E
realizada com o intuito de purificar um composto para obtenc&o de produtos desejados
ou reduzir perdas de materiais de alto valor agregado (CREMASCO, 2018). Os
processos de separacao solidos-gas mais comuns sao o gravitacional, por impacto,
por lavagem, eletromagnética, filtragem e centrifugas (SINNOTT, 2005).

Um dos equipamentos mais utilizados pelas indUstrias para a realizacdo dessa
separacédo sao os ciclones. Os ciclones sao um equipamento de separac¢éo soélido-gas
gue tem sua operacdo baseada na forca centrifuga (PECANHA, 2014). Esses
equipamentos sdo amplamente utilizados na industria para diferentes aplicacbes
deste a purificacdo do ar até secagem e resfriamento de particulas (GOMIDE, 1980).
Neste sistema, a mistura solido-gas é introduzida através de uma entrada tangencial
e depois do processo de separacdo, a fase solida é coletada no overflow ou no
underflow, de acordo com o tamanho de particula (MCCABE, 1993).

O desenvolvimento de protétipos experimentais tem sido feito através da
técnica de impressao 3D, a qual consiste em um processo que constroi um objeto
através da deposicao de camada por camada de um material, geralmente polimérico
(CABREIRA, 2018). Devido a isso, adequa-se bem ao desenvolvimento de objetos
com geometria complexa e a confeccao de equipamentos experimentais de pesquisa
devido a facilidade de operacao e baixo custo relativo (SANTOS, 2016).

Neste trabalho, foi projetado e confeccionado, por meio da impressdo 3D
utilizando o polimero PETG, um protétipo experimental de um ciclone empregado para
separacao solido-gas. Apdés a montagem do equipamento, foi feita a avaliacdo da
eficiéncia de separacéo para amostras de areia e po de brita.

O desenvolvimento de um protétipo experimental permite a utilizacdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia quimica. Além disso
permite observar na pratica o funcionamento de um separador tipo ciclone e investigar
o efeito dos parametros operacionais, como tipo de material, tamanho de particula e

velocidade de operacao, na eficiéncia de separacao obtida.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Projetar e confeccionar um protétipo de um ciclone para a separacado solido-

7

gas.

1.1.2 Objetivos especificos

- Dimensionar um ciclone com base na literatura.
- Confeccionar o ciclone por impressado 3D em material polimérico.
- Avaliar a eficiéncia de separacdo sélido-gas através de experimentos e célculos

comparativos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A presente fundamentacé@o tedrica abordara brevemente os conceitos de
misturas, misturas solido-gas, equipamento de separacdo solido-gas e impressao

tridimensional.
2.1 MISTURAS

As misturas podem ser homogéneas ou heterogéneas, podendo ser: solido-
s6lido, liquido-liquido, géas-gas, sdélido-liquido, sdlido-gas e liquido-gas
(ROZENBERG, 2002; CANTO, 2002). Na engenharia, a separacdo dessas misturas
tem sido estuda e aprimorada como intuito de purificar e garantir a obtencéo de cada
componente de forma isolada, dependendo da sua aplicacdo, como por exemplo, a
purificacdo dos gases liberados para a atmosfera ap0s o processo de combustédo
(CREMASCO, 2018).

2.1.1 Mistura soélido-gas

Um sistema composto por uma mistura heterogénea solido-gas (fuligem-COo,
graos lavados-gas aquecido, por exemplo) pode ser proveniente de diversos
processos industriais como desumidificacdo e combustdo. A existéncia desse sistema
heterogéneo é possivel devido a capacidade do gas de carregar particulas. Cremasco
(2018) destaca que as particulas permanecem em suspensao devido a velocidade do

gas, a esfericidade da particula, a densidade e o diametro da particula.

2.2 PROCESSOS DE SEPARACAO DE MISTURAS SOLIDO-GAS
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A realizacdo do processo de separacao solido-gas pode ocorrer tanto para a
obtencdo de um gas quanto um solido purificado, visando a reducdo de perdas de
materiais de alto valor agregado (ORTEGA-RIVAS, 2011). Além disso, pode ser
empregada em um processo de classificacdo de matéria-prima e produtos sélidos, de
acordo com o tamanho da particula e também no processo de transporte pneumatico
de particulas (SINNOTT, 2005).

Para a realizacdo do processo de separacdo para se obter um produto com
menor teor de impurezas, é possivel que o processo seja realizado de forma
mecanica, o qual ndo envolve transformagdes, sendo mais simples e com grande
aplicacdo na industria (ISENMANN, 2012; MATOS, 2015).

As operacdes unitarias que fazem parte dessa separacdo mecanica sao a
catacdo, centrifugacdo, decantacdo, ventilacio mecanica, entre outras (MATOS,
2015), por meio dos seguintes mecanismos: gravitacional, de impacto, lavagem,
eletromagnético, filtragem e através da aplicacao forgas centrifugas (SINNOTT, 2005).

Os principais equipamentos que empregam os referidos mecanismos de
separacdo sao a camara de decantacdo, os separadores por impacto, torres de
pulverizacdo, placas eletromagnéticas, filtros manga, centrifugas e ciclones
(GOMIDE, 1980; ORTEGA-RIVAS, 2011). Cada tipo de equipamento apresentado
opera de forma mais eficiente com uma faixa de tamanho de particula especifica,
conforme apresentado a Tabela 1, devido ao formato e ao principio de funcionamento

de cada equipamento.

Tabela 1. Equipamentos empregados para a separacao das particulas em funcdo do

tamanho de particula.

Equipamentos Tamanho de particula
Cémara de decantacao Maiores que 50 pm
Separadores por impacto Entre 10 pm - 20 pm
Torres de pulverizagao Até 0,5 pm
Placas magnéticas Menores 2 um
Filtros manga Aproximadamente 1 pm
Ciclones Entre 0,5 pm - 5 pm

Fonte: Adaptado de Sinnott, 2005.
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As camaras de decantacao (Figura 1), que consistem no método de separacao
mais antigo (GOMIDE, 1980), realizam a separacdo pela acdo da gravidade. As

camaras de decantagdo sdo longas e horizontais, além de ser possivel operar com

elevadas temperaturas e pressoes (SINNOTT, 2005).

Figura 1. Camara de decantagéo.
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Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas, 2011.

As camaras de decantacdo sdo descritas como uma expansao do duto de
escoamento (GOMIDE, 1980), que leva a diminuicdo da velocidade das particulas.
Pecanha (2014) relata que as camaras de decantacdo funcionam com o principio da
inércia, no qual as particulas dentro das tubulacbes possuem uma vazao constante
assim que elas entram na camara, ocorre a diminuicdo da sua velocidade. Com a
diminuicdo da velocidade, essa torna-se menor que a velocidade terminal das
particulas, levando a sua decantagdo e separacao.

Os separadores por impacto (Figura 2) sdo semelhantes as camaras de
decantacdo, porém, possuem aletas em seu interior que fazem com que o fluxo mude
bruscamente de direcdo. Como as particulas solidas ndo sdo capazes de acompanhar
0 movimento do gas, estas colidem com os anteparos, perdem velocidade e séo
coletadas nas respectivas camaras (GOMIDE, 1980). Os separadores por impacto

possuem uma queda de pressdo maior que as camaras de decantacdo devido as
aletas presentes em seu interior (SINNOTT, 2005).
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Figura 2. Separador por impacto.
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Fonte: Gomide, 1980.

As torres de pulverizacao (Figura 3) sdo lavadoras de gases e assim, separam
as particulas sélidas através da pulverizacdo de goticulas de algum fluido, geralmente
agua. A lavagem umida, como é conhecida, ocorre geralmente em contracorrente, em
gue a corrente gasosa carregada de particulados € alimentada por um fluxo

ascendente e a pulverizacéao do liquido ocorre por um fluxo descendente (GOMIDE,
1980; SINNOTT, 2005; ORTEGA-RIVAS, 2011).

Figura 3. Torre de pulverizacéo.
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Fonte: Adaptado de Ortega-Rivas, 2011.

Existem diversos tipos de lavadores de gases, desde a torre de pulverizacéo,
até lavadores centrifugos, lavadores de Venturi e inerciais, cuja aplicacdo depende,

principalmente, do tamanho de particula da fase sdélida (GOMIDE, 1980; SINNOTT,
2005).
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Os precipitadores eletrostéticos (Figura 4) empregam um potencial elétrico para
separar particulas extremamente finas presentes na corrente gasosa (GOMIDE, 1980;
SINNOTT, 2005; ORTEGA-RIVAS, 2011). Apesar dos precipitadores eletrostaticos
serem grandes, 0 que gera um alto custo de fabricacdo, a operacdo do equipamento
possui um custo baixo em comparagdo com a vazao que pode ser adotada. Dessa
forma podem ser separadas particulas que possuem algum tipo de potencial elétrico

sendo ele positivo ou negativo.

Figura 4. Precipitador eletrostatico.
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Fonte: Arwek®, 2021.

O processo de separacao com utilizacdo de um filtro manga (Figura 5) trata-se
de um processo de filtracdo comum, em que o meio filtrante pode ser tecido, fibra de
vidro ou demais materiais, com caracteristicas semelhantes que possuam uma
porosidade pré-determinada de acordo com o tamanho de particula que se deseja
retirar da fase gasosa (GOMIDE, 1980; SINNOTT, 2005; PERRY, 2008; ORTEGA-
RIVAS, 2011).
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Figura 5 - Filtro manga.
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2.2.1 Sistemas de ciclonamento

Com a atuacdo da forca de centrifugacédo, temos o ciclone ou sistema de
ciclonamento, os quais sdo amplamente empregados na industria visto que podem
operar com altas temperaturas e pressoes, além de ndo possuirem partes méveis
(GOMIDE, 1980). Consiste no equipamento mais utilizado para a separacéo solido-
gas, mas também, pode ser empregado para processos de separacao e selecéao de
misturas solido-liquido, liquido-gas, liquido-liquido e sélido-sélido (SINNOTT, 2005).

Um ciclone consiste na combinacdo de um corpo cilindrico com uma parte
cbnica. A alimentacdo de um ciclone é realizada tangencialmente e proxima ao topo
do equipamento, ao passo que as particulas sdo coletadas na parte inferior do ciclone
(Figura 6). A corrente inferior, na qual é coletada a fracdo sélida, poeira ou materiais
grosseiros, € chamada de underflow. J4 a corrente superior, composta pela fase

gasosa e materiais leves, de overflow (MCCABE, 1993).
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Figura 6 - Esquema de funcionamento do ciclone.
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Fonte: Adaptado de McCabe, 1993.

O gas e as particulas alimentadas sofrem uma reducéo na velocidade quando
entram no ciclone, devido ao aumento da area transversal, inversamente proporcional
a velocidade das particulas. Devido ao fato de a alimentacdo ser realizada
tangencialmente, somada as variacdes de velocidade, ha a formacéao de dois vértices,
ou espirais, coaxiais (PERRY, 2008). Uma espiral se movimenta proxima a parede do
ciclone e uma espiral com menor raio, no centro do sistema. A espiral externa é
descendente, ao passo que a interna é ascendente. O vortice interno possui uma
velocidade de rotacdo maior do que o vortice externo (GOMIDE, 1980; PERRY, 2008).

A rotacdo causada pelo formato do ciclone gera uma forca centrifuga, a qual
faz com que as particulas alimentadas sejam direcionadas a parede do sistema,
reduzindo a velocidade, devido ao atrito com as paredes, assim, as particulas
coletadas na corrente inferior do equipamento. Quanto menor a velocidade terminal
da particula, maior a probabilidade que seja captada com o gas (overflow), enquanto
particula com maior velocidade terminal, ou diametro, com o sdlido (underflow). A
velocidade terminal das particulas pode ser estimada pela Lei de Stokes, apresentada
na Equacao 2.1 (GOMIDE, 1980).
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__ bD%*(p—p*)

ut
18ur™

2.1)

Em que:

ut: velocidade terminal da paticula [m s];
p: Densidade do fluido [kg m3];

p*: Densidade da particula [kg m=3];

W Viscosidade do fluido [kg mts];

D: Diametro da particula [m];

r: Raio da trajet6ria do gas [m];

b: Relacao gravitacional;

n: Namero de rotacoes.

O calculo da velocidade terminal da particula se baseia no diametro de
particula, o qual € empregado para realizar o dimensionamento do ciclone, recebendo
o nome de diametro de corte (GOMIDE, 1980). O diametro de corte corresponde ao
diametro das particulas que o equipamento tem a capacidade de separar com uma
eficiéncia de 0,5. Em outras palavras, as particulas com diametro inferior ao diametro
de corte tém 50% de probabilidade de serem coletadas no overflow, ao passo que as
com diametro superior ao diametro de corte, tem 50% de serem coletadas no
underflow (PECANHA, 2014). A partir do diametro de corte, é possivel dimensionar o
ciclone.

Devido a estas caracteristicas, os ciclones podem combinar a secagem com o
processo de separacdo, quando um material particulado semiumido € submetido a
separacao pelo ciclone ao mesmo tempo que a fase gasosa é aquecida, levando a
evaporacao da umidade presente no material. Adicionalmente, pode ser empregado
para o resfriamento e separacéo, no qual o material a ser separado pode ser oriundo
de um forno, por exemplo, entrando em contato com o ar ambiente dentro do ciclone
gue leva ao resfriamento (GOMIDE, 1980).
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2.2.1.1 Modelos de ciclone

Existem dois tipos principais de ciclones: Stairmand e Lapple, os quais seréo
mais bem detalhados a seguir (MASSARANI, 2001).

2.2.1.1.1 Stairmand

Com esse modelo, o principal pardmetro é o diametro do ciclone (Dc). A partir
disto, é possivel calcular e obter as medidas do restante do equipamento, com auxilio
da Figura 7 (MASSARANI, 2001; ORTEGA-RIVAS, 2011).

Figura 7. Modelo para dimensionamento de Stairmand.

| D-: - - ~
Relagao Proporgao
N
7~ Be/De 0,20
Sy Do/Dc 0,50
N Hc/Dc 0,50
L Le/De 1,50
HBge Do Sc/De 0,50
5w — 7 ZciDe 2,50
s, 1 Du/Dc 0,37
L —..
L{‘
Em que:
Bc: Largura da entrada do ciclone [m];
1 ¥ Do: Didmetro da saida overflow [m];
' | Hc: Comprimento da entrada do ciclone [m];
| Lc: Comprimento da parte cilindrica do ciclone [m);
| Sc: Comprimento do tubo de coleta overfiow [my];
| z Zc: Comprimento da parte cénica do ciclone [m];

Du: Didmetro de saida underflow [m].

M-
D u

Fonte: Adaptado de Massarani, 2001.

O modelo de ciclone Stairmand pode ser projetado a partir de dois modelos: de
alta eficiéncia e de alta taxa de gas do ciclone (SINNOTT, 2005). A principal diferenca
existente entre os dois modelos é referente ao modo de alimentagcdo. Enquanto no
modelo de alta eficiéncia o formato da area de alimentacdo € igual ao modelo de

Lapple, no modelo de alta taxa de gas no ciclone a area de alimentacgéo é diferenciada
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devido ao formato excedente da regido de alimentagcdo (SINNOTT, 2005), como €&

possivel observar na Figura 8.

Figura 8. Diferenca na entrada de alimentacéo (a) modelo de alta eficiéncia (b)

modelo de alta taxa de gas.
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Fonte: Adaptado de Sinnott, 2005.

2.2.1.1.2 Lapple

A mesma relacdo para o modelo de Stairmand, apresentada na Figura 8, é
valida para o modelo de Lapple, ou seja, com o diametro do ciclone, € possivel realizar
o dimensionamento do equipamento (MASSARANI, 2001; PERRY, 2008; PECANHA,
2014). No entanto, as propor¢cdes entre as partes do ciclone sdo diferentes para o

modelo de Lapple, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Modelo para dimensionamento de Lapple.

e D_ —+
TN Relagdao Proporgéo
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Em que:
Bc: Largura da entrada do ciclone [m];
1 ¥ Do: Didmetro da saida overflow [m];
\ | Hc: Comprimento da entrada do ciclone [m];
| Lc: Comprimento da parte cilindrica do ciclone [m];
| Sc: Comprimento do tubo de coleta overflow [m];
[ 2 Zc: Comprimento da parte cnica do ciclone [m];
\ | - Du: Diametro de saida underfiow [m].
| |
IL JII ¥
L
-1D:-'

Fonte: Adaptado de Massarani, 2001.

Ao fazer uma comparacao dos dois modelos de dimensionamento de ciclones,
€ possivel observar que o modelo de Lapple possui uma relagdo geométrica de

construcdo mais simplificada com a relacédo do Dc, que facilita o processo construtivo.

2.3 IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL

A impressédo 3D deixou de ser utilizada somente para fins decorativos e passou
a se tornar alvo de estudos e pesquisas, ou seja, cada vez ha mais trabalhos e
pesquisas envolvendo a utilizacdo da impresséo 3D (LINO, 2014). Isso ocorre devido
a facilidade de trabalho dos materiais poliméricos possuem, como a sua sobreposicéo

em camadas, principio de funcionamento da técnica (CABREIRA, 2018 apud

YADOLLAHI et al., 2017).
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A técnica de impressao 3D iniciou-se com a publicacdo de Kodama, em 1981,
0 qual desenvolveu o processo de impresséo por estereolitografia. Aproximadamente
11 anos depois, chegou-se no método de modelagem por deposicéo fundida (FDM),
qgue é a técnica de impressao 3D mais popular. Esta técnica utiliza polimeros como
poli(acido latico, PLA), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e poli(etileno tereftalato
de etileno glicol, PETG) (CABREIRA, 2018).

A impressora 3D do tipo FDM é composta por um sistema de abastecimento de
filamento, sistema de tracdo do filamento, o qual é responsavel por tracionar o
filamento até o bico de aquecimento e deposicdo, além disso, possui uma mesa
aquecida com capacidade de movimento na direcdo vertical, enquanto o bico de
deposicdo € responsavel pelos movimentos na horizontal (CABREIRA, 2018;
PEDROTTI, 2021). Devido a esse sistema de funcionamento, a impresséo 3D é
utilizada com o intuito de desenvolver produtos de alta complexidade com relativa
economia e baixo tempo de espera (CABREIRA, 2018; PEDROTTI, 2021).

A impresséo 3D tem sido empregada para o desenvolvimento de equipamentos
e prototipos em diversas pesquisas relacionadas a reconstrucéo de tecidos, proteses,
entre outros (SANTOS, 2016). A manufatura por impressao 3D vem ganhando espaco
e cada vez tornando-se mais usual, possibilitando a reducéo de custos que torna esse
processo mais acessivel, quando comparada com a manufatura convencional por
usinagem, a qual necessita de profissionais qualificados para sua realizacédo e alto
custo relativo de producdo (SOUSA, 2014; PEDROTTI, 2021).

Mediante a essa reducéo de custo e a novos estudos, a area da engenharia
vem adotando cada vez o uso da impressdo 3D. Existem trabalhos em que a
confeccdo de reatores, trocadores de calor, entre outros foi realizada através desta
técnica (PEDROTTI, 2021). Além da construcdo desses equipamentos, estudos tém
sido desenvolvidos com o intuito de aperfeicoar os filamentos poliméricos para que se
possa obter uma gama maior de aplicacbes em diversas areas do conhecimento
(FILAMENT2PRINT, 2019).

2.3.1 Software de desenvolvimento

A confecgao de um produto em uma impressora 3D requer a utilizagdo de um

software que permita a modelagem digital do produto. Em geral, na engenharia tém-
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se utilizado os programas AutoCAD e Solidworks (AUTODESK, 2019; DASSAULT,
2019; EQUIPE EDUCANDO, 2019). Ambos possuem a sua utilizacdo no modo gréfico
3D, mas o AutoCAD permite sua utilizacdo no modo 2D. Devido a isso, € empregado
pela industria pelos engenheiros e na construcdo civil pelos arquitetos (AMARIZ,
2019).

Para que seja possivel realizar o processo de impressao em um dos sistemas
mencionados anteriomente, € necessario utilizar um segundo software capaz de
configurar todo o processo de impressao, chamado de fatiador, responsavel por dividir
0 objeto em camadas que serdo posteriormente impressas. O MatterControl
(MatterHackers, Estados Unidos) € um dos programas que podem ser utilzados para
a configuracdo do fatiamento do objeto. Neste software, € selecionada a altura da
camada, temperatura da mesa e do bico de impressao, entre outros parametros

importantes para o processo de impressao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento do protétipo de ciclonamento por impressao 3D foi
utilizada uma impresora do tipo FDM (P802M, TRONXY), que pode ser vista ha Figura
10. O volume de impresséo é de 220 x 220 x 240 mm, velocidade de impresséo de
até 130 mm s, trabalha com filamentos com diametro de 1,75 mm, além de ser capaz
de trabalhar com diversos tipos de polimeros, como PLA, ABS, HIPS (poliestireno de
alto impacto), PETG, entre outros. A impressora possui uma mesa de impressao
movel, que se movimente nos eixos X e Y, além de um meganismo de extru¢cao no

gual ocorre a fundicado do polimero, que se movimenta no sentido Z (SUN, 2018).

Figura 10. Impressora 3D do tipo FDM.

Fonte: Sun, 2018.

O material polimérico utilizado para a impressao do ciclone foi o PETG. O
software empregado para o desenvolvimento do modelo digital do ciclone foi o
AutoCAD (Autodesk®, Estados Unidos). Esse sistema foi selecionado por estar
presentes e disponivel nos computadores da instituicdo, além de ter sido utilizado na
disciplina de Desenho Técnico 2 do curso de Engenharia Quimica do IFRS/Feliz. O
software de fatiamento e configuracdo da impressora 3D foi o MatterControl, que
permite alterar a altura da camada, velocidade de impresséao, preenchimento, e assim,
pode-se prever o tempo de impressao considerando a qualidade de impresséo e a

guantidade de material que serd utilizado.
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Para a realizacdo dos experimentos de separacgéo, foi utilizado um aspirador
de p6 (Hidrolux AWDO1, Electrolux, Brasil) como fonte de sucgéo, o qual possui 1250
W de poténcia. Um anembmetro (GM816, Benetech, Brasil) foi utilizado para a
medicdo da velocidade da fase gasosa durante os experimentos de separacdo. As
pesagens das amostras foram feitas com o auxilio de uma balanca digital (SF-400,

Tomate, Brasil), com capacidade méaxima de 10 kg e resolucédo de 1 g.
3.1.2 Sistema de ciclonamento

O esquema do sistema de ciclonamento empregado neste trabalho, pode ser
visto na Figura 11, o esquema é composto pelo ciclone, aspirador de po, valvula globo

e valvula gaveta.

Figura 11. Esquema de posicionamento dos equipamentos.

0

Overflow Vélvula gaveta

Alimentacgéo

Aspirador

Ciclone de po

Valvula globo —

Underflow

Fonte: Autor, 2021.

A valvula globo esta localizada junto a saida underflow, ela foi incluida nessa
posicdo para que o sistema mantivesse a pressdo durante o seu funcionamento. O
sistema ainda conta com a valvula gaveta que foi inserida proxima a saida overflow

com o intuito de regular a velocidade de operagao do sistema.
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3.2 METODOS

3.2.1 Construgao do protétipo

A construcao do protétipo teve inicio com o dimensionamento por meio da
Equacéo 3.1, além da escolha do modelo do ciclone e a modelagem digital do ciclone
no software AutoCAD. Apdés isso, seguiu-se para o processo de impressao 3D do
protétipo, feito por uma empresa terceirizada. Ap6s a impressdo e montagem, o
sistema foi fixado em um suporte de madeira com 180 cm de altura 100 cm de

comprimento e 50 cm de largura.

p* upc /2 . .
el Pl IRRVACIORYTCY CED
Em que:

D* = diametro de corte [m];

Dc = diametro da parte cilindrica do ciclone [m];

u = viscosidade do fluido [kg m™* s1j;

Q = vazdo de fluido que alimenta o ciclone [m3 s?]

ps = densidade do fluido [kg m3];

pr = densidade da particula [kg m~3];

K= parametro que depende da configuracédo [0,095]

f = fator de correcédo que leva em conta a fracdo de solidos coletadas no underflow
sem a acao do campo centrifugo;

g = fator que considera a concentracao volumétrica de solidos na alimentacéo.

3.2.2 Experimento de separagao

Os testes de eficiéncia de separacdo com o prototipo, desenvolvido, foram
realizados com areia média e com p6 de brita, obtidos no comércio local. Para tanto,
utilizaram-se trés amostras de 500 g de material (areia média, p6 de brita, mistura de
areia com po6 de brita), na Figura 12 é possivel ver os materiais utilizados para o

experimento de separacéo.
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Figura 12. Amostras utilizadas para os experimentos de separacao.

Fonte: Autor, 2021.

Para o processo de separacdo, fechou-se a vélvula globo de fundo e foi
acionado o aspirador de p6, na poténcia maxima. Devido a pressao negativa gerada
no interior do sistema, as particulas da amostra foram succionadas e coletadas nas
portas overflow e underflow. As amostras foram introduzidas no interior do ciclone,
durante a operacao, com o auxilio de um funil plastico.

A velocidade da fase gasosa foi medida com o auxilio de um anemdmetro, na
secdo de alimentacdo do ciclone. Apds o tempo de separacéo, fixado em 5 min,
realizou-se a pesagem dos solidos coletados (overflow e underflow) para o calculo de

eficiéncia de separacéo. Os experimentos foram feitos em triplicata.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROJETO E CONSTRUQAO DO PROTOTIPO
4.1.1 Dimensionamento e projeto

O primeiro passo consistiu na selecdo do método/modelo de ciclone
empregado. Optou-se pela utilizagdo do modelo de Lapple devido a maior
simplicidade geométrica deste sistema. Ap0s isso, foi feito o calculo do didmetro de
corte do sistema, através da Equacao 3.1, na qual foram definidas a velocidade de
entrada e a densidade da fase sdlida.

Como a densidade das particulas ndo pode ser determinada
experimentalmente, foram empregados valores médios encontrados na literatura.
Para a areia, o valor de densidade foi 1562 kg m3, ja para o p6 de brita, foi de 1761
kg m= (PERRY 2008). A velocidade de operacédo foi fixada em 12,5 m s que
corresponde a velocidade ideal de operacéo do sistema (PERRY, 2008; PECANHA,
2014). Para a realizacéo dos calculos foi utilizado a viscosidade e densidade do ar na
temperatura de 20 °C correspondente a 0,00001817 kg m? ste a 1,204 kg m3,
respectivamente (PERRY, 2008). Visto que os ciclones a gas operam com
suspencdes diluidas, os termos “f’ e “g” foram considerados iguais a 1,0 para a
realizacado dos céalculos (MASSARANI, 2001).

Apés a substituicdo dos parametros conhecidos na Equacéo 4.1 o diametro de
corte (D) e diametro do ciclone (Dc) restaram como variaveis. Nesse sentido, foram
estabelecidos seis Dc (5,0, 6,5, 8,5, 10,0, 12,5 e 15,0 cm) e os valores de diametro de

corte resultantes foram calculados e estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Diametro de corte obtido para cada diametro interno de ciclone em funcéo dos

materiais avaliados.

Diametro de corte

Diametro Vazao de Diametro de Diametro de corte ara areia (50%) e
interno do alimentacéo, corte para areia, para p6 de brita, pa de bri 508/
ciclone, cm ms3 st mm mm po de brita (50%),

! mm
5,0 0,00391 0,00183 0,00173 0,00178
6,5 0,00660 0,00209 0,00197 0,00203
8,5 0,01129 0,00239 0,00225 0,00232
10,0 0,01563 0,00259 0,00244 0,00251
12,5 0,02441 0,00290 0,00273 0,00281
15,0 0,03516 0,00318 0,00299 0,00308

Fonte: Autor, 2021.

Para a realizagdo dos calculos, foi considerado que iria ser possivel atingir
velocidade de alimentagéo estipulada, mas na realidade isso seria quase impossivel
de ocorrer, devido a perda de carga existente dos equipamentos. Quando menor o
diametro do ciclone, maior seria a perda de carga, consequentemente, o ciclone teria
maior resisténcia ao escoamento e assim uma menor velocidade de operacao.

E possivel observar o diametro de corte aumentou com o aumento do didametro
do ciclone como previsto de acordo com a Equacédo 4.1. Para a areia, o diametro de
corte variou entre 0,00183 e 0,00318 mm, ja para o po de brita, de 0,00173 a 0,00299
mm. Esses valores foram bem proximos para os dois materiais, iSso € positivo, pois
indica que o ciclone conseguira operar de maneira satisfatéria para esses materiais.
O diametro interno intermediario de 10,0 cm foi selecionado para a confeccédo do
prototipo. Com este diametro de equipamento, diametros de corte variando entre
0,00244 a 0,00259 mm foram obtidos para os materiais avaliados. De acordo a
literatura, este diametro de corte seria suficiente para coletar as particulas
empregadas neste trabalho, as quais possuiam diametro médio variando de 0,45 a
0,25 mm (PERRY, 2008).

Apés a determinacdo do diametro de corte do ciclone, foi feito o
dimensionamento do sistema com base nos parametros e relacdes apresentadas na
Figura 9. A parte de alimentacdo do ciclone é localizada na parte superior e possui
uma largura de entrada (Bc) de 2,5 cm, enquanto o comprimento da entrada (Hc)
possui 5 cm, correspondendo a uma area de entrada de 12,5 cm2. A saida underflow

(Du), possui um diametro de 2,5 cm, ja a saida overflow (Do) possui um diametro de
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5,0 cm. O ciclone também contém um tubo interno que facilita a coleta no overflow
(Sc), com altura de 6,2 cm. Na Figura 13 pode ser observado o projeto do ciclone com

as respectivas dimensoes.

Figura 13 — Dimensionamento do ciclone com base no modelo Lapple.
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Fonte: Adaptado de Massarani, 2001.

Apés o dimensionamento do ciclone, iniciou-se o processo de modelagem
digital. Foi necessario considerar o volume méaximo do objeto que poderia ser
confeccionado na impressora 3D, que era de 11.616 cm3, que corresponde as
dimensfes maximas de 220 x 220 x 240 mm. Devido a isso, 0 ciclone precisou ser
dividido em quatro segmentos de aproximadamente 100 mm de comprimento. As
maiores partes do ciclone consistiam na parte cilindrica (Lc, Figura 13) e da parte
cbnica (Zc, Figura 13), as quais possuem um comprimento cerca de duas vezes
superior ao didmetro do equipamento. Logo, cada peca apresentou um comprimento
de cerca de 20 cm, que resultou em um equipamento com 40 cm de altura interna. Os

segmentos que compuseram o ciclone podem ser vistos na Figura 14.
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Figura 14. A) visdo do modelo digital do ciclone, B) vista da parte overflow do ciclone, C)
vista do segundo segmento do ciclone, D) vista do terceiro segmento do ciclone, E) vista da
parte underflow e F) bragcadeira de unido dos segmentos.

Fonte: Autor, 2021.

4.1.2 Impressao e montagem

Apoés o projeto e modelagem digital do ciclone, procedeu-se com a impressao
3D do equipamento com a utilizacdo do polimero PETG, o qual foi escolhido por
possuir mecanica e quimica adequadas para esta aplicacéo, além de apresentar baixo
custo relativo. A montagem foi realizada em um suporte de madeira, devido ao fato
deste permitir um manuseio e fixacdo adequados do sistema. Foi necessario

desenvolver um sistema de vedagéo entre os segmentos do ciclone para minimizar



31

vazamentos de ar e perda de pressao. Isto foi feito através de anéis de borracha, como
pode ser visto na Figura 15. Além disso, parafusos, porcas, arruelas e presilhas

plasticas foram empregados na unido dos segmentos que compdem o ciclone.

Figura 15. Bragcadeira empregada para a vedacgéo dos segmentos do ciclone.

Fonte: Autor, 2021.

Uma valvula gaveta foi posicionada na alimentacao do sistema para permitir o
ajuste da velocidade de alimentacéo da fase gasosa (Figura 16).

Figura 16. Sistema de controle de vazao da fase gasosa.

Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 17, pode ser visto o ciclone, apds a confeccéo por impresséao 3D,
bem como este montado no suporte desenvolvido. Devido ao ciclone ser divido em
guatro segmentos para sua confecgao, sua aparéncia externa é diferente da aparéncia
interna que € composta por um segmento cilindrico e outro cdnico, enquanto a parte

externa ser em sua maioria cilindrica para facilitar na unido dos segmentos.
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Figura 17. A) ciclone, B) prot6tipo montado na estrutura de madeira.

Fonte: Autor, 2021.

4.2 EXPERIMENTOS DE SEPARACAO

ApOs o projeto, confeccdo e montagem do sistema, foram feitos experimentos
para a determinacdo da eficiéncia de separacdo. Os resultados obtidos podem ser
vistos nas Tabela 3.

Tabela 3. Resultados experimentais obtidos para a separacdo das amostras avaliadas no
trabalho (n = 3).

Massa Massa Massa Eficiéncia de
Amostra . ; coletada coletada ~ Perdas, %
inserida, g separagao, %
overflow, g underflow, g
Areia 500 0,00 + 0,00 500+0 100 0,00
P6 de brita 500 2,33 +0,58 497 + 1 99,3 0,27
Arela + po 500 2,67 +1,15 497 + 1 99,3 0,13
de brita

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados obtidos mostram que as eficiéncias de separacdo foram
superiores a 99,3 % para todas as amostras avaliadas, indicando que o
dimensionamento do ciclone foi adequado para a aplicagéo avaliada. Para a areia, é

possivel observar que 100% das particulas foram coletadas no underflow, indicando
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que a separacédo solido-gas foi adequada. Nao foi observada a saida de particulas
pela corrente do overflow (Figura 18A). Possivelmente, isto ocorreu devido ao
tamanho de particula relativamente das particulas, os quais eram superiores ao
didmetro de corte previsto, somado a relativamente elevada densidade do material,
que facilitou essa separacéo. Para o p6 de brita, no entanto, € possivel observar que
3,6 + 0,9 g foram coletadas na saida overflow. Essas particulas apresentaram um
didametro pequeno suficiente para serem direcionadas a corrente overflow e serem
coletadas pelo aspirador de po, ou seja, essas particulas possuiam um diametro
menor ou igual ao diametro de corte, em que pode ser vista uma coloracao distinta do
material presente no coletor do aspirador de p6 (Figura 18B). Nos experimentos de
separacdo envolvendo a mistura dos dois componentes, também foi observada a
coleta de particulas finas, possivelmente, oriundas da fracdo do p6 de brita (Figura
18C).

Figura 18. Aspecto visual do coletor do aspirador de p6 com as amostras de A) areia, B) p6

de brita e C) mistura de areia e p6 de brita.

Fonte: Autor, 2021.

Cabe destacar que durante a realizacdo dos experimentos com o p6 de brita,
foram observadas perdas na massa de solido durante a operacdo do equipamento,
para somente a separacdo do p6 de brita obteve-se uma perda de 0,27% enquanto
para a mistura com areia foi de 0,13%. Foi observada a retencdo das particulas,
oriundas do overflow, na tubulagéo que conectava o ciclone ao aspirador de po.

A velocidade de operacéo do ciclone conforme o projeto era de 12,5 m s™*. No
entanto, durante a realizacdo dos experimentos, a velocidade atingida foi inferior, ao

valor desejado, oscilando entre 6,8 a 8,7 m s™. Isto possivelmente ocorreu devido a
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grande perda de carga gerada pelo tamanho do ciclone. Cabe destacar que quando o
aspirador ndo estava conectado ao sistema, a velocidade atingida por este era
superior a 15,0 m s, indicando que seria capaz de atingir a velocidade desejada. Com
base nisso, foram feitos calculos empregando os valores de velocidade observados
experimentalmente, para se determinar o diametro de corte experimental do ciclone
para as diferentes amostras avaliadas. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Diametro de corte com base na velocidade média experimental

empregada
Velocidade média A Diametro de .
: Diametro de corte corte Diferenca,
Amostra experimental, . :
m s projetado, mm experimental, %
mm

Areia 7,85 0,00259 0,00327 26,2
Po6 de brita 8,35 0,00244 0,00299 22,3

Mistura 7,75 0,00251 0,00319 27,0

Fonte: Autor, 2021.

Com a realizacdo destes calculos foram obtidos diametros de corte
experimentais superiores ao diametro de corte projetado, assim, é possivel entender
0 motivo da coleta de algumas particulas de p6 de brita pelo overflow. Esse aumento
no diametro de corte do ciclone com a diminui¢do da velocidade de operacédo ocorreu,
devido as particulas estarem sendo lancada para o interior do ciclone com menos
velocidade e assim, acabaram por nao colidir com as paredes do equipamento e, com
isso, ndo perderam velocidade suficiente para serem coletadas. Se fosse trabalhado
com a velocidade ideal de funcionamento do ciclone, provavelmente seria obtida uma
eficiéncia de separacéo de 100% para a separacao de ambos 0s materiais avaliados.
No entanto, com o aumento no diametro de corte, ocorreu a diminui¢do da eficiéncia
de separacao.

Com o desenvolvimento dos experimentos de separacao, foi possivel notar que
seria necessario um aspirador de p6é com maior poténcia visando a obtencédo de uma
maior velocidade de operacéo, mais proxima ao valor projetado e assim aumentaria a
eficiéncia de separacdo. Adicionalmente, materiais com diferentes densidades e

tamanhos de particulas poderiam ser empregados para a avaliagcdo da eficiéncia do
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ciclone. Também poderia ser otimizada a construgdo de todo o sistema, visando a
diminuicdo da perda de carga. A medicdo da perda de carga do sistema também

poderia feita com o uso de um mandmetro tipo tubo em U.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema de ciclonamento pode ser realizado em todas
as suas etapas previstas. O protétipo foi projetado através do modelo Lapple e
confeccionado com a utilizacdo de uma impressora 3D no polimero PETG. A
realizacdo dessas etapas foram cruciais para a possibilidade de avaliacdo da
eficiéncia de separacéo do equipamento.

Obteve-se uma eficiéncia de separacdo superior a 99,3% para 0os materiais
avaliados, indicando que o equipamento desenvolvido foi adequado para a aplicacéo
proposta. Apos a realizacdo dos experimentos foi possivel verificar que o polimero
PETG escolhido para a impressao do equipamento, atendeu as expectativas, pois o0
equipamento suportou a presséo e forca de atrito empregados.
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