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outros pares de ciclones convencionais: CC; — CC,, CC3z — CCy4, CCs — CCq, CC7— CCs, CCy —
CCy, CCy1 — CCyp, CCi3— CChy, CCi5— CCyp, CCrz3 — CCys e CCrg — CCys, (Apéndice F).
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Figura 4.16 — Perfis de pressoes (a) e de velocidades tangenciais (b) para os CCp; e CCp4
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Figura 4.17 — Perfil radial a 20 cm da base dos ciclones convencionais CCy; e CCopy
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Para os ciclones filtrantes o efeito de Du pode ser observado nos resultados das
simulagdes apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, a seguir.

A Figura 4.18 mostra que o aumento do didmetro de underflow causa um efeito benéfico
para os ciclones, pois este aumento faz com que o fluido dentro dos ciclones ceda mais energia de
pressdo de uma forma mais gradativa, o que fica evidenciado pelos perfis de pressdo. No ciclone
filtrante CPP,3; os niveis de pressdo sao maiores quando comparado ao ciclone filtrante CPPy,.
Para os perfis de velocidade tangencial, observa-se que estes comportam-se diretamente
proporcional, ou seja, maiores didmetros de underflow, maiores valores de velocidade tangencial

e por conseguinte maiores eficiéncias totais de coleta.
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Figura 4.18 — Perfis de pressoes (a) e de velocidades tangenciais (b) para os CPP,3 e CPPy4

Outra explica¢do para entender este fato, pode ser explicado pelos perfis radiais destes
pares de ciclones filtrantes CPP,3; e CPPy4, nota-se que aumento do diametro do underflow
favorece os ciclones, pois isto faz com que a atuacdo da componente radial do fluido sobre as
particulas no ciclone CPP,; seja menos intensa do que no ciclone CPP,4, mantendo estas
particulas por um tempo maior na camada limite até conseguirem ser levadas pela corrente de

underflow. Como mostra a Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Perfil radial a 20 cm da base dos ciclones filtrante CPP,3 eCPPoy

Novamente estas conclusdes ficam evidenciadas para outros pares de ciclones filtrantes:
CPP, — CPP,, CPP; — CPP4, CPPs — CPP¢, CPP; — CPPg, CPPy — CPPy, CPP,; — CPPy,, CPP;; —
CPPy4, CPP;5s — CPPs, CPP23; — CPPys € CPPyy — CPPys, cujas simulagdes estdo contidas no
Apendicé G.

4.3 — Estudo da Influéncia das Variaveis 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 serdo discutidos nesta secdo. Estes resultados experimentais sdo
referentes ao numero de Euler, eficiéncia total de coleta e diametro de corte. Vale ressaltar que as
variaveis Xj, Xo, X3 e Xy, representam respectivamente os fatores Do/Dc, Sc/Dc, Zc¢/Dc e Du/Dc,

conforme as equagdes 3.2 a 3.5 do capitulo anterior.

4.3.1 — Numero de Euler

4.3.1.1 — Ciclones Convencionais
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Os resultados experimentais dos nimeros de Euler para os ciclones convencionais,
segundo as 25 configuragdes geométricas, estdo apresentados na Figura 4.20.

Observa-se nesta Figura que a faixa de numero de Euler para os ciclones convencionais
varia de 198,0 a 330,0. O ciclone convencional com menor niumero de Euler foi o CCy; que € o
equipamento com o menor comprimento da se¢do conica (Zc). E o ciclone com maior nimero de
Euler foi 0 CCy,, sendo este o ciclone com o maior Zc.

Além do CC,;, os menores valores de Euler podem ser alcangados para os ciclones
convencionais: CCs, CCg, CCy, CCyg, CCy3, CCy4, CCyg, CCp4, em todas estas configuracoes o Zc
esteve no nivel (-1) ou no central (0), confirmando a anélise que um menor Zc, reduz o Euler.
Para os maiores valores de Euler, além do CCy,, tem-se as seguintes configuragdes: CCs, CCy,
CCy, CCs, CCyy, CCyp, CCys, CCyp, CCy7 € CCys, nas oito primeiras configuracdes destacadas

(que sdo as de maiores Euler) o Zc esteve no nivel (+1).

340

320

300

280

260

Euler

240

220

200

180
1 2 3 4 5 6 7 8 % 1011121314 1516 17 18 1% 20 21 22 23 24 25

Ciclones Convenionais

Figura 4.20 — Numeros de Euler experimentais para ciclones convencionais
Obtidos os resultados experimentais do nimero de Euler, foi feita uma regressdo multipla

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

comportamento da funcdo matematica estimada.

Eu=256,64+X b+X BX 4.1)
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Em que:
X —9,33 756 0 0 0
r=| % po| 330 L |0 02 0 o
X, 39,69 1o 0 749 0
X ~7.14 0 0 0 486

A Equagao 4.1 mostra que para os ciclones convencionais todas as variaveis geométricas
exerceram influéncia sobre o numero de Euler. Sendo que, confirmando a andlise anterior, a

varidvel que mais teve influéncia foi o comprimento da se¢do conica.

AR L=

X2:0€X3=0 X3:OGX4=0
Figura 4.21 — Superficie de resposta para o numero de Euler do ciclone convencional segundo os

pares X; — X3, X3 — X4, X — Xae X; — Xy, respectivamente.

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

provocam um decréscimo no niumero de Euler, como pode-se notar nos pares: CC; — CCo, CC; —
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CCjg, CC3 — CCyy, CC4— CCy3, CCs — CCy3, CCs — CCy, CC7 — CCys5, CC3— CCyg, CC17—CCos €
CCjg — CCys. Outra variavel que se comporta de maneira inversa ao numero de Euler ¢ do
diametro de underflow, (Du), que quanto maior seu valor, menor serd o nimero de Euler, como
pode-se notar nos pares: CC; — CC,, CC3z — CC4, CCs — CCq, CC7 — CCg, CCy — CCy, CCy; —
CCip, CCi3 — CCiyg, CCi5 — CCqg, CCp3 — CCys5 € CCyy — CCps. Ja no caso da variavel X3
(comprimento da se¢do conica, Zc), ou seja, aquela de influéncia mais significativa nota-se que
quanto maior os valores desta variavel maiores sdo os nimeros de Euler, observa-se nos pares:
CC; — CC;s, CC, — CCy, CCs — CCy, CCq— CCg, CCy — CCyy, CCyp — CCyp, CC13 — CCys, CCrs—
Cig, CCa1 — CCps € CCyp — CCos.

Para o processo de otimizagdo do numero de Euler, este deve apresentar um ponto de
minimo global, pois o custo energético estd relacionado de forma direta com este parametro.

Calculando os autovalores (4 ) da matriz B da equagao 4.1, tem-se:

[

=[0,29; 4,83; 7,25; 7,84]

Sendo assim, na forma candnica a superficie ajustada pode ser colocada da seguinte

maneira;

P =P+ AW + AW .+ Awr = P, +0,2907 + 4,835 +7,25w] +7,84w; (4.2)

Interpretando os resultados das raizes caracteristicas (vetor A) da matriz B, pode-se
concluir que a superficie de resposta para o numero de Euler, possui um ponto de minimo, pois os
autovalores da matriz B sdo todos positivos, ou seja, conforme a Equagdo (4.2) um deslocamento
a partir do ponto estacionario em qualquer direcdo das varidveis canOnicas implicara em um
acréscimo na resposta y .

O ponto estacionario (x,) pode ser calculado pela equagdo 2.72, apresentada no capitulo

I1, ou seja:
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realizando os célculos chega-se a:

0,81
| 7.03
D7 o8

1,00

Analisando os valores do ponto estacionario, nota-se que o valor encontrado para X; e X3,
encontram-se fora da regido experimental [-1,66 a 1,66]. Entretanto, a partir dos valores obtidos
observa-se que, o 6timo (minimo) dessa resposta (Euler), estd relacionado com valores de X;
(Do) e X4 (Du) proximo do nivel (+1) associados com o mais elevado nivel de X, (Sc) e o mais
baixo nivel de X3 (Zc). Relacionado essa tendéncia com os niveis do planejamento experimental
as geometrias que mais se aproximam sao os ciclones CCj4 e CCy;. Estas duas geometrias sao
aquelas que apresentaram os menores nimeros de Euler experimentais, confirmando assim a

otimizagao pela técnica da superficie de resposta.
4.3.1.2 — Ciclones Filtrantes

Os resultados experimentais dos numeros de Euler para os ciclones filtrantes de
polipropileno, segundo as 25 configuragdes geométricas, estdo apresentados na Figura 4.22.

Observa-se na Figura 4.22 que a faixa de nimero de Euler para os ciclones filtrantes de
polipropileno varia de 96,4 a 173,2. O ciclone filtrante com menor nimero de Euler foi o CPPy;
(menor Zc) e maior valor de Euler foi para o CPP7, que corresponde a configuracdo com niveis

baixos de Do e Du associado a um nivel elevado de Zc.
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Figura 4.22 — Numeros de Euler experimentais para ciclones filtrantes de Polipropileno

Além do ciclone CPPy;, as geometrias CPPs, CPPs, CPPy, CPPyy, CPPj3 e CPPya,
apresentaram baixos valores de Euler. E, além do ciclone CPP;, os ciclones com maiores
numeros de Euler foram CPPs;, CPP4, CPPs, CPP;;, CPP;, e CPP;,. Observa-se que todas essas
configuragdes com altos valores de Euler possuem elevados niveis de Zc, confirmando assim o
mesmo comportamento obtido para o ciclone convencional.

Obtidos os resultados experimentais do nimero de Euler, foi feita uma regressdo multipla

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

Eu=152,78+ X b+ X BX

(4.3)
Em que:
X, —4,61 1780 0 0
PEEE po| 138 | 0 42 00
X, 25,65 1o 0 -873 0
X, ~2.91 0 0 0 0,90

A Equacdo 4.3 mostra que todas as variaveis influenciaram o ntimero de Euler. E, assim

como no equipamento convencional, a variavel que apresentou uma maior influéncia foi o
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comprimento da se¢do conica, X3 (Zc). Na Figura 4.22 sdo apresentadas as superficies de resposta

obtidas a partir da Equacao 4.3.

X2=0eX=0 X2=0eX;=0

Ay T
D TEE

X3:O€X4:0 X1:O€X4:O

Figura 4.23 — Superficie de resposta para o nimero de Euler do ciclone filtrante de polipropileno

segundo os pares X; — X3, X4 — X3, X; — Xz e X, — X3, respectivamente.

De acordo com a Figura 4.22, obtida da Equacdo 4.3, nota-se que maiores diametros de
overflow (Do) e maiores diametro do underflow (Du) resultam em menores nimeros de Euler, ja
no caso do comprimento da se¢do conica (Zc), quanto maior os valores desta varidvel maiores
também sdo os nimeros de Euler. Esta analise tem a mesma tendéncia daquela observada para o

equipamento convencional, apresentada anteriormente.
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Para realizar a otimizag¢do por andlise canonica foram calculados os autovalores (A4 ) da

matriz B da equagdo 4.3. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

A=[-882 -1,66 —4,64 0,90]

Observa-se a partir desses valores das raizes caracteristicas (A) que a superficie de
resposta para o naumero de Euler do ciclone filtrante pode nao possui ponto de maximo nem de
minimo, pois os autovalores apresentam valores positivos e negativos. Assim x, ¢ um ponto sela
(saddle point).

Apesar da andlise canOnica ndo apresentar um Otimo global, observa-se a partir das
superficies de resposta do numero de Euler do ciclone filtrante que os menores valores dessa
resposta sdo obtidos para valores de X; (Do) X, (Sc) e X4 (Du) mais elevados (+1) associados o

mais baixo nivel de X3 (Zc).
4.3.2 — Diametro de Corte

4.3.3.1 — Ciclones Convencionais

Os diametros de corte (d,,) obtidos experimentalmente para os ciclones convencionais

de acordo com o planejamento composto central, estdo dispostos na Figura 4.24. Percebe-se que
as faixas de diametro de corte para os ciclones ficaram entre 2,39 a 3,54 pum.

Os ciclones convencionais que obtiveram os menores valores de didmetro de corte foram
os seguintes: CC,, CCy, CCq, CCy7, CCig, CCyp, CCp, CCys € CCys. As geometrias que levaram
aos maiores diametros de corte foram: CCy, CC;;, CC3, CCi4, CC;5, CCig, CCy1 e CCas.
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Figura 4.24 — Diametro de corte para os ciclones convencionais

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

didmetro de corte (dy,), o que conduz a uma alta eficiéncia, foram o CC;7 (menor Do) e o CCy,

(maior Zc). Ja a configura¢@o que apresentou o maior valor de d,, foi o CCo, 0 qual corresponde

a configuragdo com os niveis mais baixos de Sc, Zc¢ e Du juntamente com o maior nivel de Do.
Com os resultados experimentais do didmetro de corte foi feita uma regressao multipla
para estimar os parametros associados aos efeitos das varidveis, tanto de forma isolada, bem

como através de interagdes e contribui¢des quadraticas, a equacao obtida é apresentada a seguir

diy=2,62+X b+ X BX (4.4)
Em que:

X 10,22 008 0 0 0
P X, 0,005 0 007 0 O

X, = -0,11 0 0 013 0

X -0,12 0 0 0 017

A Equagdo 4.4 mostra que todas as varidveis influenciaram o didmetro de corte. Sendo

que a variavel que mais influenciou foi o didmetro de overflow, X; (Do).
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Na Figura 4.25 sdo apresentadas as superficies de resposta obtidas a partir da Equagao
4.4.

{guTE APED 2R SN
[ O

X2=0eX4=0

(g O R OVRNER

X1:06X2:0

Figura 4.25 — Superficie de resposta para o didmetro de corte dos ciclones convencionais segundo

os pares X — X3, X; — X4 ¢ X3 — X4, respectivamente.

Para realizar a otimizagao por analise candnica foram calculados os autovalores (4 ) da

matriz B da equagdo 4.4. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

2=[0,06 0,08 0,17 0,13]

Sendo assim, na forma canonica a superficie ajustada pode ser colocada da seguinte maneira:

=P+ AW + Wi .+ 4w = P, +0,06w +0,08w; +0,17w; +0,13w; (4.5)
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Interpretando os resultados das raizes caracteristicas (vetor A) da matriz B, pode-se
concluir que a superficie de resposta para o didmetro de corte, possui um ponto de minimo, pois
os autovalores da matriz B sdo todos positivos, ou seja, conforme a Equagdo (4.5) um
deslocamento a partir do ponto estacionario em qualquer dire¢do das variaveis candnicas

implicara em um acréscimo na resposta p .

O ponto estacionario ( x,) pode ser pela equagdo 2.71, ou seja:

1 .
X, = B B'b, realizando os cilculos chega-se a:

~1,48
_{0,006
0,40
0,29

Xo

Analisando os valores do ponto estacionario, nota-se que o valor encontrado para X;, X
X3 e X4, encontram-se dentro da regido experimental [-1,66 a 1,66]. A partir dos valores obtidos
observa-se que, o 6timo (minimo) para o didmetro de corte, estd relacionado com valores de X;
(Do) proximo do nivel (-a) associado com X, X3 e X4 proximo ao nivel central. Relacionado
essa tendéncia com os niveis do planejamento experimental a geometria que mais se aproxima ¢ o
ciclone CC;;. Esta geometria ¢ a que apresentara o menor didmetro de corte experimental,

confirmando assim a otimizacao pela técnica da superficie de resposta.

4.3.3.2 — Ciclones Filtrantes

Os diametros de corte (dy,) obtidos experimentalmente para o ciclone filtrante estdo
dispostas na Figura 4.26.

Percebe-se que as faixas de didmetro de corte para os ciclones filtrantes ficaram entre 3,40
a 4,53 um. Observa-se também que os valores para esta resposta foram superiores aos respectivos
equipamentos convencionais indicando uma menor eficiéncia de coleta. Também para os ciclones

filtrantes ocorreram duas faixas para os valores de didmetros de corte: abaixo de 4,0 um (CPPy,
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CPP,, CPP;, CPP4, CPPs, CPP¢, CPP;, CPPg, CPPy;, CPP;3, CPP9, CPP2; CPPy4 ¢ CPPys) e
acima de 4,0“ (CPPg, CPP1(), CPP11, CPP12, CPP13, CPP14, CPP15, CPP16, CPP216 CPP23).
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Figura 4.26 — Diametro de corte para os ciclones filtrantes de polipropileno

Analogamente ao equipamento convencional, os ciclones filtrantes que apresentaram os
menores didmetro de corte (d,,) foram o CPPy; (menor Do) e o CPPy (maior Zc). Ja a
configuracdo que apresentou o maior valor de d,, foi o CPPy, 0 qual corresponde a configuracao
com os niveis mais baixos de Sc, Zc € Du juntamente com o maior nivel de Do.

Com os resultados experimentais d, para os ciclones filtrantes foi feita uma regressao

multipla, conforme a Equacao 4.6.

diy=3,65+ X b+ X BX (4.6)
Em que:

X 0,20 0008 0 0 0
PEEE 0,002 0 006 0 0

X, = -0,11 0 0 012 0

X ~0,13 0 0 0 016

o~
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Também para o equipamento filtrante, o didmetro de corte foi influenciado por todas as

variaveis, X; (Do), X3 (Zc) e X4 (Du), sendo que a varidvel que mais influenciou, assim como no
caso do ciclone convencional, foi o Do.

Na Figura 4.27 sao apresentadas as superficies de resposta obtidas a partir da Equacao
4.6.

(e SRe AR OTVENEEL
(s aneny Y VT

X2=06X3:0

(g S0 ORI

X1:06X2:0

Figura 4.27 — Superficie de Resposta para o didmetro de corte do ciclone filtrante de

Polipropileno segundo os pares X; — X3, X; — X4 e X3 — Xy, respectivamente.

Para realizar a otimizagao por analise canonica foram calculados os autovalores (4) da

matriz B da Equagdo 4.6. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

2=[0,05 0,08 0,12 0,16]

Sendo assim, na forma candnica a superficie ajustada pode ser colocada da seguinte
maneira:
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=Py + AW+ WE + .+ A = Py +0,05w7 +0,08w5 +0,12w; +0,16w; 4.7

Observa-se também pelas raizes caracteristicas (vetor A4 ) da matriz B da equagdo do d,,

para o equipamento filtrante, que a superficie de resposta possui um ponto de minimo, pois os
autovalores da matriz B sdo todos positivos.

O ponto estacionario ( x, ) obtido foi o seguinte:

~1,29
0,08

X, =

- 0,47
0,31

Analisando os valores do ponto estacionario, nota-se que o valor encontrado para X;, X
X3 e X4, encontram-se dentro da regido experimental [-1,66 a 1,66]. Este resultado ¢ muito
proximo do obtido para o equipamento convencional, ou seja, o 6timo (minimo) para o diametro
de corte do ciclone filtrante estd relacionado com valores de X; (Do) préoximo do nivel (- o)
associado com X, X3 e X4 nos niveis centrais. Relacionado essa tendéncia com os niveis do
planejamento experimental a geometria que mais se aproxima ¢ o ciclone CPP;;. Esta geometria ¢
a que apresenta um dos dois menores valores de diametro de corte experimental, confirmando

assim a otimizag¢do pela técnica da superficie de resposta.
4.3.2 — Eficiéncia Total de Coleta
4.3.2.1 — Ciclones Convencionais

Os resultados experimentais para eficiéncia de coleta para os ciclones convencionais,
segundo as 25 configuracdes geométricas, estdo apresentados na Figura 4.28. Observa-se nesta
Figura que a faixa de eficiéncia para os ciclones convencionais varia de 84,2 a 94,1 %. Como era
esperado pelo resultado do diametro de corte, apresentado anteriormente, o ciclone convencional

com menor eficiéncia foi o CCy, que € o equipamento com o menor X (Sc), X3 (Zc) e X4 (Du), e
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o maior X; (Do). O ciclone com maior eficiéncia foi o CCp,, sendo este o ciclone com o maior
Zc.

Cabe ressaltar que, conforme mencionado no capitulo de metodologia procurou-se
trabalhar com vazao do ar que conduzissem a eficiéncias ndo muito elevadas (proximo de 100%),

para que fosse possivel diferenciar as configuragdes estudadas.
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Figura 4.28 — Eficiéncias totais experimentais para os ciclones convencionais

4.3.2.2 — Ciclones Filtrantes

As eficiéncias totais de coleta (n) obtidas experimentalmente para o ciclone filtrante de
polipropileno, de acordo com o planejamento composto central, estdo dispostas na Figura 4.29.
Percebe-se que as faixas de eficiéncia totais de coleta para o ciclone filtrante ficaram entre 66,2 a
73,1 %. Este patamar ¢ inferior ao do equipamento convencional, mostrando que a incorporacao
da parede filtrante na se¢do conica do ciclone, apesar de diminuir o consumo energético (menor
Eu), foi prejudicial a eficiéncia do equipamento, diminuido a eficiéncia e aumentando o didmetro
de corte.

Da mesma forma que o equipamento convencional, e conforme indicado pelos resultados
do diametro de corte, a menor eficiéncia foi obtida para o CPPy que ¢ o equipamento com o
menor X; (Sc), X3 (Zc) e X4 (Du), e 0o maior X; (Do). O ciclone com maior eficiéncia foi o0 CPPy,,

sendo este o ciclone com o maior Zc, ratificando a analise feita anteriormente.
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Figura 4.29 — Eficiéncias totais experimentais para os ciclones filtrantes de polipropileno

4.4 — Analise Conjunta do Numero de Euler (Eu) e do didAmetro de corte (d,,) para ciclones

convencionais e filtrantes

Foi realizada uma andlise para se buscar intervalos nos quais os ciclones convencionais €
filtrantes conseguissem associar baixos nimeros de Euler com baixos didmetros de corte ou altas
eficiéncias de coleta, e desta maneira, encontrar tanto um ciclone convencional quanto um

filtrante que fosse capaz de atender tais exigéncias.
4.4.1 — Analise Conjunta para os Ciclones Convencionais

Com os resultados experimentais dos ciclones convencionais, observa-se que além do
ciclone CCy;, que apresentou o menor valor de niimero de Euler, pdde-se constatar que os
ciclones CCs, CCq, CCy, CCjg, CCy3, CCi4, CCys, CCr4 também apresentaram numeros de Euler
relativamente baixos. Considerando as dimensdes geométricas desses ciclones convencionais, sao

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

valores baixos.
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Tabela 4.2 — Intervalos de dimensdes geométricas para os numeros de Euler dos ciclones

convencionais permanecerem nos menores valores.

0,50 £ Do/Dc £ 0,63 -1 <X £ Ha
0,62 < Sc¢/Dc £0,98 -1 <X, <+1
1,84 <Z¢c/De <£2,25 -0<X3<0
0,23 <Du/Dc <£0,41 -1 <Xy <+a

Observando a Tabela 4.2 nota-se que a varidvel que oferece maiores restricdes ¢ o
comprimento da se¢do conica (Zc), onde ¢ interessante que esta variavel esteja nos niveis mais
baixos, até no maximo no nivel central.

Analisando agora os resultados experimentais dos didmetros de corte pode constatar que
os ciclones convencionais que obtiveram os menores valores foram CC,, CCy4, CCs, CCs, CCy7,
CCig, CCy, CCp, CCys e CCys. Considerando as dimensdes geométricas desses ciclones
convencionais, sao apresentados na Tabela 4.3 os intervalos nos quais os diametros de corte

permaneceriam no menor valor.

Tabela 4.3 — Intervalos de dimensdes geométricas para didmetro de corte dos ciclones

convencionais permanecerem nos menores valores.

0,47 <Do/Dc <£0,55 -a<X;<0

0,50 <Sc¢/De <£1,10 -0 < X; < +a
2,25 < Zce/De £ 2,66 -1 <Xz <+
0,30 < Du/Dc¢ £0,41 0<Xy<+a

Para encontrar uma configuragdo que conduza de forma simultanea a baixos valores do
numero de Euler e do didmetro de corte, foi feita uma analise conjunto das regides 6timas, tendo
como base a faixa ideal para cada resposta. Os resultados dessa analise conjunta sdo apresentados

na Tabela 4.4 a seguir.
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Tabela 4.4 — Intervalos nos quais os ciclones convencionais provavelmente apresentardo menores

numeros de Euler juntamente com menores diametros de corte.

Eu dso Eu N dso
-1 <X L +a -a<X1<0 -1£X:<0 0,50< Do/Dc £ 0,55
-1 <X, £+1 -a <X, <+a -1 X541 0,62< Sce/Dce £0,98
-a<X35<50 -1 <X <+ -1£X3<0 2,00< Ze/De £2,25
-1 <Xy <+a 0<Xy<+a 0<Xy<+a 0,30<Du/De £0,41

As geometrias que estdo dentro dessa faixa 6tima sdo os ciclones CCy4 € CCys € desses o
ciclone CCy4 foi a configuracdo que apresentou os melhores resultados, conforme pode ser
observado na Figura 4.30 a seguir. Sendo assim a melhor configuracdo para o ciclone
convencional na faixa de geometria estudada foi o CCy4, que possui as seguintes relagdes

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

380 3.8
—8— Eu
360 - by 3.6
340
3.4
320
300 3,2
5 280 30 o
3] h]
260 28
240
2,6
220
200 24
1230 2,2

1 23456 78 910111213 14151617 13 1920 21 22 23 24 25

Ciclones Convencionais

Figura 4.30 — Comparagao entre os nimeros de Euler e os didmetros de corte para os ciclones

convencionais.

4.4.2 — Analise Conjunta para os Ciclones Filtrantes

Uma analise similar foi realizada também para os ciclones filtrantes e observa-se que
além do ciclone CC,;, que apresentou o menor valor de nimero de Euler, pode-se constatar que

os ciclones CPP;, CPP,, CPPs, CPPs CPPy, CPP;y. CPP;3 € CPP;4também apresentaram niimeros
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de Euler relativamente baixos. Considerando as dimensdes geométricas desses ciclones
convencionais, sdo apresentados na Tabela 4.5 os intervalos nos quais os numeros de Euler

permaneceriam em valores baixos.

Tabela 4.5. — Intervalos de dimensdes geométricas para os nimeros de Euler dos ciclones
filtrantes permanecerem nos menores valores.

0,50 < Do/Dc < 0,60 -1 <X <41

0,62 < Sc/Dc < 0,98
Zc/De =2,00 X3 =-1
0,23 < Du/D¢ £0,37

-1 <X, <+1

-1 <Xy <+1

Observando a Tabela 4.5, observa-se que a variavel que oferece maiores restrigdes € o
comprimento da se¢do conica (Zc), sendo que em todos os ciclones filtrantes que tiveram
pequenos valores para o nimero de Euler, esta varidvel (Zc) esteve no nivel baixo (-1).

Analogamente ao equipamento convencional, pode-se constatar que os ciclones filtrantes
que obtiveram os menores valores de didmetro de corte foram CPP,, CPP4, CPPs, CPPg, CPPy7,
CPP9, CPPyy, CPP2; CPPyse CPPys.

Considerando as dimensdes geométricas desses ciclones filtrantes, sdo apresentados na

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

Tabela 4.6 — Intervalos de dimensdes geométricas para didmetro de corte dos ciclones filtrantes

permanecerem nos menores valores.

0,47 < Do/De¢ < 0,55 -a<X;<0

0,50 < S¢/De £ 1,10 -0 < X; £ +a
2,00 < Zce/De £2,67 -1 £ X35+
0,30 < Du/Dc¢ £0,42 0<Xy<+a

Pode-se notar que o comportamento do didmetro de corte em relagdo a influéncia das

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

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

conduza de forma simultinea a baixos valores do nimero de Euler e do didmetro de corte, para os

ciclones filtrantes, foi feita uma andlise conjunto das regides Otimas, tendo como base a faixa
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ideal para cada resposta. Os resultados dessa analise conjunta sdo apresentados na Tabela 4.7 a

seguir.

Tabela 4.7 — Intervalos nos quais os ciclones filtrantes provavelmente apresentardo menores

numeros de Euler juntamente com menores diametros de corte.

Eu dso Eu N dso

1<X <+l <X <0 1<X<0 0,50< Do/Dc < 0,55

1<Xy<+1 o< Xy < o 1<Xy<+1 0,62< Sc/De < 0,98
X3 =-1 1 <X3<+a X;3=-1 Ze/De = 2,00

1<Xy<+1 0<Xs<+a 0<X,<+1 0,30< Du/Dc < 0,37

Os ciclones CPP, e CPP¢ foram as unicas configuragdes que estiveram dentro da faixa
Otima para as duas respostas (Tabela 4.7). Estes dois equipamentos diferem entre si apenas pela
relagdo Sc/Dc que para o CPP2 ¢ igual a 0,62 e para o CPP6 ¢ igual a 0,98. Sendo assim as
relagdes geométricas Otimas para as demais variaveis do ciclone filtrante sdo as seguintes:
Do/Dc¢=0,50; Zc¢/Dc =2,0; Du/Dc=0,37.

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

simultaneos de Euler e diametro de corte para as 25 configuragdes, apresentados na Figura 4.31 a

seguir.
230 48
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210 146
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123 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 1520 21222324 25
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Figura 4.31 — Comparagdo entre os nimeros de Euler e os didmetros 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 simulacdes ¢ mostrado nesta secao um estudo

mais detalhado a respeito da influéncia da filtragdo sobre o desempenho de ciclones.

4.5.1 — Influéncia da Filtraciao sobre o nimero de Euler

A Figura 4.32 mostra a comparacao dos nimeros de Euler experimentais entre os ciclones
convencionais e ciclones filtrantes, segundo as 25 configuragdes provenientes do planejamento
composto central (PCC). Nesta figura pode ser observado que a introducao da parede filtrante na
regido conica do ciclone provocou uma expressiva redugdo no numero de Euler. A média dos
valores do numero de Euler para a geometria filtrante foi 45% menor que a da configuragcdo
convencional. A partir deste resultado pode-se concluir que o equipamento filtrante tem um custo
energético menor. Para uma determinada vazdo de operacdo a queda de pressdo resultante ¢é

inferior ao similar convencional.

360

320

280

240

200

Euleri-)

160

120

a0

—#= Ciclone Convencional
—%— Ciclone Filtrante

40

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ciclones

Figura 4.32 — Comparativo entre os nimeros de Euler nos ciclones convencionais e filtrantes.

A Figura 4.33 a seguir apresenta os resultados do perfil simulado de pressdo de pares de
ciclones convencional e filtrante de mesma geometria, operando na mesma vazao de ar 0,062

3
m’/s.
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Os resultados apresentados na Figura 4.33 mostram que em cada par de ciclones
analisado, ocorreu um perfil de pressdo diferenciado. Observa-se uma menor queda de pressao no
ciclone filtrante. Portanto a substitui¢do, da se¢do coOnica metalica por uma secao cOnica
composta de um meio filtrante, em relacao a esta resposta foi favoravel.

A queda de pressdo nos ciclones filtrantes foi menor porque os poros da se¢do conica
permeavel representaram uma saida adicional do ar, o que ndo ocorre com os ciclones cuja se¢ao

coOnica ¢ metalica, ou seja, impermeavel.
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4.33 - Perfis de pressdes totais para os pares de ciclones: CC, — CPP,; CCs — CPP3; CCy — CPPy,
CC6 — CPP6; CC11 — CPP11; CC15 — CPP15;
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4.34 - Perfis de pressoes totais para os pares de ciclones: CC; — CPP;. CCs — CPPs; CCg — CPPg

4.5.2 — Influéncia da Filtracao sobre a Velocidade Tangencial

Na maioria dos casos analisados ficou claro que a filtragdo 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, CCl — CPPl, CC5 — CPP5 € CC6 — CPP6) De

acordo com as simulacdes realizadas em CFD, verificou-se que a filtragdo deu uma amortecida

no movimento rotacional do fluido.

coleta do equipamento filtrante.

Esta tendéncia pode ser prejudicial para a eficiéncia de
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4.35 — Exemplos comparativos de perfis de velocidades tangenciais entre ciclones convencionais

4.5.3 — Influéncia da Filtracio sobre a Eficiéncia Total de Coleta e Diametro de Corte

e filtrantes

A Figura 4.36 a comparacao das eficiéncias totais de coleta obtidas experimentalmente

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

planejamento composto central (PCC).

Pela Figura 4.36 e 4.37 verifica-se que a filtracdo ndo foi um fendmeno benéfico no

processo de separacdo, pois nas mesmas condi¢cdes operacionais dos ciclones convencionais, 0s

ciclones filtrantes apresentaram maiores valores de didmetro de corte e menores valores de
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eficiéncia total de coleta. Para justificar este fenomeno, pode-se dizer que o fluido sofreu uma
amortecimento no movimento rotatorio dentro dos ciclones filtrantes, conforme a analise anterior
dos perfis simulados de velocidade tangencial, sendo assim houve uma diminui¢do da intensidade
do movimento espiralado do fluido e as forcas centrifugas no interior dos ciclones filtrantes

também diminuiram, coletando uma menor quantidade de particulas.

95
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) W
B6

a0

Eficiéncia Total (%)

—#- Ciclone Convencional
—#- Ciclone Filtrante

a4

12 3 4 5 B 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ciclones

Figura 4.36 — Comparativo entre as Eficiéncias Totais de Coleta para os Ciclones Convencionais

e Filtrantes.
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Figura 4.37 — Comparativo entre os didmetros de corte para os ciclones convencionais e

Filtrantes.
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Na Figura 4.38 a seguir sdo 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 proximos a parede conica dos ciclones, a
10 cm acima do orificio 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 direcdo ao
eixo do equipamento para os ciclones filtrantes quando comparado aos ciclones convencionais.
Ou seja, as particulas de um determinado tamanho, no ciclone convencional, tém maior
probabilidade de permanecer na camada limite (proxima a parede) e desta forma ser coletada na

corrente de underflow com maior facilidade.
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Figura 4.38 — Exemplos de perfis de velocidades radiais simulados proximos a parede dos pares
CC,— CPP,, CC4— CPP4, CC1g— CPPype CCi4 — CPPy4, a 10 cm acima do didmetro de

underflow.
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Sendo assim a partir dos resultados experimentais e simulados das configuracdes dos
ciclones convencionais e filtrantes analisados, observou-se que a influéncia das varidveis
geométricas nos equipamentos convencionais e filtrantes influenciaram as respostas de forma
bastante homogénea. Isto pode ser comprovado analisando o formato das Figuras 4.32, 4.36, bem
como pela andlise feita na se¢do 4.2.

A incorporacao do meio filtrante foi benéfica ao reduzir o nimero de Euler, entretanto foi
prejudicial ao aumentar o didmetro de corte e conseqiientemente diminuir a eficiéncia. Sendo
assim, o uso do equipamento filtrante pode ser de interesse quando se opera com suspensdes de
particulas ndo muito finas, onde a eficiéncia nos dois equipamentos seria alta e a queda de

pressdo no ciclone filtrante seria mais baixa.



CAPITULOV

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

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

e Os ciclones filtrantes, operando numa mesma vazao de ar dos ciclones convencionais,
foram capazes de trabalhar numa menor queda de pressdo. Esta diminui¢cdo foi
possivel porque os poros dos cones permeaveis representaram uma saida adicional de
ar, o que nos ciclones convencionais ndo ocorre. Portanto os ciclones filtrantes
apresentaram menores numeros de Euler e, conseqiientemente, menores consumos
energéticos, esta conclusdo confirma também os resultados encontrados por
RODRIGUES, (2001).

e Analisando de forma conjunta os resultados experimentais e simulados, pode-se
observar que a influéncia de cada variavel, tanto para os ciclones convencionais
quanto para os ciclones filtrantes foi similar. Observou-se que o aumento de Do, faz
com que ocorra uma diminui¢do no numero de Euler, que ¢ um efeito benéfico, porém
simultaneamente ocorre também uma reducdo na eficiéncia total de coleta, que ¢
prejudicial. Para a variavel Zc constata-se que ao aumenta-la faz-se com que haja um
aumento na eficiéncia de coleta, porém este aumento de Zc provoca, também, um
aumento o niumero de Euler. Uma elevacdo nos niveis de Du acarreta num decréscimo
no numero de Euler ¢ um aumento na eficiéncia. Na faixa experimental estudada, a
variavel que exerceu a menor influéncia foi a variavel Sc, o aumento desta variavel
conduz a uma pequena diminui¢do no numero de Euler.

e A partir dos resultados do nimero de Euler para os ciclones convencionais, pode-se
concluir que esta resposta apresenta um ponto 6timo (minimo), que esta relacionado
com valores de X; (Do) e X4 (Du) proximos do nivel (+1) associados com o mais
elevado nivel de X, (Sc) e o mais baixo nivel de X3 (Zc). Sendo assim as geometrias
que mais se aproximam sdo os ciclones CCi4 ¢ CCy;.

e Para os ciclones filtrantes, os menores numeros de Euler foram obtidos para valores de
X1 (Do), Xz (Sc) e X4 (Du) mais elevados (nivel +1) associados com o mais baixo

nivel de X3 (Zc).
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e Outra resposta analisada neste trabalho foi o diametro de corte, que para os ciclones
convencionais apresentou um ponto 6timo (minimo), que esta relacionado com valores
de X; (Do) proximos do nivel (-a) associado com X,, X3 e X4 proximo ao nivel
central. Sendo que o ciclone que se aproximou desta tendéncia foi o ciclone CCy.

e Os resultados dos didmetros de corte para os ciclones filtrantes apresentaram
comportamento muito proximo do obtido para o equipamento convencional, também
apresentaram um ponto 6timo (minimo), que esta relacionado com valores de X; (Do)
proximos do nivel (- o) associado com X,, X3 e X4 nos niveis centrais. Sendo que a
geometria que mais se aproxima ¢ o ciclone CPP.

e Foram propostos intervalos para as relagdes geométricas nos quais os ciclones
convencionais e filtrantes conseguissem conciliar baixos nimeros de Euler com baixos
diametros de corte. Sendo assim, para o ciclone convencional concluiu-se que o
ciclone CCy4 atende a essas exigéncias, sendo que este apresenta as seguintes relagdes
geométricas: Do/Dc=0,55; Sc/Dc =0,80; Zc¢/Dc =2,25; Du/Dc=0,41.

e Os ciclones filtrantes que conciliaram baixos numeros de Euler ¢ baixos diametros de
corte foram CPP, e CPPs. Estes dois equipamentos diferem entre si apenas pela
relagdo Sc/Dc que para o CPP, ¢ igual a 0,62 e para o CPP¢ ¢ igual a 0,98. Sendo
assim as relagdes geométricas Otimas para as demais variaveis do ciclone filtrante sdo
as seguintes: Do/Dc=0,50; Zc/Dc =2,0; Du/Dc=0,37.

e As simulagdes em CFD foram uma importante ferramenta para um melhor
entendimento da fluidodinamica do sistema e¢ dos mecanismos de separacdo em

ciclones convencionais e filtrantes.

5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Estudar a influéncia de outras variaveis geométricas;

e Estudar a operacdo de ciclones filtrantes utilizando outros tecidos;

e Realizar simulagdes de ciclones em 3-D.



APENDICES
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APENDICE A

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO MEIO
FILTRANTE
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Tabela A.1 — Resultados dos Ensaios de caracterizagdo para o polipropileno

APplaca(cm c.a) V(m/s)  APgiro (cmc.a)  APgiyo (Pascal) APfitro/Lm
1,4 7,77 48,9 4,79%10° 3,19%10°
1,3 7,44 48,0 4,70%10° 3,13*10°
1,2 7.19 40,2 3,94*10° 2,62*10°
0,9 6,23 30,2 2,95%10° 1,97*10°
0,7 5,45 19,8 1,94*10° 1,29%10°
0,5 4,64 18,0 1,76*10° 1,17*10°

1,4 7,77 48,9 4,79*10° 3,19*10°
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APENDICE B

REGRESSOES MULTIPLAS
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Tabela B; — Regressdes multiplas para a determinagao das superficies de respostas dos ciclones
convencionais

n Eu D50
B 92,74 256,64 2,62
X, 1,75 9,33 0,22
X, 1,00 - -
X; 1,43 39,69 0,11
X4 0,92 7,14 0,12
X, Xs ; - -
X1 X3 ] - -
X1X4 - - i
X>X;3 ] - -
X>X4 ; - -
X5X4 ] - -
XXy 1,57 7,56 -
X>Xs 2,31 - -
X5X;3 ] 7,49 0,13
XuXa4 ; - 0,17
R’ 0,88 0,91 0,80

Tabela B, — Regressdes Multiplas para a determinagao das superficies de respostas dos ciclones

filtrantes
n Eu D50
B 70,62 152,78 3,65
X 0,34 -4.61 0,20
X5 0,35 - -
X3 1,72 25,65 0,11
X, 0,59 2,91 -0,13
XiXa - - -
X1 X3 - - -
X1 X4 - - -
X>X5 - - -
XXy - - i
X3X4 - - -
XX, -0,50 - -
XX, -0,48 -4,62 -
X3X3 -0,35 -8,73 0,12
X4 X4 - - 0,15
R’ 0,97 0,96 0,78
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APENDICE C

PROGRAMA PARA O CALCULO DO
DIAMETRO DE CORTE
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Programa feito no Software Maple
>restart;

Eficiéncia Global de Coleta
>FEt:=0.70;

Parametros da Analise Granulométrica
Da=11.6;na=0.80

Du=15.1;nu=1.2

RRB para a Alimentagio
y:=1l-exp (- (D/Da)"na): dy:=diff (y,D);

RRB para a Underflow

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

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

VALORES SIMULADOS DO NUMERO DE
EULER
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Tabela D; — Valores simulados de nimero de euler obtidos via CFD para os ciclones

convencionais
Variaveis 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 3249 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 2352 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 2227 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 2904
19 10,70 9,70 43,70 5,80 247.0 247,2
20 10,70 21,30 43,70 5,80 2422 2455
21 10,70 15,50 35,60 5,80 198,8 275,2
22 10,70 15,50 51,80 5,80 330,3 3337
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 2572 285,7
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Tabela D, — Valores simulados de nimero de euler obtidos via CFD para os ciclones filtrantes

Variaveis 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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APENDICE E

ANALISE CANONICA
(EFICIENCIA TOTAL DE COLETA)
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E.1 - Aplicacio das técnicas da otimizac¢io e analise Candnica para Eficiéncia Total

E.1.1 - Ciclones Convencionais

Os ciclones convencionais dividiram-se em duas faixas de eficiéncias totais, os ciclones
que obtiveram os menores valores, ou seja, abaixo de 90% (CC;, CC,, CCs, CCg, CCo, CCo,
CCyy, CCyp, CCy3, CCyy, CCyg, CCyg e CCy). A outra faixa de eficiéncia, seriam para os maiores
valores, acima de 90% (CCs, CC4, CC7, CCg, CCys, CCyg, CCyy, CCypa, CCyz e CCoa).

Com os dados experimentais da eficiéncia total de coleta, foi feita uma regressdo multipla,

conforme a Equagdo E.1.

n=92,74+X b+ X BX

(E.1)

em que:
X1 -1,75 -1,57 0 00
X2 1,00 0 -2,31 0 0

X3 - | L43 0 0 00
X4 0,90 0 0 00

A eficiéncia total de coleta foi influenciada por todas as varidveis, X; (Do), Xs (Sc), X3

(Zc) e X4 (Du), sendo que a variavel que mais influenciou foi X;.
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Figura E.1 — Superficie de Resposta para a eficiéncia do ciclone convencional segundo os pares

Xi — X3, Xj — Xy, X3 — Xge X; — Xy, respectivamente.

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

overflow (Do), maiores diametro do underflow (Du) e maiores comprimento da se¢do conica (Zc)
resultam em maiores eficiéncias.

E.1.2 - Ciclones Filtrantes

Também para os ciclones filtrantes existem duas faixas de eficiéncia total de coleta, os
ciclones que obtiveram os menores valores, ou seja, abaixo de 70% (CC,;, CC,, CCs, CCq, CCo,
CCyo, CCyy, CCy3, CCys, CCyg, CCyg, CCy e CCy3). A outra faixa de eficiéncia, seriam para os
maiores valores, acima de 70% (CCs;, CC4, CC7, CCs, CCjz, CCys, CCyg, CCyp, CCpp, CCoq €
CCys).

Com os dados experimentais da eficiéncia total de coleta, foi feita uma regressao multipla,
conforme mostra a Equagao E.2.
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n=70,63+Xb+X BX

cm quc:
X1 -0,34 -0,50 0 0 0
X2 0,35 0 -0,48 0 0
X= b= B=
X3 - 1,72 0 0 0,35 0
X4 0,59 0 0 0 o0

A Figura E.2 apresenta a superficie de resposta obtida a partir da Equacgao F.2.

e
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(E.2)

Figura E.2 — Superficie de resposta para eficiéncias totais para ciclone filtrante de polipropileno

para os pares X; — X3, X; — X4 e X3 — Xy, respectivamente.

De acordo com as Figuras E.2, notou-se que o comportamento das variaveis X; (Do), Xa

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

influéncia sobre a eficiéncia total de coleta.
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APENDICE F

CICLONES CONVENCIONAIS
SIMULACOES
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P(Pa) CC, P(Pa) CC, P(Pa) CC; P(Pa) CC; P(Pa) CCs P(Pa) CCg

#6902 7 EherDE 559402 5 50 50702 B.A7ee03
1602 a0z 7600402 7620002 76402 732002
G602 £ alesD2 BBl 02 EEBes02 6.58e+03 £.27e+02
5 Gider02 494002 5Bl 56902 540402 5.58e0E
463403 3.0950402 & fdee0d 4.75ee02 42702 458402
3610 30102 56503 3.76e02 515408 3.45ee02
2590402 20502 66002 280602 2050402 24503
1570408 108408 16802 183002 90501 1534402
557401 11601 B.50e01 56901 -2 18ee01 58501
-4 B0+ 5 4901 29901 -9.58e+00 1340402 2T
LdGes02 LEles02 A2des02 10BerlE 24602 302
249402 -2.78ee0E -2.2%e402 2020402 3590 -B.EbesDE
-3.51ee02 -3.7dee02 -3.6e02 -2.39ee02 -4.Mee02 52102
-4.55e+03 -4 Mes0E -4 250402 -390 03 -5EGH0E -4 15ee02
.54 a2 5.EReslE -5.34e+08 -4.93e+ 0@ 696402 -E10es 02
65602 -B.Edee2 -B.E3eH0E EG 02 80802 60502

P(Pa) CC; P(Pa) CCs P(Pa) CCy P(Pa) CC;p P(Pa) CCi;; P(Pa) CCp

EALTR 58702 571602 6.50:+02 6636408
B2 58602 503:+02 565002 55502
£.300+02 5.05e+08 4330402 4360002 £02ee02
5220402 4240402 56402 4.04ee03 485002
4240402 Sdderld 2950002 32Zes0Z 3430008
3860403 261402 2260402 2406402 2.62e02
2250 180402 156e+ 03 158e02 1512402

130003 95Dl AT el 1.04ee02

Gadestl 1T5e01 18501 5T 20501
55500 -B.54es0] B2 e] X ] 5. 95001
AE4es02 14502 13002 A0 -1.40c+08
2102 -2.26es02 RE T -252ee2 -2.20040
5902 E0Te 03 258000 3402 30000
-4.57ea0 -5 Ges0E -5.&Tes0E 41600 3000
5550402 -4.69:+03 -3.96e+03 -4.950402 4. 6leeZ
B55ee0E 55002 48500 58002 4102

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

£.41es02 £.35e+02 65103 £.37:+02
5600402 5 S7ee0a 5206402 EETea02
479402 4.770e02 455008 4.77ee02
B985 e+08 30702 405402 F9Te+03
SR 5. 17ee02 32802 RV
236002 257ee0 2470402 23502
155:+08 1580402 1660408 158es02
7450401 7.97es01 851es01 001
-6 4700 20D #3100 -1.8400
- 7de0l 5490401 -TBSe01 547
16502 A63e+03 -1L57e03 S1ETes02
24D 210z 2350402 -2dles02
-5.300003 -Eale02 -3.190+02 -Haler03
-4 Hes02 -4.0es 2 4008402 40402
R -4 ElesZ -4 Flerld -4.31e+02
5.73es02 “56lerd SEle02 BBl

F.1 - Perfis de Pressdes Totais para os ciclones convencionais CC;, CC,, CCs, CCs4, CCs, CCeg,

CC5, CCg, CCy, CCyg, CCyy, CCya, CCy3, CCyy, CCys, CCyg e CCys, respectivamente.

10603
9.45e+02

#8508

T.050+02
555003
4 E5e+02
3.45e+03
2.25e+02
105403

-145:+01

-1.35e+02

-2.55e+02

-305e0d
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B 15003
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T IeH12

BATeHEZ
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IEReH12

267 eHI2

21 eH12
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IEse-HI1
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-2 XeH12

-3AD6eHI2

=312

-4 TEeHI2

-5 5aHI2
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v(ims) CC;  v(ms) CC, v(m:is) CC; v(mis) CCy v(m:s) CCs v(m:s)

CCs
2650 26701 P~ 2 60ee0 27201 2B5ew
25001 249001 J—— 2 49000 255001 ZdGes0]
2,381 2.320401 2 5Ees0 23101 2.55e+01 2300401
24501 S 4ee0l 2dee0 2 14es01 21Te+ 21200
197401 19601 v e 199401 195001
1790401 175401 1 PGes 1 e 18101 17 7e01
161ee1 1.60e+01 1E0esD] 160e+01 165401 1592401
14501 1.43e+01 1.45e+01 1.43c+01 145+01 1420+l
185e+01 12501 185+ 125001 12701 124e01
1.0%e+01 1.07e+01 107e+0 1.0%+01 10901 1.06c+01
£.940+00 £.012400 E.9%es00 5.90e00 905400 B850
1500 11300 745000 TA2e00 Tade00 00
53600 5 35e+00 £ a5ee0l 5S4l 54300 5.531ev00
55500 3.56+00 557e00 356000 3.BEe+00 S.54c+00
179000 175+ 00 1,78+ 00 175000 1&1e00 1100
0.002+00 0.00e+00 0.00:+00 0.00c+00 0.00:+00 0.00e+00
CC

v(m:s) CC;  v(m:s) CCg v(m:s) 9 v(ms) CCyp v(ms) CCyp v(ms) CCpp

2870401 P 5 dzeed! et 24101 2436001
268001 349001 P 1 abest i 225001 a.85e+01
249001 231 240001 1ades1 209401 209401
2:30:01 21501 Ladeet Lideet 1.33e+01 1336201
ERL 19601 175 es01 1.05e+01 17Tee0 177001
19201 178001 1.6&es01 2544400 1.61ee0 16 1e+01
et 15001 145401 559000 1452401 145001
153601 1420401 1290001 T Eer0l 1.25e+01 1.29:+01
1340 134 [REPT] BESeeO0 1AGes0l 113er
1450 10701 600 5.02e+00 95600 96600
95800 58900 5.05c+00 477400 &.05:400 505400
766400 M0 6.46ee00 382000 B4des 00 G.44e+00
5750000 5350000 4350400 2860400 4550000 4830000
3830000 3550400 323es00 191400 32800 3886000
1.920000 1756000 162000 254401 161es00 1612400
0.006000 0.006400 0.008s00 0.00:400 00600 0.00e+00

v(m:s) CCj;3 v(mss) CCyy v(mis) CCis v(mis) CCig v(m:s) CCps

235001 25700 X 2.58e+01 -
2280001 2ztes 228000 2.22ee01 I
2080001 206401 20701 20601 P—
19040 1590601 1.31ee 1900401 ameant
FETI 114 esl 17501 1746401 P
15901 158+ 15901 1.55e+01 P—
14500 142e 1456+ 145001 P
1.20ee 127001 127401 1.afes0l -
1tes01 1ftest 1.Hew0 1.Hes01 -
25200 49000 954l 9.51es00 P
203400 T.51ee000 .95 7.92e00 s
6.540e00 £330 6.364+00 65400 P
476400 4.75e+00 4.7Tes00 47500 smtesm
R LI FBes00 F15es00 3176+00 Aeeem
1592400 158 e+l 159000 155 e00 i mesm
0,00 00 0.00¢+00 0.00e+00 00000

OO+

F.2 - Perfis de velocidades tangenciais para os ciclones convencionais CC;, CC,, CCj, CCy4, CCs,

CCg, CCq, CCg, CCy, CCyp, CCyy1, CCya, CCy3, CCy4, CCys, CCyg € CCys respectivamente.
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APENDICE G

CICLONES FILTRANTES
SIMULACOES
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P(Pa) CPP, P(Pa) CPP, P(Pa) CPP; P(Pa) CPP, P(Pa) CPPs P(Pa) CPPs

1460403 7410402 7650003 741003 TEFee0E 734002
64702 £.4Te02 6 ElesllZ B .A5es0E 5002 6450002
£4T02 558003 £ 5Zee0d 54502 575002 5.550+08
4470402 457002 S 4402 4.51e02 45102 46602
FAT0E 568es 02 F36es02 555003 ErTI 376402
ZATe02 26802 2 2B 25Ge02 2940002 25702
14702 1P5ee02 1.300+03 162e+02 2000402 19Ge+03
ERLAS] 754000 14901 40001 108402 10503
Fadeel -163ee01 4B 34701 12dee0t 18701
1580408 LHer2 2040002 1.35cr0E EATI ] 10701
-25Eee02 20603 5120402 B ESeelE R -160c+08
3520402 -3.00es02 -4 30es02 3220402 269002 250002
-4.53e02 -3.95ee03 -5.EGe02 R 363002 -3 30ee0R
55102 -4.90:402 6502 RR LT 4570002 43502
B0 55503 LI -G ileeDE -5.50es0F -5.1Ge0Z
1Eles2 -6. 79402 555002 7002 -6.4des02 -6.07e+08

P(Pa) CPP; P(Pa) CPPs P(Pa) CPPy P(Pa) CPP,, P(Pa) CPP;; P(Pa) CPPj,

- F3Fe03 5960403 59003 59703
JE——— B.55+02 5.23e+02 522402 523402
e 53502 4.50:+02 4490402 4.49:+03
G FEFes02 FMee0d 3760402 3952402
e 25503 F0Fe+02 F05e+02 F0e0E
253 Fage 2300402 2.500+08 2.2%:+02
1 SEeD -6.75e+01 156+ 02 157402 1.550+03
SaTet0l ~2.17c+032 F.2&+0 &.390e01 1.85:+401
BT -3.67c+03 A4Se+00 11001 4.41e+00
L 3mam B DE 65901 -5.202401 6701
amam 66802 REES 135003 REFT
3w & 1Ee03 -&MerDd 20803 2102
-T2 -9.65e+02 -2.84e402 -2.510402 -2.980+08
- A AR el -53.570+02 -5.54cr 0 36602
-6.1Ze+13 -1.2%0% -4 Hee02 -4.2%02 -4.40:+02
-1 DBe+12 1420403 -E04:402 -5.000+02 -S40

P(Pa) CPPy; P(Pa) CPPy4 P(Pa) CPP;s P(Pa) CPPs P(Pa) CPP;s

596402 [T, 5040402 5912402 6.61c+02
5.2dc+03 50702 52102 5.2lee02 581er03
451408 4150002 4490408 453000 0302
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Figura G.1 — Perfis de Pressdes Totais para os ciclones filtrantes CPP;, CPP,, CPP3;, CPP4, CPPs,
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