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outros pares de ciclones convencionais: CC1 – CC2, CC3 – CC4, CC5 – CC6, CC7 – CC8, CC9 – 

CC9, CC11 – CC12, CC13 – CC14, CC15 – CC16, CC23 – CC25 e CC24 – CC25, (Apêndice F). 

 

        P(Pa)        CC23       CC24    P(Pa)               v (m:s)       CC23       CC24    v (m:s) 

 

                Eu = 284,0     Eu = 265,0                              η = 92,0%        η = 94,0% 

                               (a)                                                                    (b) 

Figura 4.16 – Perfis de pressões (a) e de velocidades tangenciais (b) para os CC23 e CC24 

 

Figura 4.17 – Perfil radial a 20 cm da base dos ciclones convencionais CC23 e CC24 
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 Para os ciclones filtrantes o efeito de Du pode ser observado nos resultados das 

simulações apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, a seguir. 

A Figura 4.18 mostra que o aumento do diâmetro de underflow causa um efeito benéfico 

para os ciclones, pois este aumento faz com que o fluido dentro dos ciclones ceda mais energia de 

pressão de uma forma mais gradativa, o que fica evidenciado pelos perfis de pressão. No ciclone 

filtrante CPP23 os níveis de pressão são maiores quando comparado ao ciclone filtrante CPP22. 

Para os perfis de velocidade tangencial, observa-se que estes comportam-se diretamente 

proporcional, ou seja, maiores diâmetros de underflow, maiores valores de velocidade tangencial 

e por conseguinte maiores eficiências totais de coleta. 

 

      P(Pa)      CPP23     CPP24    P(Pa)               v(m:s)     CPP23  CPP24   v(m:s) 

 

                          Eu = 204,0      Eu = 181,0                        η = 69,0%        η = 71,0% 

                                       (a)                                                                 (b) 

Figura 4.18 – Perfis de pressões (a) e de velocidades tangenciais (b) para os CPP23 e CPP24 

 

Outra explicação para entender este fato, pode ser explicado pelos perfis radiais destes 

pares de ciclones filtrantes CPP23 e CPP24, nota-se que aumento do diâmetro do underflow 

favorece os ciclones, pois isto faz com que a atuação da componente radial do fluido sobre as 

partículas no ciclone CPP23 seja menos intensa do que no ciclone CPP24, mantendo estas 

partículas por um tempo maior na camada limite até conseguirem ser levadas pela corrente de 

underflow. Como mostra a Figura 4.19. 



Capítulo IV – Resultados e Discussões                                                                                               

 

83 

 

Figura 4.19 – Perfil radial a 20 cm da base dos ciclones filtrante CPP23 eCPP24 

  

Novamente estas conclusões ficam evidenciadas para outros pares de ciclones filtrantes: 

CPP1 – CPP2, CPP3 – CPP4, CPP5 – CPP6, CPP7 – CPP8, CPP9 – CPP9, CPP11 – CPP12, CPP13 – 

CPP14, CPP15 – CPP16, CPP23 – CPP25 e CPP24 – CPP25, cujas simulações estão contidas no 

Apendicê G. 

 

4.3 – Estudo da Influência das Variáveis Geométricas na Performance dos Ciclones 

Convencionais e Filtrantes segundo o Planejamento Composto Central. 

  

Os resultados experimentais dos 25 ciclones convencionais e filtrantes segundo o 

planejamento composto central serão discutidos nesta seção. Estes resultados experimentais são 

referentes ao número de Euler, eficiência total de coleta e diâmetro de corte. Vale ressaltar que as 

variáveis X1, X2, X3 e X4, representam respectivamente os fatores Do/Dc, Sc/Dc, Zc/Dc e Du/Dc, 

conforme as equações 3.2 a 3.5 do capítulo anterior. 

 

4.3.1 – Número de Euler 

 

4.3.1.1 – Ciclones Convencionais 
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Os resultados experimentais dos números de Euler para os ciclones convencionais, 

segundo as 25 configurações geométricas, estão apresentados na Figura 4.20.  

Observa-se nesta Figura que a faixa de número de Euler para os ciclones convencionais 

varia de 198,0 a 330,0. O ciclone convencional com menor número de Euler foi o CC21 que é o 

equipamento com o menor comprimento da seção cônica (Zc). E o ciclone com maior número de 

Euler foi o CC22, sendo este o ciclone com o maior Zc.  

Além do CC21, os menores valores de Euler podem ser alcançados para os ciclones 

convencionais: CC5, CC6, CC9, CC10, CC13, CC14, CC18, CC24, em todas estas configurações o Zc 

esteve no nível (-1) ou no central (0), confirmando a análise que um menor Zc, reduz o Euler. 

Para os maiores valores de Euler, além do CC22, tem-se as seguintes configurações: CC3, CC4, 

CC7, CC8, CC11, CC12, CC15, CC16, CC17 e CC23, nas oito primeiras configurações destacadas 

(que são as de maiores Euler) o Zc esteve no nível (+1). 

 

 

Figura 4.20 – Números de Euler experimentais para ciclones convencionais 

 

Obtidos os resultados experimentais do número de Euler, foi feita uma regressão múltipla 

conforme mostra a Equação 4.1 para o ciclone convencional. A Figura 4.20 apresenta o 

comportamento da função matemática estimada. 

 

' '
256,64Eu X b X BX= + +                                                                                                        (4.1) 
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Em que: 

 

1

2

3

4

X

X
X

X

X

 
 
 =
 
 
 

                      

9,33

3,36

39,69

7,14

b

− 
 − =
 
 
− 

              

7,56 0 0 0

0 0,29 0 0

0 0 7,49 0

0 0 0 4,86

B

 
 
 =
 
 
 

 

 

A Equação 4.1 mostra que para os ciclones convencionais todas as variáveis geométricas 

exerceram influência sobre o número de Euler. Sendo que, confirmando a análise anterior, a 

variável que mais teve influência foi o comprimento da seção cônica. 

  

  X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X1 = 0 

X2 = 0 e X3 = 0 X3 = 0 e X4 = 0 

Figura 4.21 – Superfície de resposta para o número de Euler do ciclone convencional segundo os 

pares X1 – X3, X3 – X4, X1 – X4 e X1 – X2, respectivamente. 

  

De acordo com a Figura 4.21, notou-se que maiores diâmetros de overflow (Do) 

provocam um decréscimo no número de Euler, como pode-se notar nos pares: CC1 – CC9, CC2 – 
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CC10, CC3 – CC11, CC4 – CC12, CC5 – CC13, CC6 – CC14, CC7 – CC15, CC8 – CC16, CC17 – CC25 e 

CC18 – CC25. Outra variável que se comporta de maneira inversa ao número de Euler é do 

diâmetro de underflow, (Du), que quanto maior seu valor, menor será o número de Euler, como 

pode-se notar nos pares: CC1 – CC2, CC3 – CC4, CC5 – CC6, CC7 – CC8, CC9 – CC9, CC11 – 

CC12, CC13 – CC14, CC15 – CC16, CC23 – CC25 e CC24 – CC25. Já no caso da variável X3 

(comprimento da seção cônica, Zc), ou seja, aquela de influência mais significativa nota-se que 

quanto maior os valores desta variável maiores são os números de Euler, observa-se nos pares: 

CC1 – CC3, CC2 – CC4, CC5 – CC7, CC6 – CC8, CC9 – CC11, CC10 – CC12, CC13 – CC15, CC14 – 

C16, CC21 – CC25 e CC22 – CC25. 

Para o processo de otimização do número de Euler, este deve apresentar um ponto de 

mínimo global, pois o custo energético está relacionado de forma direta com este parâmetro.  

 Calculando os autovalores (λ ) da matriz B da equação 4.1, tem-se: 

 

λ  [ ]0,29;   4,83;   7,25;   7,84=  

 

 Sendo assim, na forma canônica a superfície ajustada pode ser colocada da seguinte 

maneira: 

 

2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 2 0 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ... 0,29 4,83 7,25 7,84λ λ λ= + + + + = + + + +k ky y w w w y w w w w         (4.2) 

 

 Interpretando os resultados das raízes características (vetor λ ) da matriz B, pode-se 

concluir que a superfície de resposta para o numero de Euler, possui um ponto de mínimo, pois os 

autovalores da matriz B são todos positivos, ou seja, conforme a Equação (4.2) um deslocamento 

a partir do ponto estacionário em qualquer direção das variáveis canônicas implicará em um 

acréscimo na resposta ŷ .  

O ponto estacionário ( 0x ) pode ser calculado pela equação 2.72, apresentada no capítulo 

II, ou seja: 

 

1

0

1

2

−= −x B b ,  

 



Capítulo IV – Resultados e Discussões                                                                                               

 

87 

realizando os cálculos chega-se a: 

 

 
0

0,81

7,03

2,82

1,00

 
 
 =
 −
 
 

x  

 

Analisando os valores do ponto estacionário, nota-se que o valor encontrado para X2 e X3, 

encontram-se fora da região experimental [-1,66 a 1,66]. Entretanto, a partir dos valores obtidos 

observa-se que, o ótimo (mínimo) dessa resposta (Euler), está relacionado com valores de X1 

(Do) e X4 (Du) próximo do nível (+1) associados com o mais elevado nível de X2 (Sc) e o mais 

baixo nível de X3 (Zc). Relacionado essa tendência com os níveis do planejamento experimental 

as geometrias que mais se aproximam são os ciclones CC14 e CC21. Estas duas geometrias são 

aquelas que apresentaram os menores números de Euler experimentais, confirmando assim a 

otimização pela técnica da superfície de resposta.  

 

4.3.1.2 – Ciclones Filtrantes 

 

 Os resultados experimentais dos números de Euler para os ciclones filtrantes de 

polipropileno, segundo as 25 configurações geométricas, estão apresentados na Figura 4.22. 

 Observa-se na Figura 4.22 que a faixa de número de Euler para os ciclones filtrantes de 

polipropileno varia de 96,4 a 173,2. O ciclone filtrante com menor número de Euler foi o CPP21 

(menor Zc) e maior valor de Euler foi para o CPP7, que corresponde a configuração com níveis 

baixos de Do e Du associado a um nível elevado de Zc. 
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Figura 4.22 – Números de Euler experimentais para ciclones filtrantes de Polipropileno  

 

Além do ciclone CPP21, as geometrias CPP5, CPP6, CPP9, CPP10, CPP13 e CPP14, 

apresentaram baixos valores de Euler. E, além do ciclone CPP7, os ciclones com maiores 

números de Euler foram CPP3, CPP4, CPP8, CPP11, CPP12  e CPP22. Observa-se que todas essas 

configurações com altos valores de Euler possuem elevados níveis de Zc, confirmando assim o 

mesmo comportamento obtido para o ciclone convencional. 

Obtidos os resultados experimentais do número de Euler, foi feita uma regressão múltipla 

conforme mostra a Equação 4.3, para o ciclone filtrante de polipropileno. 

 

' '
152,78Eu X b X BX= + +        

                                                                                                  (4.3) 

Em que: 

 

1

2

3

4

X

X
X

X

X

 
 
 =
 
 
 

                      

4,61

1,58

25,65

2,91

b

− 
 − =
 
 
− 

              

1,78 0 0 0

0 4,62 0 0

0 0 8,73 0

0 0 0 0,90

B

− 
 − =
 −
 
 

 

 

 A Equação 4.3 mostra que todas as variáveis influenciaram o número de Euler. E, assim 

como no equipamento convencional, a variável que apresentou uma maior influência foi o 



Capítulo IV – Resultados e Discussões                                                                                               

 

89 

comprimento da seção cônica, X3 (Zc). Na Figura 4.22 são apresentadas as superfícies de resposta 

obtidas a partir da Equação 4.3.  

 

X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X1 = 0 

X3 = 0 e X4 = 0 X1 = 0 e X4 = 0 

 

Figura 4.23 – Superfície de resposta para o número de Euler do ciclone filtrante de polipropileno 

segundo os pares X1 – X3, X4 – X3, X1 – X2 e X2 – X3, respectivamente. 

 

De acordo com a Figura 4.22, obtida da Equação 4.3, nota-se que maiores diâmetros de 

overflow (Do) e maiores diâmetro do underflow (Du) resultam em menores números de Euler, já 

no caso do comprimento da seção cônica (Zc), quanto maior os valores desta variável maiores 

também são os números de Euler. Esta análise tem a mesma tendência daquela observada para o 

equipamento convencional, apresentada anteriormente.  
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Para realizar a otimização por análise canônica foram calculados os autovalores (λ ) da 

matriz B da equação 4.3. Os resultados obtidos são os seguintes: 

 

[ ]8,82 1,66 4,64 0,90λ = − − −  

 Observa-se a partir desses valores das raízes características (λ ) que a superfície de 

resposta para o número de Euler do ciclone filtrante pode não possui ponto de máximo nem de 

mínimo, pois os autovalores apresentam valores positivos e negativos. Assim 0x  é um ponto sela 

(saddle point).  

 Apesar da análise canônica não apresentar um ótimo global, observa-se a partir das 

superfícies de resposta do número de Euler do ciclone filtrante que os menores valores dessa 

resposta são obtidos para valores de X1 (Do) X2 (Sc) e X4 (Du) mais elevados (+1) associados o 

mais baixo nível de X3 (Zc). 

 

4.3.2 – Diâmetro de Corte 

 

4.3.3.1 – Ciclones Convencionais 

 

Os diâmetros de corte ( 50d ) obtidos experimentalmente para os ciclones convencionais  

de acordo com o planejamento composto central, estão dispostos na Figura 4.24. Percebe-se que 

as faixas de diâmetro de corte para os ciclones ficaram entre 2,39 a 3,54 µm.  

Os ciclones convencionais que obtiveram os menores valores de diâmetro de corte foram 

os seguintes: CC2, CC4, CC6, CC17, CC19, CC20, CC22, CC24 e CC25. As geometrias que levaram 

aos maiores diâmetros de corte foram: CC9, CC11, CC13, CC14, CC15, CC16, CC21 e CC23. 



Capítulo IV – Resultados e Discussões                                                                                               

 

91 

 

Figura 4.24 – Diâmetro de corte para os ciclones convencionais 

 

Para os ciclones convencionais observou-se que os ciclones que apresentaram os menores 

diâmetro de corte ( 50d ), o que conduz a uma alta eficiência, foram o CC17 (menor Do) e o CC22 

(maior Zc). Já a configuração que apresentou o maior valor de 50d  foi o CC9, o qual corresponde 

a configuração com os níveis mais baixos de Sc, Zc e Du juntamente com o maior nível de Do. 

Com os resultados experimentais do diâmetro de corte foi feita uma regressão múltipla 

para estimar os parâmetros associados aos efeitos das variáveis, tanto de forma isolada, bem 

como através de interações e contribuições quadráticas, a equação obtida é apresentada a seguir 

 

' ''

50 2,62d X b X BX= + +                                                                                                            (4.4)                                                             

                      

Em que: 

 

 

1

2

3

4

X

X
X

X

X

 
 
 =
 
 
 

                      

0,22

0,005

0,11

0,12

b

+ 
 
 =
 −
 
− 

              

0,08 0 0 0

0 0,07 0 0

0 0 0,13 0

0 0 0 0,17

B

 
 
 =
 
 
 

 

 

A Equação 4.4 mostra que todas as variáveis influenciaram o diâmetro de corte. Sendo 

que a variável que mais influenciou foi o diâmetro de overflow, X1 (Do).  
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Na Figura 4.25 são apresentadas as superfícies de resposta obtidas a partir da Equação 

4.4.  

 

X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X4 = 0 

X1 = 0 e X2 = 0 

Figura 4.25 – Superfície de resposta para o diâmetro de corte dos ciclones convencionais segundo 

os pares X1 – X3, X1 – X4 e X3 – X4, respectivamente. 

 

Para realizar a otimização por análise canônica foram calculados os autovalores (λ ) da 

matriz B da equação 4.4. Os resultados obtidos são os seguintes: 

 

[ ]0,06 0,08 0,17 0,13λ =  

 

Sendo assim, na forma canônica a superfície ajustada pode ser colocada da seguinte maneira: 

 

2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 2 0 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ... 0,06 0,08 0,17 0,13λ λ λ= + + + + = + + + +k ky y w w w y w w w w                     (4.5) 
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 Interpretando os resultados das raízes características (vetor λ ) da matriz B, pode-se 

concluir que a superfície de resposta para o diâmetro de corte, possui um ponto de mínimo, pois 

os autovalores da matriz B são todos positivos, ou seja, conforme a Equação (4.5) um 

deslocamento a partir do ponto estacionário em qualquer direção das variáveis canônicas 

implicará em um acréscimo na resposta ŷ  .  

O ponto estacionário ( 0x ) pode ser pela equação 2.71,  ou seja: 

 

1

0

1

2

−= −x B b , realizando os cálculos chega-se a: 

  

0x =

1,48

0,006

0, 40

0, 29

− 
 
 
 
 
 

 

 

Analisando os valores do ponto estacionário, nota-se que o valor encontrado para X1, X2 

X3 e X4, encontram-se dentro da região experimental [-1,66 a 1,66]. A partir dos valores obtidos 

observa-se que, o ótimo (mínimo) para o diâmetro de corte, está relacionado com valores de X1 

(Do) próximo do nível (-α) associado com X2, X3 e X4 próximo ao nível central. Relacionado 

essa tendência com os níveis do planejamento experimental a geometria que mais se aproxima é o 

ciclone CC17. Esta geometria é a que apresentara o menor diâmetro de corte experimental, 

confirmando assim a otimização pela técnica da superfície de resposta.  

 

4.3.3.2 – Ciclones Filtrantes 

 

Os diâmetros de corte ( 50d ) obtidos experimentalmente para o ciclone filtrante estão 

dispostas na Figura 4.26. 

Percebe-se que as faixas de diâmetro de corte para os ciclones filtrantes ficaram entre 3,40 

a 4,53 µm. Observa-se também que os valores para esta resposta foram superiores aos respectivos 

equipamentos convencionais indicando uma menor eficiência de coleta. Também para os ciclones 

filtrantes ocorreram duas faixas para os valores de diâmetros de corte: abaixo de 4,0 µm (CPP1, 
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CPP2, CPP3, CPP4, CPP5, CPP6, CPP7, CPP8, CPP17, CPP18, CPP19, CPP22 CPP24 e CPP25) e 

acima de 4,0µ (CPP9, CPP10, CPP11, CPP12, CPP13, CPP14, CPP15, CPP16, CPP21e CPP23). 

 

 

Figura 4.26 – Diâmetro de corte para os ciclones filtrantes de polipropileno 

 

Analogamente ao equipamento convencional, os ciclones filtrantes que apresentaram os 

menores diâmetro de corte ( 50d ) foram o CPP17 (menor Do) e o CPP22 (maior Zc). Já a 

configuração que apresentou o maior valor de 50d  foi o CPP9, o qual corresponde a configuração 

com os níveis mais baixos de Sc, Zc e Du juntamente com o maior nível de Do. 

Com os resultados experimentais 50d  para os ciclones filtrantes foi feita uma regressão 

múltipla, conforme a Equação 4.6.  

 

' ''

50 3,65d X b X BX= + +                                                                                                             (4.6)                                                                                               

 

 Em que: 
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 
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Também para o equipamento filtrante, o diâmetro de corte foi influenciado por todas as 

variáveis, X1 (Do), X3 (Zc) e X4 (Du), sendo que a variável que mais influenciou, assim como no 

caso do ciclone convencional, foi o Do. 

 Na Figura 4.27 são apresentadas as superfícies de resposta obtidas a partir da Equação 

4.6.  

X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X3 = 0 

X1 = 0 e X2 = 0 

Figura 4.27 – Superfície de Resposta para o diâmetro de corte do ciclone filtrante de 

Polipropileno segundo os pares X1 – X3, X1 – X4 e X3 – X4, respectivamente. 

 

Para realizar a otimização por análise canônica foram calculados os autovalores (λ ) da 

matriz B da Equação 4.6. Os resultados obtidos são os seguintes: 

 

[ ]0,05 0,08 0,12 0,16λ =  

 

Sendo assim, na forma canônica a superfície ajustada pode ser colocada da seguinte 

maneira: 
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2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 2 0 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ... 0,05 0,08 0,12 0,16λ λ λ= + + + + = + + + +k ky y w w w y w w w w                     (4.7) 

 

Observa-se também pelas raízes características (vetor λ ) da matriz B da equação do 50d  

para o equipamento filtrante, que a superfície de resposta possui um ponto de mínimo, pois os 

autovalores da matriz B são todos positivos.   

O ponto estacionário ( 0x ) obtido foi o seguinte: 

 

=ox

1, 29

0,08

0,47

0,31

− 
 
 
 
 
 

 

 

Analisando os valores do ponto estacionário, nota-se que o valor encontrado para X1, X2 

X3 e X4, encontram-se dentro da região experimental [-1,66 a 1,66]. Este resultado é muito 

próximo do obtido para o equipamento convencional, ou seja, o ótimo (mínimo) para o diâmetro 

de corte do ciclone filtrante está relacionado com valores de X1 (Do) próximo do nível (- α) 

associado com X2, X3 e X4 nos níveis centrais. Relacionado essa tendência com os níveis do 

planejamento experimental a geometria que mais se aproxima é o ciclone CPP17. Esta geometria é 

a que apresenta um dos dois menores valores de diâmetro de corte experimental, confirmando 

assim a otimização pela técnica da superfície de resposta.  

 

4.3.2 – Eficiência Total de Coleta 

 

4.3.2.1 – Ciclones Convencionais 

 

Os resultados experimentais para eficiência de coleta para os ciclones convencionais, 

segundo as 25 configurações geométricas, estão apresentados na Figura 4.28. Observa-se nesta 

Figura que a faixa de eficiência para os ciclones convencionais varia de 84,2 a 94,1 %. Como era 

esperado pelo resultado do diâmetro de corte, apresentado anteriormente, o ciclone convencional 

com menor eficiência foi o CC9, que é o equipamento com o menor X2 (Sc), X3 (Zc) e X4 (Du), e 
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o maior X1 (Do). O ciclone com maior eficiência foi o CC22, sendo este o ciclone com o maior 

Zc.  

Cabe ressaltar que, conforme mencionado no capítulo de metodologia procurou-se 

trabalhar com vazão do ar que conduzissem a eficiências não muito elevadas (próximo de 100%), 

para que fosse possível diferenciar as configurações estudadas. 

 

 

Figura 4.28 – Eficiências totais experimentais para os ciclones convencionais  

  

4.3.2.2 – Ciclones Filtrantes  

 

 As eficiências totais de coleta (η) obtidas experimentalmente para o ciclone filtrante de 

polipropileno, de acordo com o planejamento composto central, estão dispostas na Figura 4.29. 

Percebe-se que as faixas de eficiência totais de coleta para o ciclone filtrante ficaram entre 66,2 a 

73,1 %. Este patamar é inferior ao do equipamento convencional, mostrando que a incorporação 

da parede filtrante na seção cônica do ciclone, apesar de diminuir o consumo energético (menor 

Eu), foi prejudicial à eficiência do equipamento, diminuído a eficiência e aumentando o diâmetro 

de corte.  

 Da mesma forma que o equipamento convencional, e conforme indicado pelos resultados 

do diâmetro de corte, a menor eficiência foi obtida para o CPP9 que é o equipamento com o 

menor X2 (Sc), X3 (Zc) e X4 (Du), e o maior X1 (Do). O ciclone com maior eficiência foi o CPP22, 

sendo este o ciclone com o maior Zc, ratificando a análise feita anteriormente. 
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Figura 4.29 – Eficiências totais experimentais para os ciclones filtrantes de polipropileno 
  

4.4 – Análise Conjunta do Número de Euler (Eu) e do diâmetro de corte ( 50d ) para ciclones 

convencionais e filtrantes 

 Foi realizada uma análise para se buscar intervalos nos quais os ciclones convencionais e 

filtrantes conseguissem associar baixos números de Euler com baixos diâmetros de corte ou altas 

eficiências de coleta, e desta maneira, encontrar tanto um ciclone convencional quanto um 

filtrante que fosse capaz de atender tais exigências. 

 

4.4.1 – Análise Conjunta para os Ciclones Convencionais 

  

Com os resultados experimentais dos ciclones convencionais, observa-se que além do 

ciclone CC21, que apresentou o menor valor de número de Euler, pôde-se constatar que os 

ciclones CC5, CC6, CC9, CC10, CC13, CC14, CC18, CC24 também apresentaram números de Euler 

relativamente baixos. Considerando as dimensões geométricas desses ciclones convencionais, são 

apresentados na Tabela 4.2 os intervalos nos quais os números de Euler permaneceriam em 

valores baixos. 
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Tabela 4.2 – Intervalos de dimensões geométricas para os números de Euler dos ciclones 

convencionais permanecerem nos menores valores. 

0,50 ≤ Do/Dc ≤ 0,63 -1 ≤ X1 ≤ +α 
0,62 ≤ Sc/Dc ≤ 0,98 -1 ≤ X2 ≤ +1 
1,84 ≤ Zc/Dc ≤ 2,25 -α ≤ X3 ≤ 0 
0,23 ≤ Du/Dc ≤ 0,41 -1 ≤ X4 ≤ +α 

  

Observando a Tabela 4.2 nota-se que a variável que oferece maiores restrições é o 

comprimento da seção cônica (Zc), onde é interessante que esta variável esteja nos níveis mais 

baixos, até no máximo no nível central.  

 Analisando agora os resultados experimentais dos diâmetros de corte pode constatar que 

os ciclones convencionais que obtiveram os menores valores foram CC2, CC4, CC6, CC8, CC17, 

CC19, CC20, CC22, CC24 e CC25. Considerando as dimensões geométricas desses ciclones 

convencionais, são apresentados na Tabela 4.3 os intervalos nos quais os diâmetros de corte 

permaneceriam no menor valor. 

 

Tabela 4.3 – Intervalos de dimensões geométricas para diâmetro de corte dos ciclones 

convencionais permanecerem nos menores valores. 

0,47 ≤ Do/Dc ≤ 0,55 -α ≤ X1 ≤ 0 
0,50 ≤ Sc/Dc ≤ 1,10 -α ≤ X2 ≤ +α 
2,25 ≤ Zc/Dc ≤ 2,66 -1 ≤ X3 ≤ +α 
0,30 ≤ Du/Dc ≤ 0,41 0 ≤ X4 ≤ +α 

 

 Para encontrar uma configuração que conduza de forma simultânea a baixos valores do 

número de Euler e do diâmetro de corte, foi feita uma análise conjunto das regiões ótimas, tendo 

como base a faixa ideal para cada resposta. Os resultados dessa análise conjunta são apresentados 

na Tabela 4.4 a seguir. 
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Tabela 4.4 – Intervalos nos quais os ciclones convencionais provavelmente apresentarão menores 

números de Euler juntamente com menores diâmetros de corte. 

Eu d50 Eu ∩  d50 

-1 ≤ X1 ≤ +α -α ≤ X1 ≤ 0 -1 ≤ X1 ≤ 0 0,50≤ Do/Dc ≤ 0,55  
-1 ≤ X2 ≤ +1 -α ≤ X2 ≤ +α -1 ≤ X2 ≤ +1 0,62≤ Sc/Dc ≤ 0,98 
-α ≤ X3 ≤ 0 -1 ≤ X3 ≤ +α -1 ≤ X3 ≤ 0 2,00≤ Zc/Dc ≤ 2,25  
-1 ≤ X4 ≤ +α 0 ≤ X4 ≤ +α 0 ≤ X4 ≤ +α 0,30≤ Du/Dc ≤ 0,41 

 

As geometrias que estão dentro dessa faixa ótima são os ciclones CC24 e CC25 e desses o 

ciclone CC24 foi a configuração que apresentou os melhores resultados, conforme pode ser 

observado na Figura 4.30 a seguir. Sendo assim a melhor configuração para o ciclone 

convencional na faixa de geometria estudada foi o CC24, que possui as seguintes relações 

geométricas: Do/Dc=0,55;  Sc/Dc =0,80; Zc/Dc =2,25; Du/Dc=0,41. 

 

 

Figura 4.30 – Comparação entre os números de Euler e os diâmetros de corte para os ciclones 

convencionais. 

 

4.4.2 – Análise Conjunta para os Ciclones Filtrantes 

 

Uma análise similar foi realizada também para os ciclones filtrantes e observa-se que 

além do ciclone CC21, que apresentou o menor valor de número de Euler, pôde-se constatar que 

os ciclones CPP1, CPP2, CPP5, CPP6, CPP9, CPP10, CPP13 e CPP14 também apresentaram números 



Capítulo IV – Resultados e Discussões                                                                                               

 

101 

de Euler relativamente baixos. Considerando as dimensões geométricas desses ciclones 

convencionais, são apresentados na Tabela 4.5 os intervalos nos quais os números de Euler 

permaneceriam em valores baixos. 

 

Tabela 4.5. – Intervalos de dimensões geométricas para os números de Euler dos ciclones 

filtrantes permanecerem nos menores valores. 

0,50 ≤ Do/Dc ≤ 0,60 -1 ≤ X1 ≤ +1 

0,62 ≤ Sc/Dc ≤ 0,98 -1 ≤ X2 ≤ +1 

Zc/Dc = 2,00  X3 = -1 

0,23 ≤ Du/Dc ≤ 0,37 -1 ≤ X4 ≤ +1 

 

Observando a Tabela 4.5, observa-se que a variável que oferece maiores restrições é o 

comprimento da seção cônica (Zc), sendo que em todos os ciclones filtrantes que tiveram 

pequenos valores para o número de Euler, esta variável (Zc) esteve no nível baixo (-1).  

Analogamente ao equipamento convencional, pode-se constatar que os ciclones filtrantes 

que obtiveram os menores valores de diâmetro de corte foram CPP2, CPP4, CPP6, CPP8, CPP17, 

CPP19, CPP20, CPP22 CPP24 e CPP25. 

Considerando as dimensões geométricas desses ciclones filtrantes, são apresentados na 

Tabela 4.6 os intervalos nos quais os diâmetros de corte permaneceriam no menor valor. 

 

Tabela 4.6 – Intervalos de dimensões geométricas para diâmetro de corte dos ciclones filtrantes 

permanecerem nos menores valores. 

0,47 ≤ Do/Dc ≤ 0,55 -α ≤ X1 ≤ 0 
0,50 ≤ Sc/Dc ≤ 1,10 -α ≤ X2 ≤ +α 
2,00 ≤ Zc/Dc ≤ 2,67 -1 ≤ X3 ≤ +α 
0,30 ≤ Du/Dc ≤ 0,42 0 ≤ X4 ≤ +α 

 

Pode-se notar que o comportamento do diâmetro de corte em relação a influência das 

variáveis geométricas para os ciclones filtrantes foi similar ao dos ciclones convencionais. 

E assim como nos ciclones convencionais, também para encontrar uma configuração que 

conduza de forma simultânea a baixos valores do número de Euler e do diâmetro de corte, para os 

ciclones filtrantes, foi feita uma análise conjunto das regiões ótimas, tendo como base a faixa 
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ideal para cada resposta. Os resultados dessa análise conjunta são apresentados na Tabela 4.7 a 

seguir. 

 

Tabela 4.7 – Intervalos nos quais os ciclones filtrantes provavelmente apresentarão menores 

números de Euler juntamente com menores diâmetros de corte. 

Eu d50 Eu ∩  d50 

-1 ≤ X1 ≤ +1 -α ≤ X1 ≤ 0 -1 ≤ X1 ≤ 0 0,50≤ Do/Dc ≤ 0,55  

-1 ≤ X2 ≤ +1 -α ≤ X2 ≤ +α -1 ≤ X2 ≤ +1 0,62≤ Sc/Dc ≤ 0,98 

 X3 = -1 -1 ≤ X3 ≤ +α X3 = -1 Zc/Dc = 2,00 

-1 ≤ X4 ≤ +1 0 ≤ X4 ≤ +α 0 ≤ X4 ≤ +1 0,30≤ Du/Dc ≤ 0,37 

 

Os ciclones CPP2 e CPP6 foram as únicas configurações que estiveram dentro da faixa 

ótima para as duas respostas (Tabela 4.7). Estes dois equipamentos diferem entre si apenas pela 

relação Sc/Dc que para o CPP2 é igual a 0,62 e para o CPP6 é igual a 0,98. Sendo assim as 

relações geométricas ótimas para as demais variáveis do ciclone filtrante são as seguintes: 

Do/Dc=0,50; Zc/Dc =2,0; Du/Dc=0,37.   

Pode-se constatar a validade da otimização realizada, comparando os resultados 

simultâneos de Euler e diâmetro de corte para as 25 configurações, apresentados na Figura 4.31 a 

seguir.  

 

Figura 4.31 – Comparação entre os números de Euler e os diâmetros de corte para os ciclones 

filtrantes. 
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4.5 - Estudo Comparativo entre Ciclones Convencionais e Filtrantes  

  

Através dos resultados experimentais e das simulações é mostrado nesta seção um estudo 

mais detalhado a respeito da influência da filtração sobre o desempenho de ciclones.  

 

4.5.1 – Influência da Filtração sobre o número de Euler 

 

 A Figura 4.32 mostra a comparação dos números de Euler experimentais entre os ciclones 

convencionais e ciclones filtrantes, segundo as 25 configurações provenientes do planejamento 

composto central (PCC). Nesta figura pode ser observado que a introdução da parede filtrante na 

região cônica do ciclone provocou uma expressiva redução no número de Euler. A média dos 

valores do número de Euler para a geometria filtrante foi 45% menor que a da configuração 

convencional. A partir deste resultado pode-se concluir que o equipamento filtrante tem um custo 

energético menor. Para uma determinada vazão de operação a queda de pressão resultante é 

inferior ao similar convencional. 

 

Figura 4.32 – Comparativo entre os números de Euler nos ciclones convencionais e filtrantes. 

 

 A Figura 4.33 a seguir apresenta os resultados do perfil simulado de pressão de pares de 

ciclones convencional e filtrante de mesma geometria, operando na mesma vazão de ar 0,062 

m
3
/s. 
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Os resultados apresentados na Figura 4.33 mostram que em cada par de ciclones 

analisado, ocorreu um perfil de pressão diferenciado. Observa-se uma menor queda de pressão no 

ciclone filtrante. Portanto a substituição, da seção cônica metálica por uma seção cônica 

composta de um meio filtrante, em relação a esta resposta foi favorável.  

  A queda de pressão nos ciclones filtrantes foi menor porque os poros da seção cônica 

permeável representaram uma saída adicional do ar, o que não ocorre com os ciclones cuja seção 

cônica é metálica, ou seja, impermeável. 

 

P(Pa)       CC2     CPP2   P(Pa)    P(Pa)     CC3     CPP3    P(Pa)    P(Pa)      CC4      CPP4    P(Pa) 

 

 P(Pa)     CC6      CPP6    P(Pa)     P(Pa)     CC11    CPP11    P(Pa)    P(Pa)     CC15   CPP15    P(Pa) 

 

4.33 - Perfis de pressões totais para os pares de ciclones: CC2 – CPP2; CC3 – CPP3; CC4 – CPP4, 

CC6 – CPP6; CC11 – CPP11; CC15 – CPP15; 
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P(Pa)     CC1      CPP1    P(Pa)     P(Pa)     CC5    CPP5    P(Pa)    P(Pa)     CC8   CPP8    P(Pa) 

 

4.34 - Perfis de pressões totais para os pares de ciclones: CC1 – CPP1; CC5 – CPP5; CC8 – CPP8 

 

 

4.5.2 – Influência da Filtração sobre a Velocidade Tangencial 

 

 Na maioria dos casos analisados ficou claro que a filtração modificou os perfis de 

velocidade tangencial nos ciclones. 

 A Figura 4.35 mostra os perfis simulados de velocidade tangencial para alguns pares de 

ciclones (CC3 – CPP3, CC4 – CPP4, CC15 – CPP15, CC1 – CPP1, CC5 – CPP5 e CC6 – CPP6). De 

acordo com as simulações realizadas em CFD, verificou-se que a filtração deu uma amortecida 

no movimento rotacional do fluido.  Esta tendência pode ser prejudicial para a eficiência de 

coleta do equipamento filtrante. 
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v(m:s)     CC3     CPP3   v(m:s)    v(m:s)   CC4      CPP4    v(m:s)      v(m:s)    CC15   CPP15   v(m:s) 

 

  v(m:s)     CC1     CPP1   v(m:s)    v(m:s)   CC5      CPP5    v(m:s)      v(m:s)    CC6   CPP6   v(m:s) 

 

4.35 – Exemplos comparativos de perfis de velocidades tangenciais entre ciclones convencionais 

e filtrantes 

 

4.5.3 – Influência da Filtração sobre a Eficiência Total de Coleta e Diâmetro de Corte 

 

 A Figura 4.36 a comparação das eficiências totais de coleta obtidas experimentalmente 

entre os ciclones filtrantes e convencionais, segundo as 25 configurações fornecidas pelo 

planejamento composto central (PCC). 

Pela Figura 4.36 e 4.37 verifica-se que a filtração não foi um fenômeno benéfico no 

processo de separação, pois nas mesmas condições operacionais dos ciclones convencionais, os 

ciclones filtrantes apresentaram maiores valores de diâmetro de corte e menores valores de 
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eficiência total de coleta. Para justificar este fenômeno, pode-se dizer que o fluido sofreu uma 

amortecimento no movimento rotatório dentro dos ciclones filtrantes, conforme a análise anterior 

dos perfis simulados de velocidade tangencial, sendo assim houve uma diminuição da intensidade 

do movimento espiralado do fluido e as forças centrífugas no interior dos ciclones filtrantes 

também diminuíram, coletando uma menor quantidade de partículas. 

 

Figura 4.36 – Comparativo entre as Eficiências Totais de Coleta para os Ciclones Convencionais 

e Filtrantes. 

 

Figura 4.37 – Comparativo entre os diâmetros de corte para os ciclones convencionais e 

Filtrantes. 
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Na Figura 4.38 a seguir são apresentados perfis de velocidade radial para 4 pares de 

ciclones (convencionais e filtrantes) de mesma geometria. Para se compreender melhor este 

efeito, os perfis de velocidades radiais foram simulados próximos a parede cônica dos ciclones, a 

10 cm acima do orifício do underflow. Vale ressaltar que os sinais negativos contidos nas 

velocidades radiais indicam apenas o sentido de escoamento do fluido, ou seja, da parede para o 

eixo dos ciclones. 

Os resultados da Figura 4.38 mostram um maior arraste radial de fluido em direção ao 

eixo do equipamento para os ciclones filtrantes quando comparado aos ciclones convencionais. 

Ou seja, as partículas de um determinado tamanho, no ciclone convencional, têm maior 

probabilidade de permanecer na camada limite (próxima a parede) e desta forma ser coletada na 

corrente de underflow com maior facilidade.  

 

  

  

Figura 4.38 – Exemplos de perfis de velocidades radiais simulados próximos à parede dos pares 

CC2 – CPP2, CC4 – CPP4, CC10 – CPP10 e CC14 – CPP14, a 10 cm acima do diâmetro de 

underflow. 
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Sendo assim a partir dos resultados experimentais e simulados das configurações dos 

ciclones convencionais e filtrantes analisados, observou-se que a influência das variáveis 

geométricas nos equipamentos convencionais e filtrantes influenciaram as respostas de forma 

bastante homogênea. Isto pode ser comprovado analisando o formato das Figuras 4.32, 4.36, bem 

como pela análise feita na seção 4.2. 

A incorporação do meio filtrante foi benéfica ao reduzir o número de Euler, entretanto foi 

prejudicial ao aumentar o diâmetro de corte e conseqüentemente diminuir a eficiência. Sendo 

assim, o uso do equipamento filtrante pode ser de interesse quando se opera com suspensões de 

partículas não muito finas, onde a eficiência nos dois equipamentos seria alta e a queda de 

pressão no ciclone filtrante seria mais baixa. 

 



CAPÍTULO V 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 - Conclusões  

 

  De acordo com os resultados e análises realizados neste trabalho pode-se concluir que: 

• Os ciclones filtrantes, operando numa mesma vazão de ar dos ciclones convencionais, 

foram capazes de trabalhar numa menor queda de pressão. Esta diminuição foi 

possível porque os poros dos cones permeáveis representaram uma saída adicional de 

ar, o que nos ciclones convencionais não ocorre. Portanto os ciclones filtrantes 

apresentaram menores números de Euler e, conseqüentemente, menores consumos 

energéticos, esta conclusão confirma também os resultados encontrados por 

RODRIGUES, (2001).  

• Analisando de forma conjunta os resultados experimentais e simulados, pode-se 

observar que a influência de cada variável, tanto para os ciclones convencionais 

quanto para os ciclones filtrantes foi similar. Observou-se que o aumento de Do, faz 

com que ocorra uma diminuição no número de Euler, que é um efeito benéfico, porém 

simultaneamente ocorre também uma redução na eficiência total de coleta, que é 

prejudicial. Para a variável Zc constata-se que ao aumentá-la faz-se com que haja um 

aumento na eficiência de coleta, porém este aumento de Zc provoca, também, um 

aumento o número de Euler. Uma elevação nos níveis de Du acarreta num decréscimo 

no número de Euler e um aumento na eficiência. Na faixa experimental estudada, a 

variável que exerceu a menor influência foi a variável Sc, o aumento desta variável 

conduz a uma pequena diminuição no número de Euler. 

• A partir dos resultados do número de Euler para os ciclones convencionais, pode-se 

concluir que esta resposta apresenta um ponto ótimo (mínimo), que está relacionado 

com valores de X1 (Do) e X4 (Du) próximos do nível (+1) associados com o mais 

elevado nível de X2 (Sc) e o mais baixo nível de X3 (Zc). Sendo assim as geometrias 

que mais se aproximam são os ciclones CC14 e CC21.  

• Para os ciclones filtrantes, os menores números de Euler foram obtidos para valores de 

X1 (Do), X2 (Sc) e X4 (Du) mais elevados (nível +1) associados com o mais baixo 

nível de X3 (Zc). 



Capítulo V – Conclusões                                                                                                        111 

 

 

• Outra resposta analisada neste trabalho foi o diâmetro de corte, que para os ciclones 

convencionais apresentou um ponto ótimo (mínimo), que está relacionado com valores 

de X1 (Do) próximos do nível (-α) associado com X2, X3 e X4 próximo ao nível 

central. Sendo que o ciclone que se aproximou desta tendência foi o ciclone CC17.  

• Os resultados dos diâmetros de corte para os ciclones filtrantes apresentaram 

comportamento muito próximo do obtido para o equipamento convencional, também 

apresentaram um ponto ótimo (mínimo), que está relacionado com valores de X1 (Do) 

próximos do nível (- α) associado com X2, X3 e X4 nos níveis centrais. Sendo que a 

geometria que mais se aproxima é o ciclone CPP17.  

• Foram propostos intervalos para as relações geométricas nos quais os ciclones 

convencionais e filtrantes conseguissem conciliar baixos números de Euler com baixos 

diâmetros de corte. Sendo assim, para o ciclone convencional concluiu-se que o 

ciclone CC24 atende a essas exigências, sendo que este apresenta as seguintes relações 

geométricas: Do/Dc=0,55; Sc/Dc =0,80; Zc/Dc =2,25; Du/Dc=0,41.  

• Os ciclones filtrantes que conciliaram baixos números de Euler e baixos diâmetros de 

corte foram CPP2 e CPP6. Estes dois equipamentos diferem entre si apenas pela 

relação Sc/Dc que para o CPP2 é igual a 0,62 e para o CPP6 é igual a 0,98. Sendo 

assim as relações geométricas ótimas para as demais variáveis do ciclone filtrante são 

as seguintes: Do/Dc=0,50; Zc/Dc =2,0; Du/Dc=0,37.  

• As simulações em CFD foram uma importante ferramenta para um melhor 

entendimento da fluidodinâmica do sistema e dos mecanismos de separação em 

ciclones convencionais e filtrantes. 

 

5.2 – Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

• Estudar a influência de outras variáveis geométricas; 

• Estudar a operação de ciclones filtrantes utilizando outros tecidos; 

• Realizar simulações de ciclones em 3-D. 
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APÊNDICE A 
 
 

ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DO MEIO 
FILTRANTE 
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Tabela A.1 – Resultados dos Ensaios de caracterização para o polipropileno  

∆Pplaca(cm c.a) V(m/s) ∆Pfiltro (cm c.a) ∆Pfiltro (Pascal) ∆Pfiltro/Lm 

1,4 7,77 48,9 4,79*10
3 

3,19*10
6 

1,3 7,44 48,0 4,70*10
3 

3,13*10
6 

1,2 7,19 40,2 3,94*10
3 

2,62*10
6 

0,9 6,23 30,2 2,95*10
3 

1,97*10
6 

0,7 5,45 19,8 1,94*10
3 

1,29*10
6 

0,5 4,64 18,0 1,76*10
3 

1,17*10
6 

1,4 7,77 48,9 4,79*10
3 

3,19*10
6 
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APÊNDICE B 
 
 

REGRESSÕES MÚLTIPLAS 
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Tabela B1 – Regressões múltiplas para a determinação das superfícies de respostas dos ciclones 

convencionais 

 

 ηηηη Eu D50 
β 92,74 256,64 2,62 

X1 1,75 -9,33 0,22 

X2 1,00 - - 

X3 1,43 39,69 -0,11 

X4 0,92 -7,14 0,12 

X1X2 - - - 

X1X3 - - - 

X1X4 - - - 

X2X3 - - - 

X2X4 - - - 

X3X4 - - - 

X1X1 1,57 7,56 - 

X2X2 2,31 - - 

X3X3 - 7,49 0,13 

X4X4 - - 0,17 

R2 0,88 0,91 0,80 
 

 

Tabela B2 – Regressões Múltiplas para a determinação das superfícies de respostas dos ciclones 

filtrantes 

 

 ηηηη Eu D50 
β 70,62 152,78 3,65 

X1 0,34 -4,61 0,20 

X2 0,35 - - 

X3 1,72 25,65 0,11 

X4 0,59 -2,91 -0,13 

X1X2 - - - 

X1X3 - - - 

X1X4 - - - 

X2X3 - - - 

X2X4 - - - 

X3X4 - - - 

X1X1 -0,50 - - 

X2X2 -0,48 -4,62 - 

X3X3 -0,35 -8,73 0,12 

X4X4 - - 0,15 

R2 0,97 0,96 0,78 
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APÊNDICE C 
 

PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO 
DIÂMETRO DE CORTE 
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Programa feito no Software Maple  

 

> restart; 

 

Eficiência Global de Coleta 
> Et:=0.70; 

 

Parâmetros da Análise Granulométrica 
Da = 11.6; na = 0.80 

Du = 15.1; nu = 1.2 

 

RRB para a Alimentação 
 
y:=1-exp(-(D/Da)^na): dy:=diff(y,D); 

 

RRB para a Underflow 
 

yu:=1-exp(-(D/Du)^nu):dyu:=diff(yu,D); 

 
 

d50:=fsolve(Et*(dyu/dy)-0.5,D); 
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APÊNDICE D 
 
 

VALORES SIMULADOS DO NÚMERO DE 
EULER 
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Tabela D1 – Valores simulados de número de euler obtidos via CFD para os ciclones 

convencionais 

 

 Variáveis Euler (-) 
Exp Do (cm) Sc (cm) Zc (cm) Du (cm) Exp  Sim 
1 9,70 12,00 38,80 4,50 250,2 286,3 
2 9,70 12,00 38,80 7,20 246,5 283,3 
3 9,70 12,00 48,50 4,50 325,3 350,1 
4 9,70 12,00 48,50 7,20 324,9 284,1 
5 9,70 19,00 38,80 4,50 242,5 268,5 
6 9,70 19,00 38,80 7,20 235,7 268,3 
7 9,70 19,00 48,50 4,50 320,2 268,6 
8 9,70 19,00 48,50 7,20 317,6 262,5 
9 11,60 12,00 38,80 4,50 235,2 250,7 
10 11,60 12,00 38,80 7,20 230,7 240,2 
11 11,60 12,00 48,50 4,50 317,0 299,6 
12 11,60 12,00 48,50 7,20 311,8 290,4 
13 11,60 19,00 38,80 4,50 227,8 232,8 
14 11,60 19,00 38,80 7,20 222,7 230,6 
15 11,60 19,00 48,50 4,50 305,6 301,6 
16 11,60 19,00 48,50 7,20 305,0 291,4 
17 9,10 15,50 43,70 5,80 293,0 298,3 
18 12,20 15,50 43,70 5,80 236,5 290,4 
19 10,70 9,70 43,70 5,80 247,0 247,2 
20 10,70 21,30 43,70 5,80 242,2 245,5 
21 10,70 15,50 35,60 5,80 198,8 275,2 
22 10,70 15,50 51,80 5,80 330,3 333,7 
23 10,70 15,50 43,70 3,30 294,9 284,2 
24 10,70 15,50 43,70 8,20 219,8 265,3 
25 10,70 15,50 43,70 5,80 257,2 285,7 
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Tabela D2 – Valores simulados de número de euler obtidos via CFD para os ciclones filtrantes 

 

 Variáveis Euler (-) 
Exp Do (cm) Sc (cm) Zc (cm) Du (cm) Exp   Sim 
1 9,70 12,00 38,80 4,50 125,5 177,87 
2 9,70 12,00 38,80 7,20 119,8 176,53 
3 9,70 12,00 48,50 4,50 172,7 214,96 
4 9,70 12,00 48,50 7,20 171,0 210,97 
5 9,70 19,00 38,80 4,50 113,3 175,41 
6 9,70 19,00 38,80 7,20 111,6 174,16 
7 9,70 19,00 48,50 4,50 173,2 205,19 
8 9,70 19,00 48,50 7,20 165,2 203,10 
9 11,60 12,00 38,80 4,50 109,5 173,26 
10 11,60 12,00 38,80 7,20 104,1 168,45 
11 11,60 12,00 48,50 4,50 166,3 187,35 
12 11,60 12,00 48,50 7,20 161,5 184,86 
13 11,60 19,00 38,80 4,50 106,9 166,41 
14 11,60 19,00 38,80 7,20 100,6 162,20 
15 11,60 19,00 48,50 4,50 162,0 186,96 
16 11,60 19,00 48,50 7,20 160,4 182,89 
17 9,10 15,50 43,70 5,80 154,7 180,73 
18 12,20 15,50 43,70 5,80 143,6 148,09 
19 10,70 9,70 43,70 5,80 140,4 190,13 
20 10,70 21,30 43,70 5,80 142,2 178,09 
21 10,70 15,50 35,60 5,80 96,4 159,13 
22 10,70 15,50 51,80 5,80 163,4 209,77 
23 10,70 15,50 43,70 3,30 164,9 203,63 
24 10,70 15,50 43,70 8,20 148,3 180,81 
25 10,70 15,50 43,70 5,80 152,5 190,46 
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APÊNDICE E 
 
 

ANÁLISE CANÔNICA  
(EFICIÊNCIA TOTAL DE COLETA) 
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E.1 - Aplicação das técnicas da otimização e análise Canônica para Eficiência Total 

 

E.1.1 - Ciclones Convencionais 

 

Os ciclones convencionais dividiram-se em duas faixas de eficiências totais, os ciclones 

que obtiveram os menores valores, ou seja, abaixo de 90% (CC1, CC2, CC5, CC6, CC9, CC10, 

CC11, CC12, CC13, CC14, CC18, CC19 e CC20). A outra faixa de eficiência, seriam para os maiores 

valores, acima de 90% (CC3, CC4, CC7, CC8, CC15, CC16, CC21, CC22, CC23 e CC24). 

Com os dados experimentais da eficiência total de coleta, foi feita uma regressão múltipla, 

conforme a Equação E.1.  

 

' '
92,74 X b X BXη = + +                                                            

(E.1) 

 

em que: 

 



















=

4

3

2

1

X

X

X

X

X      
1,75

1,00

1,43

0,90

b

− 
 
 =
 
 
 

     
1,57 0 0 0

0 2,31 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

B

− 
 − =
 
 
 

 

 
A eficiência total de coleta foi influenciada por todas as variáveis, X1 (Do), X2 (Sc), X3 

(Zc) e X4 (Du), sendo que a variável que mais influenciou foi X1. 
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X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X3 = 0 

X2 = 0 e X1 = 0 X3 = 0 e X4 = 0 

Figura E.1 – Superfície de Resposta para a eficiência do ciclone convencional segundo os pares 

X1 – X3, X1 – X4, X3 – X4 e X1 – X2, respectivamente. 

 

De acordo com a Figura F.1, obtida da Equação F.1, nota-se que menores diâmetros de 

overflow (Do), maiores diâmetro do underflow (Du) e maiores comprimento da seção cônica (Zc) 

resultam em maiores eficiências. 

 

E.1.2 - Ciclones Filtrantes  
 

Também para os ciclones filtrantes existem duas faixas de eficiência total de coleta, os 

ciclones que obtiveram os menores valores, ou seja, abaixo de 70% (CC1, CC2, CC5, CC6, CC9, 

CC10, CC11, CC13, CC14, CC18, CC19, CC21 e CC23). A outra faixa de eficiência, seriam para os 

maiores valores, acima de 70% (CC3, CC4, CC7, CC8, CC12, CC15, CC16, CC20, CC22, CC24 e 

CC25). 

Com os dados experimentais da eficiência total de coleta, foi feita uma regressão múltipla, 

conforme mostra a Equação E.2. 
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' '

70,63 X b X BXη = + +                                                                                                           (E.2) 

 

em que: 



















=

4

3

2

1

X

X

X

X

X      

0,34

0,35

1,72

0,59

b

− 
 
 =
 
 
 

     

0,50 0 0 0

0 0,48 0 0

0 0 0,35 0

0 0 0 0

B

− 
 − =
 
 
 

 

 

A Figura E.2 apresenta a superfície de resposta obtida a partir da Equação F.2. 

X2 = 0 e X4 = 0 X2 = 0 e X3 = 0 

X1 = 0 e X2 = 0 X3 = 0 e X4 = 0 

Figura E.2 – Superfície de resposta para eficiências totais para ciclone filtrante de polipropileno 

para os pares X1 – X3, X1 – X4 e X3 – X4, respectivamente. 

 

De acordo com as Figuras E.2, notou-se que o comportamento das variáveis X1 (Do), X2 

(Sc), X3 (Zc) e X4 (Du) foi semelhante ao dos ciclones convencionais, ou seja, todas exerceram 

influência sobre a eficiência total de coleta. 
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APÊNDICE F 
 
 

CICLONES CONVENCIONAIS 
SIMULAÇÕES 
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P(Pa)     CC1     P(Pa)     CC2     P(Pa)     CC3    P(Pa)     CC4     P(Pa)     CC5    P(Pa)     CC6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P(Pa)     CC7     P(Pa)     CC8     P(Pa)     CC9    P(Pa)     CC10    P(Pa)    CC11    P(Pa)     CC12 

 

 

 

 

 

 

 

 

P(Pa)     CC13     P(Pa)     CC14   P(Pa)     CC15   P(Pa)     CC16     P(Pa)   CC25     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F.1 - Perfis de Pressões Totais para os ciclones convencionais CC1, CC2, CC3, CC4, CC5, CC6, 

CC7, CC8, CC9, CC10, CC11, CC12, CC13, CC14, CC15, CC16 e CC25, respectivamente. 
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 v (m:s)   CC1      v (m:s)    CC2   v (m:s)   CC3     v (m:s)   CC4     v (m:s)   CC5   v (m:s)    CC6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

v (m:s)   CC7      v (m:s)    CC8   v (m:s)   CC9     v (m:s)   CC10     v (m:s)  CC11   v (m:s)    CC12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v (m:s)   CC13     v (m:s)   CC14    v (m:s)    CC15   v (m:s)    CC16   v (m:s)    CC25    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F.2 - Perfis de velocidades tangenciais para os ciclones convencionais CC1, CC2, CC3, CC4, CC5, 

CC6, CC7, CC8, CC9, CC10, CC11, CC12, CC13, CC14, CC15, CC16 e CC25 respectivamente. 
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. 

 
 

 
 
 
 
 

APÊNDICE G 
 
 

CICLONES FILTRANTES 
SIMULAÇÕES 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo VI – Apêndices                                                                                                        130 

    P(Pa)     CPP1    P(Pa)   CPP2     P(Pa)     CPP3   P(Pa)    CPP4    P(Pa)   CPP5    P(Pa)   CPP6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    P(Pa)     CPP7    P(Pa)   CPP8     P(Pa)     CPP9   P(Pa)    CPP10    P(Pa)   CPP11    P(Pa)   CPP12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    P(Pa)     CPP13    P(Pa)   CPP14     P(Pa)    CPP15   P(Pa)    CPP16    P(Pa)   CPP25     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura G.1 – Perfis de Pressões Totais para os ciclones filtrantes CPP1, CPP2, CPP3, CPP4, CPP5, 

CPP6, CPP7, CPP8, CPP9, CPP10, CPP11, CPP12, CPP13, CPP14, CPP15, CPP16 e CPP25 

respectivamente. 
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 v (m:s)    CPP1   v (m:s)   CPP2   v (m:s) CPP3    v (m:s)   CPP4  v (m:s) CPP5   v (m:s)    CPP6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v (m:s)    CPP7   v (m:s)   CPP8   v (m:s) CPP9    v (m:s)  CPP10  v (m:s) CPP11   v (m:s)    CPP12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v (m:s)    CPP13   v (m:s)  CPP14  v (m:s)  CPP15  v (m:s)  CPP16  v (m:s) CPP25    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura G.2 – Perfis de velocidades tangenciais para os ciclones filtrantes CPP1, CPP2, CPP3, 

CPP4, CPP5, CPP6, CPP7, CPP8, CPP9, CPP10, CPP11, CPP12, CPP13, CPP14, CPP15, CPP16 e CPP25 

respectivamente. 
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