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RESUMO

Os mecanismos de controle de poeira durante os processos industriais sao
frequentemente realizados por meio dos métodos de bicos de pulverizacdo ou por
sistemas de exaustao, dotados de filtros mangas. O trabalho a seguir tem por objetivo
desenvolver um método experimental para determinar o volume de exaustdo em
diferentes quantidades de materiais e distintas alturas de descarga de material. E
apresentado um protocolo de ensaio para dimensionar sistemas de exaustao para
quaisquer materiais, vazao massica e altura de queda, sendo utilizado um método
experimental no qual simula a queda de material com intuito de avaliar valores de
vazéo de despoeiramento experimentais para um sistema de ventilagdo industrial.
Apresenta-se uma revisdo de literatura dos modelos empiricos atuais de volume de
exaustdo. A correlacdo da metodologia é feita através da concentracdo de particulas
respiraveis medidas pelo equipamento de medicdo com os dados de vazdo de
exaustdo. Os resultados apresentados sdo para o carvao, comparando correlacdes
existentes e sugeridas com os dados experimentais para trés diferentes alturas de
gueda. Espera-se assim, amparar engenheiros projetistas no dimensionamento dos
sistemas de exaustdo industrial, diminuindo os danos causados pelas particulas finas

nos trabalhadores e na populacédo que vive proximo a fonte poluidora.

Palavras chaves: Controle de poeira. Volume de exaustdo. Vazdo massica. Emisséo
de particulados.



ABSTRACT
Dust control mechanisms during industrial processes are often carried out using spray
nozzle methods or exhaust systems, equipped with bag filters. The following work aims
to develop an experimental method to determine the volume of exhaust in different
qguantities of materials and different heights of material discharge. A test protocol is
presented to design exhaust systems for any material, mass flow and drop height,
using an experimental method in which it simulates the material drop in order to
evaluate experimental dedust flow rates for an industrial ventilation system. A literature
review of the current empirical models of exhaustion volume is presented. The
methodology is correlated through the concentration of respirable particles measured
by the measurement equipment with the exhaust flow data. The results presented are
for coal, comparing existing and suggested correlations with experimental data for
three different heights of fall. It is hoped, therefore, to support design engineers in the
design of industrial exhaust systems, reducing the damage caused by fine particles in

workers and in the population that lives near the polluting source.

Keywords: Dust control. Exhaust volume. Mass flow. Emission of particulates.
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1 INTRODUCAO

Todos os segmentos industriais e de servi¢cos que trabalham com sélido
a granel estéao diante do desafio de producdo mais limpa, porém sabe-se que na
mineracdo para se ter processos mais limpos € indispensavel fazer
investimentos direto em pesquisas e desenvolvimento tecnolégico (LUZ,
SAMPAIO e FRANCA, 2010).

No Brasil, empresas como a Vale deram inicio a promocéo e ao fomento
de P&D nas instituicbes e centros de pesquisas nacionais e em parcerias com
algumas fundacdes estaduais, para investirem em desenvolvimento tecnolégico,
visando diminuir o impacto causado no meio ambiente proveniente da emissao
de material particulado em ambientes industriais (LUZ, SAMPAIO e FRANCA,
2010).

Uma das principais doencas causadas pela inalagdo de particulados em
ambiente industriais de trabalho é conhecida como pneumoconiose. A
pneumoconiose é causada quando particulas com didmetro menor do que 5 um
atingem os bronquiolos, chegando ao intersticio pulmonar e acumulando-se nos
tecidos pulmonares, causando alteracdes estruturais severas no 6rgao. Dentre
os ambientes onde os trabalhadores estdo expostos a essas doencgas, pode-se
citar minas de materiais minerais e carvao a céu aberto, industrias do cimento,
industrias de produtos agricolas, dentre outros. Essa doenca é reconhecida pela
PORTARIA/MS N.° 1.339/1999 como uma doenca profissional ou do trabalho.

Dentre os tipos de pneumoconioses, pode aqui se destacar a silicose
causada pela exposicao a poeira de silica, a talcose causada pela inalacdo de
talco mineral (silicato) e a Pneumoconiose do Trabalhador do Carvéo (PTC) que
€ causada, como o préprio nome diz, pela inalagdo da poeira de carvao mineral.
Na PTC, a poeira se deposita nos macrofagos em torno dos bronquiolos e
alvéolos pulmonares e, conforme as paredes dos bronquiolos se dilatam, surge
o enfisema focal, obstruindo o fluxo aéreo e danificando a estrutura pulmonar,
levando ao comprometimento funcional do pulméo. A presenca de doencas

pulmonares traca o padrao de morbidade por causas evitaveis que acompanha



o modelo econdbmico do pais. Em paises desenvolvidos este quadro foi
controlado com os investimentos em tecnologias voltadas para o controle de
poeira.

Segundo Hsu et al. (2017), em um pais industrial desenvolvido como a
China, as emissbes de poeira em 2012 atingiram 12.343.000 toneladas,
incluindo materiais como minério de antiménio, bauxita, bismuto, carvao,
estanho, minério de ferro, petréleo e zinco. Desse montante cerca de 84,3%
representa a emissao por carvao mineral o que corresponde a aproximadamente
a 10.293.000 toneladas.

Segundo Furieri e Castilho (2009), as altas concentracées de material
particulado fino no ambiente de trabalho, como os das mineradoras de carvéao e
de outros setores que lidam com minerais, causam um aumento na incidéncia
de asma, bronquite e infec¢Bes respiratorias. Além dos danos a saude, as
particulas também podem causar incbmodos a populacéo, através da deposicéo
e sedimentacdo sobre materiais; edificacbes e monumentos, causando a
descoloracédo e decomposicdo de materiais de construcao.

Com o intuito de minimizar os impactos causados pela emissédo de poeiras
em ambiente industriais, novas tecnologias baseadas no uso de spray e
surfactantes sdo cada vez mais usadas nesses ambientes. O uso desses
recursos € util durante a producéo e o transporte que envolvem o manuseio de
p6s e/ou finos minerais com objetivo de reduzir a exposicdo de mineradores aos
efeitos danosos a salde decorrente de sua inalacao.

Wypych et al (2015), considera o uso de sprays e surfactantes como
meétodos de protecéo, pois estes dois métodos de supressdo tém como objetivo
aumentar a tensao superficial da agua de maneira a melhorar a capacidade da
agua em molhar as particulas finas de minério, para que estas ndo fiquem
suspensas. Sprays e surfactantes sdo utilizados nos materiais que ficam
estocados, para que, quando nas operacdoes de transporte ou durante os

processos manuseio, N4o ocorra a geracao de poeira.

Padrdes de qualidade do ar tém sido criado em diversos paises buscando
evitar os efeitos nocivos dos materiais particulados sobre a saude e ao meio

ambiente. Conforme Furieri e Castilho (2009), esses padrdes de carater legal,



limitam indiretamente as emissfes de poluentes atmosféricos, para garantir a
protecdo e a saude do bem estar das pessoas.

O manuseio de materiais granulares e a consequente geracao de poeira
em ambientes de mineracdo sdo praticas bastantes comuns. Diante disso,
muitas mineradoras no mundo sdo submetidas a fiscalizagcdo por parte das
agéncias ambientais reguladoras. Cada vez mais, esses niveis de emissao sédo
maiores por parte das atividades de mineracéo, levando ao descumprimento das
normas de qualidade do ar para o meio ambiental, o que acarreta na penalizacao
para suas atividades com aplicagcbes de multas.

Para ambientes industriais fechados um dos controles tradicionalmente
praticado na industria da mineracdo é obtido por meio de um sistema de
exaustdo. Esse sistema € composto, principalmente por filtro manga e ventilador
como mostrado pela Figura 1.1. Este sistema, porém, apresenta grande
dificuldade no que se refere a determinacdo da vazdo de exaustdo e sua
eficiéncia, gerando algumas vezes resultados insatisfatérios. Assim, quando
subdimensionado, o sistema de ventilacdo de exaustdo do sistema acarreta
problemas, como a falta da realizacdo da acdo de despoeiramento, por néo
conseguir alcangar uma vazao necessaria para a mesma. Por outro lado, vazdes
superdimensionadas, acarretam desgaste excessivo das tubulacbes que
compde o sistema, além do alto consumo de energia e do alto capital de investido
(ACGIH, 1998).

Figura 1.1 - Conjunto filtro manga + ventilador.

Ventilador, 2- filtro manga.
Fonte: Corbari (2017).



A medida que a quantidade de material granulado aumenta ha também a
necessidade de se dispor de uma maior vazao do sistema de exaustao. Entéo,
para se conseguir elaborar um bom projeto, segundo Tjoe et al (2003), é
imprescindivel assegurar um controle de dois parametros essenciais: a
quantidade de material e o volume de ar que precisa ser exaurido pelo exaustor
durante o processo. Isso exige um controle adequado das variaveis do processo,
tais como, altura de descarga, vazao massica, diametro de particula, densidade
da particula, densidade do sdlido, dentre outros, com a finalidade de encontrar
um valor de vazao de projeto adequado para o sistema de exaustao.

Os problemas com a geracdo de poeira geralmente encontrados na
indUstria acontecem nos seguintes processos: empilhamento de material,
enchimentos de silos e correias transportadoras conforme mostrado na Figura
1.2. A geragéo de poeira dos processos de manuseio e transporte listados na
sdo consequéncias do processo de geracao de poeira, isto €, quando as for¢as
aerodinamicas atuando nas particulas de poeira sdo maiores que as forcas
atuantes para manter a unido do material a granel (Cooper e Arnold, 1995).
Coopeland e Kwatra (2011), desenvolveram um aparato experimental conhecido

como torre de poeira para avaliar os métodos de controle de emisséo de poeira.

=%, I\

I’ | g e,
Correia transportadora Pilhagem de material Enchimento de silos

Figura 1.2 - Processos de manuseio de minério com geracao de poeira
Fonte: Cooper e Arnold (1995)

Para a realizagdo deste presente trabalho, se fez uma adequacéo na
bancada torre de poeira de Coopeland e Kwatra (2011), com o objetivo de avaliar
a vazao de ar induzido durante os processos de manuseio. Conforme mostrado
na Figura 1.2, ha varias maneiras de processamento de descarga e carga de
materiais particulados que produzem poeira. Entretanto, este trabalho é focado

apenas no empilhamento de materiais particulado.



1.1 Justificativa

Em ambientes industriais ou durante manuseio e transporte de solidos a
granel, a geracao de poeira afeta de maneira agressiva a salude das pessoas,
por isso, a busca por novas tecnologias bem como o melhoramento das
tecnologias usadas pela industria da mineracdo para reduzir 0s impactos
causados na saude gerados pela exposicdo a material particulado, se justifica
através de estudos experimentais como o deste trabalho, focando na forma
tradicional de controle através de sistemas de despoeiramento na pilhagem de
material para solucionar o problema da emissédo de particulas finas a saude

humana.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Determinacéo da vazao de despoeiramento adequada para a pilhagem de

material utilizando sistemas de ventilacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliacdo da metodologia de calculo para as vazdes de despoeiramento
de acordo com os modelos disponiveis na literatura

e Realizacdo de ensaios experimentais com carvdo metallrgico para
diferentes alturas de queda e avaliacédo da vazéo de despoeiramento.

e Avaliar os modelos a partir dos resultados experimentais realizados e
fazer uma recomendacdo para dimensionamento da vazdo de

despoeiramento para projetos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo é a
introdug&o e apresenta uma contextualizacao sobre a geracdo de poeira e suas
consequéncias. Adicionalmente, esse capitulo apresenta a justificativa e o0s

objetivos gerais e especifico para o trabalho.



O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica onde sé&o
apresentados os principios envolvidos durante a queda livre de materiais
particulados, assim como as definicbes de propriedades importante para o
fendbmeno em questdo. Além disso, uma revisdo acerca dos principais modelos
matematicos sobre vazdo de despoeiramento e suas validacbes a partir
procedimento experimental também é apresentada.

O terceiro capitulo apresentara a bancada torre de poeira, a descricdo de
cada componente que a compdem, o método de preparacdo da amostra de
carvao mineral para o ensaio, além de demonstrar o procedimento experimental
para a avaliar a eficiéncia de trés vazbes em um sistema de despoeiramento
industrial para trés alturas e trés quantidades de materiais.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos experimentalmente
para o carvdo mineral. Os resultados se fazem acompanhar das discussdes
geradas para cada um destes parametros, e da comparacdo dos resultados
obtidos no experimento com as respostas alcancadas por meio de modelos
semiempiricos disponiveis na literatura.

O quinto capitulo aborda as conclusdes do trabalho bem como sugestdes
para trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principios da queda livre de material

As operacdes de armazenamento, manuseio e transporte de solidos a
granel se baseiam na queda livre de material, sendo um fendmeno bastante
utilizado pela industria de sélidos a granel. Especificamente nessa operacao de
queda livre, Banir e Azhar (2019) considera que as particulas finas do material
particulado se separam da coluna de material e se misturar com ar induzido
gerando poeira.

A queda livre de material pode ser visualizada através da Figura 2.1, com
uma moega descarregando material particulado, provocando um fluxo de ar, que
€ chamado de ar induzido. O nucleo do fluxo, consegue se manter constantes
até a zona de impacto gerando poeira fugitiva e formando uma pilha de material
na zona de impacto. Liu (2013) destacou que a queda livre de material
particulado pode ser definida como uma particula sobre a atuacdo da forca da
gravidade constante, sofrendo uma aceleracdo durante um curto periodo de

tempo até atingir uma velocidade constante.

Moega

A

3

¢ ]

'
il

>

Arinduzido .
Ndcleo do fluxo de material

A
Poeira fugitiva _ "% &

~-_

Zona de impacto
Pilha de material
Figura 2.1 - Principio da queda livre de material.
Fonte: Liu (2003).



Karamanev (1996), considerou duas forgas principais que atuam em uma
Unica particula em queda livre: a forca de empuxo e a forca de arrasto. Essas
forcas existem sempre que ocorre movimento relativo entre o ar e as particulas.
A forca de arrasto é definida como a componente da forca paralela a velocidade
que o fluido em movimento exerce sobre a particula. Esta forca de arrasto é
expressa em termos do coeficiente de arrasto Cd, da area projetada da particula
Ap e da velocidade relativa através da seguinte expressao Karamenev (1966):

1 .
Fa=50ACo(V)? @1)

Onde:
V,=(VrV,) (2.2)
O coeficiente de arrasto é definido pela Equacéo 2.3:

1 f (2.3)
Cq= 5 >
PALV;

Onde:

d, — Diametro de particula, [m]
pr — Densidade do fluido, [kg/m®]

pp — Densidade da particula, [kg/m®]

Adotando o coeficiente de arrasto da Expresséo 2.3, tendo como base o
namero de Arquimedes Ar e Modelo empirico de Karamanev (1996) para o
calculo da velocidade terminal de particulas esféricas solidas e bolhas de gas,
tem-se um calculo rapido, porém possuem elevado grau de incerteza e o que se
pode afirmar € uma razoavel precisao de sua estimativa. O célculo do coeficiente
de arrasto com base no modelo empirico de Karamanev (1996), foi realizado

usando a Equacéo 2.4.

432 0.517 _
Co=— (1+0.0470A,2/3)+—_1 (2.4)
r 1+154A, /3
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Onde o nimero de Reynolds, Re, e de Arquimedes, Ar, sdo representados
pela Equacéo 2.5 e 2.6 Mccabe et al (2003):

,4A (2.5)
°"3C,
A (2.6)

Wen e Yu (1966), buscando melhorar o entendimento da forca de arrasto
em um movimento de queda livre de material particulado, investigaram a forca
de arrasto agindo em um estado estacionario de uma particula em suspensao e
observaram a influéncia da porosidade neste fenbmeno com a Expressao 2.7. A
velocidade em estado estacionario estd correlacionada com a forga de arrasto

de maneira a manter a particula em repousou.

Vhr=VtefS (27)

Onde:
Vnr — Velocidade no estado estado estacionario, [m/s].
v, — Velocidade terminal, [m/s].

e — Porosidade, adimensional.

s — Parametro empirico para limitacdo do numero de reynolds

Beverloo et al (1961), definiu a taxa de fluxo méssico ou vazdo méssica
de uma tremonha cbnica através da Expressao 2.8. A faixa de operacdo do
parametro de diametro de saida da moega foi de 5 cm a 15cm e o didametro de
particula de 0,0093 cm a 0,03 cm, entdo assim foram relatados valores para

estas constantes empiricas Cy. de 0,58 e k, de 1,4 gerando a Equacéo 2.8.

. 2.
1p=ChoPy/9(do-kodp) (2.8)
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Onde:

dy — Diametro de saida do silo, [cm].

A partir da aplicacdo do balanco de massa e do uso da Equacéo 2.6 €
possivel a obtencédo de uma expressao para a velocidade vertical média na saida
de uma tremonha c6nica como mostra a Equacao 2.9, de Beverloo et al (1961).
Entretanto, as equacdes 2.7 e 2.8 mencionadas acima superestimem as vazoes

massicas para materiais muito finos.

4 25 (2.9)
Vo= TT_dO Cbe\/a(dO'kbdp)

2.2 Propriedades dos materiais particulados

Como em sua grande parte esses solidos particulados possuem uma
forma irregular, surge o conceito de esfericidade. A esfericidade mede o quanto
distante um sélido esta da forma esférica, por exemplo quanto se tem a
esfericidade igual a 1, assume-se que a particula é esférica, ja quando a
esfericidade € menor que 1, esta particula pode possuir qualquer tipo de
geometria.

A incorporacdo desta definicdo aos célculos foi realizada a partir da
Equacéo 2.10; Mccabe et al (1993):

A, (2.10)

onde:
Ac — Area superficial de uma esfera.

Ap — Area superficial de uma particula.

o<¥<1

Yang (2003), considera a dificuldade de se obter a medi¢do do diametro

de particulas ndo esféricas, por isso se torna mais conveniente definir o diametro
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equivalente D, e o diametro médio da particula d,,. Atraves da Equacgao 2.11 é
possivel estimar o diametro equivalente da particula (D.4) a partir do diametro

médio d,,.

Deg=¥d, (2.11)

onde:

d.q — Diametro equivalente, [m]

De acordo com a ISO 08573 (2010), dado uma massa de particulas m, de
densidade ps e volume v,, 0 numero total de particulas N pode ser calculado
conforme a Equacéo 2.12. A utilizacdo dessa variavel para o estudo de materiais
particulado surge da necessidade para conversdo em concentracdo de

particulas durante o tratamento de dados.

M, (2.12)

Onde:
M, — Massa total, [g]
Mp — Massa da particula, [g]

Fayed e Otten (1997), consideraram que a definicdo de densidade real da
particula deve levar em conta o volume total do sélido, pois, é a razdo entre a
massa da particula e seu volume, excluindo-se a quantidade de vazios do
material, como apresentado pela Equacdo 2.13. A densidade real, tem sido

considerada parametro de entrada para o célculo da vazéo de despoeiramento.

M, (2.13)
Vi-V,

Ps=

Onde:
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V. — Volume total, [m3].

Ve — Volume da particula, [m3].

Green Perry (2007), definiram a densidade da particula a relacéo entre a
massa de uma amostra de material particulado e o volume de ocupado por este

sélido, sem considerar a fracdo de vazios, expressa pela Equacao 2.14:

M, (2.14)

Mccabe et al (2005), estabeleceu a densidade aparente do material como
massa total das particulas pelo volume que esta massa total de particula ocupa,

conforme a Equacéao 2.15:

M, (2.15)
Pap-Vt

A fracdo de vazios € importante para o escoamento gas soélidos, pois leva
em consideracdo o volume de vazios presentes na coluna de material, quando

as particulas finas entram em suspenséo, expressa pela Expresséo 2.16:

v-vs_1 5_1 /ﬁ (2.16)
v v Py

@:

Onde:
pap — Densida de aparente, [kg/m?].

ps — Densidade do sélido, [kg/m3].
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2.3 Problemas relacionados a saude e ao meio ambiente decorrente

da emissao de material particulado.

Segundo a ONS, 50% das doencas respiratorias crénicas e 60% das
doencas respiratorias agudas estdo associados a exposicdo de poluentes
atmosféricos (Furieri e Castilho,2009). O contato com o sistema respiratorio
humano se da pela capacidade de penetracdo das particulas, com os seus
impactos variando de acordo com o particulado e tamanho (Resende,2007).

Além de servir para classificar forma e dimenséo, a composi¢cao quimica
das particulas segundo Fuerieri e Castilho (2009) também é um dos fatores que
influenciam no nivel de riscos da salde humana com o periodo da exposicao.
Assim, dependendo da composi¢cdo quimica, as particulas podem ser toxicas ou
até cancerigenas e a exposicdo humana a elas podem trazer serias
consequéncia a saude.

O corpo humano com o seu sistema respiratorio consegue se defender
naturalmente de alguns tamanhos de particulas inaladas. Segundo Godish
(1997), o sistema respiratério humano consegue filtrar ou se defender de
particulas inaladas com os diametros maiores que 10 um. A figura 2.2 demonstra
a classificacdo da deposicédo das particulas no sistema respiratério em funcéo
do tamanho de particulas. Por exemplo a regido traqueobraqueal possui uma
fracdo de deposicdo em uma grande faixa de diametros de 0,01 a 10

micrometros.

Fragdo depositada

TragqueoRg.:
A, broguial

Daiametro pum

Figura 2.2 - Didmetro de particulas no sistema respiratorio.
Fonte: Godish (1997)
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Como as particulas inalaveis de 10 um e 2,5 um séo prejudiciais a saude,
0 CONAMA em sua resolugcéo n° 49 (2018) definiu estes como: Pmio sendo
particulas com diametro equivalente de 10 um ou inferior e Pm2,5 sendo particulas
com diametro equivalente de 2,5 um, ou inferior. O Pmio penetra nas vias
respiratérias ficando retidos no nariz e na nasofaringe, sendo eliminadas por
mecanismos naturais do corpo humano como: degluticéo, tosse, espirros e pelo
aparelho mucociliar. Contudo, para um diametro de Pm2s as coisas acabam
ficando mais serias, pois, podem causar danos a saude de humanos e de
animais, consequentemente atingindo os bronquios e se alojando no sistema

respiratério conforme mostra a Figura 2.3 de Ruzer e Harley (2005).

Regido Velocidade do Ar
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+«—— 44— 44— ‘-“
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Precxpllacao »-’>' ~—#— Ducto Alveolar

Eletrostatica \_-— / + Alvéolos
oy

Regiido
Alveolar

Figura 2.3 - Fluxograma do trato do sistema respiratorio humano
Fonte: Ruzer e Harley (2005)

Os efeitos da emissao de poeira afetam também significativamente a flora
em torno do qual é exposto. Esses efeitos podem ocorrer em todas as partes,
desde as folhas onde se pode observar sintomas visiveis como a descoloragéo,
encurtamento de caules e efeitos invisiveis como a reducdo do tamanho da
mesma e que ainda segundo Maoli (2006), com consequente alteracdes
fisiologicas, sem falar na reducédo da penetracdo da luz nas folhas prejudicando
o processo de fotossintese da vegetagéo nativa local. Nesse sentido, o Programa

Nacional de Controle de Qualidade do Ar — Pronar, instituiu a criacdo da
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resolucdo CONAMA n° 491 de 2018 no sentido de estabelecer 12 estratégias
para o controle, preservacéo e recuperacao da qualidade do ar. Este programa
estabeleceu como estratégia basica para limitar as emissdes, observando a
fonte poluente.

Parametros como limites de emissdes e de padrbes da qualidade do ar,
sdo definidos de acordo com o poluente e fonte, sendo considerados
instrumentos importantes para o controle de poluicdo atmosférica
(Conama,2018). Entretanto, existe outra ferramenta que ajuda a definir o nivel
local da concentracdo de particulas como o enquadramento das areas segundo
0s usos pretendidos.

Existem duas categorias de padrdes de qualidade do ar: os padrdes
primarios e secundarios. Os padrdes primarios se referem a efeitos na saude da
populacdo humana, o minimo dano a fauna, flora, aos materiais e ao meio
ambiente, em geral, por menos danosos que sejam. Por outro lado, os padrbes
secundarios consistem em niveis de concentracBes de matéria particulado
abaixo do minimo causando pouquissimo danos a saude humana
(Conama,2018).

A aceleracdo do desenvolvimento urbano e a modernizagéo das grandes
cidades faz com que a poluicdo atmosférica tenha um grande impacto na salde
humana. Diante disso, 0 CONAMA em sua resolucdo n° 491/2018 resolveu
adotar padrdes na qualidade do ar mais rigoroso em trés categorias distintas
para ambientes industriais: PI-2; PI-3 e PF. O PI-1 consiste em um risco de
mortalidade precoce de até 15% em relacdo a 35 ug/ms3 para 0 Pmz2s e de 70
ug/m3 para o Pmio. A categoria PI-2 é adotada quando o risco de mortalidade
esta reduzido a 6% para 25 pg/m? utilizando o Pm2;5 € para o Pm1o é de 6% para
50 ug/m3. J& a categoria PI-3 se refere ao risco de mortalidade de 6% para
15 pg/m? utilizando o Pm2;5 € de 6% para Pmio para 30 pg/m? e a classe PF séo
0s niveis mais baixos de risco de mortalidade relacionado ao cancer de pulméao
e cardiopulmonar, porém, ocorre um aumento de mais de 95% ao longo prazo
para 0 Pmzs.

A Tabela 2.1, mostra os padrbes de Pmio € Pm2s que podem ser
encontrados em ambientes industrias anualmente e durante 24 horas de acordo

com a classificagdo do ambiente industrial. O total de material particulado em
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suspensao (TPS) séo particulas com o diametro aerodinamico inferior ou a igual
a 50 micrometros, entdo anualmente em um ambiente com risco baixo PF se

pode encontrar o padrdo de 80 mg/m? e em 24 horas240 mg/m?3.

Tabela 2-1 -Poluente Atmosférico.

Poluente atmosférico Periodo de referencia Pl-1 Pl-2 PI-3 PF
Mg/m3  Mg/m?  Mg/m3  Mg/m3

PM;, 24 horas 120 100 75 50

Anual 40 35 30 20

PM, 5 24 horas 60 50 37 25

Anual 20 17 15 10

PTS 24 horas - - - 240

Anual - - - 80

Cg_anual — Concentracdo média geometrica anual.

(@)

g—24h
— Concentracao média de 24 horas. ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Fonte: CONAMA n° 491 de 2018.

2.4 Revisdo de modelos empiricos para a previsdo da vazédo de

despoeiramento

A seguir sera apresentado uma revisdo da literatura acerca dos principais
modelos empiricos necessarios para o calculo da obtencdo da vazdo de
despoeiramento usada em sistema industriais. Tais modelos serdo avaliados
com base no seu potencial de previsao e com base nos testes experimentais que
serdo explicados nos proximos capitulos.

Dentre os trabalhos importante desenvolvido com intuito de minimizar o
problema da emissdo de poeira pode-se citar o trabalho Ullmann (1998). Nesse
trabalho foi estudado e analisado a capacidade de geracdo emissao poeira
decorrente do transporte de material particulado em correia transportadora com
base na andlise de trés zonas sensiveis. A Figura 2.4, mostra um esquema da
analise do problema e nela é possivel identificar trés zonas responsaveis pela
emissdo de poeira. A zona 1 € a regido onde a poeira € gerada ao deixar a
correia, a zona 2 é a regiao de geracao de poeira do material em queda livre em
virtude das particulas finas serem arrastadas pelo ar, e a zona 3 € a regiao de

geracéo de poeira provocada pelo impacto do material com a correia receptora.
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O uso de exautores tanto na primeira quanto na segunda correia (Figura2.4b)
permitiu a eliminacdo das zonas sensiveis e isso acarretou em melhoria para

processo.

Correia transportadora 2

(@) (b)

Figura 2.4 - Aparato experimental de Ullmann (1998) (a) Zonas sensiveis em correias

transportadoras e (b) uso de exaustores nas correias.
Fonte: Liu (2003) e Ullmann (1998)

Através da figura 2.5 podemos observar a divisdo da tubulacdo em duas
secdes: superior e inferior. A secdo superior € definida como aquela em que a
velocidade de entrada de ar é maior do que a velocidade da particula.

Ja a inferior as particulas estdo mais rapidas e a velocidade de
deslizamento é positiva, mas a aceleracdo das particulas é retardada pelo ar
arrastado induzido na se¢do. O comprimento das sec¢des inferiores e superiores
sao: s; e s, respectivamente. A velocidade de deslizamento entre o fluido e a

particula é definida pela equacéo 2.17:

Us=V,-U, (2.17)

Onde:
Us — Velocidade de deslizamento entre ofluido e a particula, [m/s].
U, — Velocidade do ar,[m/s].

V, — Velocidade da particula, [m/s].
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l“«l L Up= Uy, Uy=Uy

Figura 2.5 - Processo de escoamento de material.
Fonte: Ullmann (1998).

Para Ullmann (1998) a equacdo de balanco de energia € a forma de
avaliar o ar induzido que é o principal componente do volume de exaustao,
representado pela equacédo 2.18, pois quando as particulas caem na superficie
a energia potencial é convertida em calor devido a dissipacdo da energia

mecanica, gerando assim com a energia cinética das particulas o ar induzido.

fpgh = i, U”T"’Z +h, U%’? Wy 219
onde:
my, — Vazdo massica, [kg/s].
m, — Vazédo massica de ar, [kg/s].
h — Altura de queda, [m].
Upq — Velocidade média das particulas, [m/s].

w; — Dissipagdo ficcional de energia mecanica.
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Uqr — Velocidade média do ar, [m/s].

Para a equacao acima ser resolvida € preciso de mais uma equagao pois
Upa € Ugy s@o incognitas. Os outros parametros como o termo de vazao massica
de ar m, ndo séo incognitas e dependem da vazdo massica de ar, expressa pela

equacgao 2.19:

mazQarpazuaAgpa (2'19)

Onde:
A — Area da secio transversal da coluna de material, [m?].
pa — Densidade do ar, [kg/m?3].

® — Fragao de vazios.

Ullmann (1998) fez consideracfes para o calculo da velocidade das
particulas para o efeito do fluxo de ar induzido, séo eles: (1) Todas as particulas
séo esféricas, (2) A fracdo de vazios é constante e a maior parte do volume é
todo ocupado por ar, (3) As particulas ndo interagem com as outras particulas,
(4) Os efeitos da velocidade do ar podem ser representados por uma unica
velocidade média com varios perfis de velocidade planas, sendo essa velocidade
média constante; U, = U,; (Velocidade do ar igual a velocidade de arrasto de ar
e (5) Particulas sao tratadas como grupos Unicos.

Essas particulas aceleram desde a velocidade vertical até uma velocidade
terminal finita sob a influéncia da gravidade em conjunto com a forca de arrasto,
a auséncia da circulacéo excessiva de ar vem pelo fato de o ar induzido ter uma
velocidade menor do que as particulas para este método.

Simplificando o problema e analisando o movimento de uma Unica
particula atravessando a secao inferior e superior segundo a Figura 2.5 temos a
Equacdo 2.20 do movimento, na qual o ultimo termo da equacao representa a

forca de empuxo:

. av (2.20)
mp Ttp =mpg-fd-Vpp 29
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Onde:

fa — Coeficiente de arrasto, [N].

A forca de empuxo, ultimo termo da equacao pode ser desprezado, devido
a grande densidade das particulas em relacdo ao ar junto com o termo da
aceleracdo da massa adicional exercido pela acéo do ar induzido pela tubulacéo
das particulas como consequéncia da aceleracdo das particulas conforme Crift

(1978), é apresentado pela equacgéo 2.21

U 2.21
f4=Cappl Usl =5 (221)

Onde:
a, — Constante empirica de Crift(1978).

"Para Ullmann (1998) as particulas maiores que 0,25 cm alcangcam um
alto numero de R, rapidamente, por isso a condi¢do R.> 500 (regido newtoniana)
o coeficiente de arrasto adotado € de C; = 0.44. Esse valor adotado implica em
uma forca de arrasto maior em comparagdo a R, menores e consequentes
maiores, velocidades maiores de ar induzido, porém este valor pode ser
considerado uma forma de conservadorismo.

A resolucdo da equacdo do movimento para Us; em funcdo do

comprimento ao invés do tempo é dado pela Expressao 2.22:

ds
Ft =Vp=Us+Ud

(2.22)

Onde:

U, — Velocidade de deslizamento durante o chute, [m/s].

Combinando a equagéo 2.19- 2.21, temos a equacéo 2.23:
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_ UstU, (2.23)

* gk |Us|Us

Onde:

_3Cyp, (2.24)
4dppp

A solucdo da equacdo 2.22 adotada por Ullmann (1998), foi a

possibilidade de adotar condi¢Ges de contorno (Us = 0) e Us = U, para a se¢ao
inferior do tubo, resultado em uma relagao para s,, U, € Usf ou Uy, desde que

Upr = Uy + Uy, assim tem-se a equacgao 2.25:

U, (2.25)
( 1+ 7 /ZW [ 2
g
Spm| —%2_ i G- 1In|1- Yt
|

Outra forma de solugdo, adotando a similaridade para obter uma
expressdo para s; em funcdo de U, podendo ser desenvolvida resolvendo a
equacdao 2.23 para a secao superior da tubulacéo. Desta vez as condi¢cdes limites
aplicaveis sédo: U; = —U,; (§ =0) e (S =s;) com estas condi¢cdes de contorno

a solucéo se torna a equacao 2.26:

2 (2.26)
1 U, S U, 1 U,

— tan -—In|1- :
‘ (%) &

'/, 1, ] 2k
(%) (%)

As equac0es expressas acima proveem da relacao entre Uy, ou (Us.) €

S1=

U, com a altura total da tubulacdo, sendo a solucéo adicional para solugao das

equacgoes 2.25 e 2.26, portanto a expressao 2.27:
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H=S,+ S, (2.27)

A questdo da dissipacdo da energia expressa pela Equacdo 2.28 € o
resultado do atrito entre a parede da tubulacdo e da outra coluna de material,
sendo ignorado a turbuléncia. A melhor correlacédo a se adaptar ao problema foi
a de P.Pfeiffer (1966), pois previa um baixo limite de perdas juntamente com Soo
(1982) e seu rendimento produz taxas de ar mais fortes, consistente com o
calculos conservadores para o volume de exaustdo. Com isso a expressado do

coeficiente de friccdo é expressa pelas Equacdes 2.28 e 2.29.

AN (2.28)
f..=f, <1+VZ>
Onde:
fa — Fator de atrito em tubo liso.

D — Diametro do chute, [m].

Uqa — Viscocidade dinamica, [Pa. s]

Em sua formacéo, Ullmann (1998) analisou o comportamento de como as
perdas por atrito ndo se restringem a parede da tubulacao mais também incluem
as perdas por entrada de ar e flexdo, essas perdas (Ap) sdo geralmente
expressas em termos multiplos por perdas de velocidade, como apresentada na

equacao 2.29

U,? (2.29)

As perdas adotadas para a equacédo acima, por conservadorismo apenas
metade da perda por velocidade é atribuida a perda de entrada de ar e o resto a
um fluxo de transporte para a préxima correia transportadora (adotado n=1 para
esse tipo). Ja as perdas relacionadas a saida s&o implicitamente
correspondentes a equacao da energia (em termos da energia cinética do ar),

com isso as perdas totais por atrito sdo dadas pela Equacéo 2.30
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. mn U, 2.30
w=M, ( ]+4fm E) 5 ( )

A avaliacdo da taxa volumétrica de ar arrastado Q ¢€ feita pelas equacdes
2.18; 2.19; 2.25; 2.28 e 2.30 estando em funcédo dos parametros H, D, vazéo

massica de material e as propriedades do material, produzindo a Equacao 2.31.

1
m Aefp 2rn,k(2gh) /2 (2.31)
u,? (6—5> Uy — g -UazmpkH+ua%;)-mpkgh2=o
Onde:
k = (zzdza) , como trabalhamos com a regido newtoniana o coeficiente de
pPp

arrasto escolhido é o de 0.44.
F=2+ (4fm %) o coeficiente de atrito, f,,,, utilizado por Ullman (1998) de

forma conversador foi o valor médio de 0.02.

O controle da geragdo de poeira que ocorre durante o manuseio de
material granulado, € feito principalmente através de sistemas de
despoeiramento industriais. Segundo Ullmann (1998), o projeto desses
sistemas, em especial quando aplicados a chutes de transferéncia, muitas vezes
fornece valores de vazao de despoeiramento acima do necessario o que acaba
danificando a tubulag&o ou diminuindo a eficiéncia das mangas do filtro manga.
Portanto, Ullmann (1998) recomenda que a velocidade de captura, Va, do
sistema de despoeiramento industrial seja entre os valores de 0,76 m/s a 1 m/s
para evitar a fuga das particulas. Além do mais, 0 mesmo também recomenda
outro parametro de projeto para o dimensionamento do controle de poeira que é
a velocidade de admissao, V2, a qual deve coincidir com a velocidade de captura
Va. Diante disso, e através dos estudos de geragdo de poeira em esteiras
transportadoras (ver Figura 2.4a), Ullmann (1998), calcula empiricamente a

vazao de despoeiramento conforme a Equagéo 2.32.

Qey =V Ae+AL V) (2.32)
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Onde: Qev é a vazdo de despoeiramento (m3/s), Va e V. sdo as
velocidades de captura e de admissdo respectivamente (m/s), A e A2 sdo as
areas da secao transversal do fluxo de material em queda livre e a area de

choque respectivamente (m?) e € é porosidade do material.

Hemeon (1999), em seu trabalho, desenvolveu um modelo empirico para
determinacdo da vazdo volumétrica de despoeiramento necesséria para o
despoeiramento durante a pilhagem de material. O aparato experimental
constituiu em uma cabine de geracdo de poeira 0 qual era responsavel por
receber o material em queda livre e gerar a poeira e o material utilizado foi o
minério de ferro com didmetro de particula de 2 mm com a faixa de vazao de
descarga utilizada de 100 I/min a 500 I/min. A Figura 2.6 mostra o esboc¢o da
experimentacdo utilizada, onde nela foi possivel classificar pontos ao longo da
gueda tomando como base os fenbmeno observados, tais como: a fonte de
geracdo de poeira na saida da descarga (ponto 1), 0 momento em que o0 ar €
induzido dentro da corrente de material (ponto 2), a influéncia da camada limite
de velocidade no escoamento (ponto 3), a velocidade de contorno do ar (ponto
4) e a saida do ar induzido (ponto 5) responsavel pela geracdo da poeira devido
ao impacto do material. O autor considerou que durante a queda o movimento
da coluna de material estava sujeito a uma forca resultante Unica que € a forca
de arrasto. Esta forca de arrasto resultante, segundo o autor, € a forca
responsavel pela emissdo de poeira, a medida que ela € maior que a forca
necessaria para manter as particulas unidas e agem principalmente nas

particulas mais finas da coluna de material em queda.

1- Fonte de geracéo de poeira; 2 -Ar induzido; 3- camada limite; 4-
Velocidade de contorno de ar; 5- Saida de ar induzido.

Figura 2.6-Esquema Hemeon



26

Fonte: Hemeon (1999).
Hemeon (1999) Derivou a volume de exaustdo Q, e fez as seguintes

consideracdes para se obter uma equacgéao simplificada 2.33

m 2.33
Q,’= 2 CoApA%psgh? (2.33)
S

Onde:
Cd=0,44.
g= 9,981, [m?/s].

1
Ms=p,* gndp3

1
A= Z 'Ipoz

Ainda de acordo com o modelo de Hemeon (1999), quando o material
entra em queda livre toda a sua energia potencial € convertida em energia
cinética e, de acordo com esse modelo, a vazao necessaria para promover o

despoeiramento do sistema pode ser estimado com base na Equacao 2.34

! (2.34)
_ [ 0,66, (hA)?

" (dpp p)

Onde:
Q. — Vazao volumetrica, [m3/s].
h — Altura, [m].

A — Area, [m?]

Onde: m,, € a vazdo massica de material (kg/s), h € a altura de queda do
material (m), A é area da sec¢do transversal da corrente de material em queda
livre (m?), dp é o diametro da particula (m) e p, € a massa especifica da particula
(kg/m?3)
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Wypych et al. (2005), aperfeicoaram o Método de Hemeon (1999) para
previsdo da vazao volumétrica de despoeiramento e levam em consideracao a
influéncia da temperatura. O material alumina foi usado em seus experimentos
para os testes de emissao de poeira e a medida que se aumentava a temperatura
(medidos a partir da temperatura ambiente) observou-se que o material em
queda livre tinha maior propensdo a emitir poeira. Além do mais, o estudo
constatou que as técnicas existentes de projeto acabam por subestimar a carga
real de poeira na qual o sistema de filtragem de poeira esta submetido.

Dentre os principais modelos disponiveis na literatura para a previséo de
vazéo de despoeiramento de materiais em queda livres, tém-se os trabalhos de:
Ullmann (1998), Hemeon (1999), Cooper e Arnold (1995), Ogata et al(2001),
Wypych e Cooker (2005), Esamaili et al. (2012) e (2015), Sun et al. (2019) e
(2020). Tais modelos propdem solucdes que levam em consideracdes as leis
para a queda livre de material em uma superficie de contato, buscando
estabelecer uma metodologia a ser empregada de maneira confiavel para a
determinacao da vazao de despoeiramento de material granular.

O trabalho de Xiaochuan et al. (2015), foi uma melhoria do trabalho de
Ullmann (1998) para transportadores de correia baseadas nas zonas sensiveis
de geracdo de poeira em ambiente do tipo semi-aberto. Conforme mostra a
Figura 2.7, o trabalho consistiu em projetar um sistema de exaustdo capaz de

exaurir toda poeira gerada nas regides 1, 2 e 3 simultaneamente.

| Fegifo 1

Fluzo de eutradah\%\ ;
- ey b g e R e -
3

‘\.*

=
Y F—-Nicleo do fluxo

|
«—— Camada limite do fluxo

=0 —_—

Volume de exanustio

Figura 2.7 - Conceito de Xiaochuan.
Fonte: Xiaochuan et al (2015).
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Os detalhes da experimentacdo realizada Xiaochuan et al. (2015) é
mostrado na Figura 2.8. Conforme pode-se observar a bancada era composta
por um silo para o armazenar o material, uma valvula para o controle da vazéo,
uma tubulagdo com 0,12 m de comprimento (que era responsavel por conduzir
o material no momento da queda livre) e uma caixa de supressdo com tamanho
de 50 cm x 35 cm x 45 cm equipada com uma plataforma de choque de 10 cm
de didmetro. Com o uso de um anemoégrafo que foi instalado na tubulacéo foi
possivel constatar que o uso de tal tubulagdo permitia um melhor ajuste da
corrente de ar sem que ocorrer turbuléncia significativa durante o processo de
gueda de material.

Através do estudo feito por Xiaochuan et al. (2015) obteve-se uma
correlacéao para a velocidade do ar dado pela Equacgéo 2.35.

, . 0.23 (2.35)
p
Ug=Ciy — | ——L—

o} 1
1o, (gh)2dy,?

Onde: ug é a velocidade do ar (m/s), Cii é uma constante obtido
experimentalmente, o qual varia conforme o diametro de saida do silo, D € o
didmetro da tubulacéo (m), p é a viscosidade dindmica do ar (Pa.s), mp € massa
da particula (kg), h é a altura de descarga (m), par € @ massa especifica do ar

(kg/m?3), g é a gravidade (m/s2) e dp é o didametro da particula (m)
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Figura 2.8- Aparato experimental Xiaochuan.

Fonte: Xiaochuan et al (2015)

29

Cooper e Arnold (1995) propuseram dois modelos para a determinacao

da vazao de despoeiramento: modelo empirico e modelo analitico. O modelo

empirico foi baseados na bancada mostrada na Figura 2.9, composta por uma

moega principal responsavel pela medicdo da vazdo massica, uma moega

secundéaria responsavel por promover um fluxo massico decrescente advindo da

moega principal e um funil com vazdo massica constante conectada a um

reservatorio feito em material transparente para recebimento do material em

queda livre. Nessa bancada a vazdo massica de material € considerada

constante e o fluxo de particulas em queda livre gera um a quantidade de ar

induzido responsavel pela geracao da poeira. Para o modelo empirico proposto

por esse trabalho a quantidade de poeira que pode ser exaurida pelo sistema de

filtragem pode ser estimado com base na Equacéao 2.36.

1
Qent= (( V02+Zgh)2- V0> AO

Onde:

Vo — Velocidade inicial, [m/s].

Ao — Area inicial, [m?].

(2.36)
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Qont — Vazio volumetrica, [m3/s].

[—] = Mloega principal
171

Tremonha secundaria

Funil com vazao massica constante

t
Reservatério l_r/ .
N’ Fluxo em queda livre

Coletor

Figura 2.9- Aparato experimental de Cooper e Arnold
Fonte: Cooper e Arnold (1995).

Onde: Vo € a velocidade inicial de escoamento (m/s), g € a aceleracéo da
gravidade (m/s?), h é a altura correspondente a saida de descarga da moega até
a &rea de impacto do material (m) e Ao é a &rea da saida da moega (m?). A
Velocidade inicial de escoamento, Vo, é estimada a partir da saida do material a
granel do orificio da moega, estando diretamente relacionada com o tempo de
gueda e com a gravidade.

A segunda abordagem para previsdo da vazdo de despoeiramento é
baseada em uma abordagem analitica, tomando como base a distribuicdo
normal de particulas finas que ao se chocarem com a superficie de impacto
geram uma pluma de poeira que se dispersa de modo assumir o comportamento
de uma distribuicdo normal. Esse modelo é também conhecido como modelo de
pluma simples e segundo Cooper e Arnold (1995) é caracterizado por possuir
maior emissao de poeira no centro da pluma conforme mostra a Figura 2.10.
Nesse modelo um fluxo decrescente de material, tem 0 mesmo diametro da boca

do silo com a poeira gerada proporcionalmente a altura de queda e ao diametro
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da moega. Para esse modelo a vazao de despoeiramento foi estimada com base

em uma andlise analitica e é dado pela Equacéo 2.37.

—wi

Figura 2.10- Modelo de pluma simples analitica.
Fonte: Cooper e Arnold (1995).

1 1
Q,=C, B (2.37)

Onde: Cp € uma constante empirica que depende do tipo de pluma, B é a
constante de flutuabilidade e h é a altura de queda (m). A constante de
flutuabilidade, B, representa as particulas que ficam em suspenséo no ar durante
a queda livre e é caracteristico de cada material podendo ser expressa de acordo

com Equacéao 2.38.
B=v,g9 (2.38)
Onde: vo € a velocidade inicial do fluxo de material (m/s) e g é a aceleracéo
da gravidade (m/s?). O modelo de Cooper e Arnold (1995) permite também

calcular vazéo de despoeiramento a partir da correlacdo entre a altura de queda

e a vazdo massa de material através da Equacédo 2.39.

Qent/m = k(m)™ x h" (2.39)



Onde:

k,m e n, sdo constantes determinadas empiricamente.
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Ogata et al (2001), desenvolveu um método para previsdo da vazao de

despoeiramento para baixos numeros de Reynolds com base nos teste da

bancada experimental mostrada na Figura 2.11. O material utilizado para os

ensaios foi esferas de vidro com tamanho de didmetro de particula, dp, igual a

454 um e densidade, pp, da particula igual 2590 kg/m?3. A partir das analises dos

resultados experimentais o autor conseguiu estimar a quantidade de ar induzido

que era gerado pela queda livre de material e assim calcular a vazao de

despoeiramento necessaria para exaurir toda a poeira gerada pelo processo. A

vazao de despoeiramento de acordo com o modelo de Ogata et al (2001) é

mostrado na Equacéo 2.40.

_3/0,147m h"7 A?

ind™ 1,6
Ppdp

Coluna de material

Regido de medicdo .

Célula de carga

Figura 2.11 - Aparato experimental de Ogata et al (2001).
Fonte: Ogata et al (2001)

S

——

Medidor i
.

teligente

(2.40)
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O método de Ogata et al (2001) para a previsdo da vazdo de
despoeiramento baseou-se em numeros de Reynolds inferiores a 500 e esse
fato torna o seu método restritivo do ponto de vista de muitas aplicacdes
industriais, uma vez que acaba por atender apenas a problemas isolados de
emissao de poeira nessas condi¢cfes. O método proposto por Hemeon (1999),
por outro lado, a faixa do numero de Reynolds é superior a 2400 o que permite
ao modelo levar em consideracao a influéncia da zona turbulenta no regime de
escoamento e isso leva a uma maior aplicabilidade em problemas reais.

A bancada de testes usada nos trabalhos Wypych et al. (2005) é mostrado
na Figura 2.11. Nesse trabalho o material € armazenado em uma moega com
alimentacéo dupla e com controle de regulacdo da altura para a descarga, para
garantir o fluxo de material constante durante cada ensaio. A descarga da moega
faz o material em queda livre passar por um furo até impactar com a plataforma
de choque centralizada formando assim uma pequena pilha de material e
conseguentemente emissao de poeira. O ar é extraido do reservatorio mostrado
(na Figura 2.12) utilizando o sistema de ventilacao industrial, conseguindo assim
manter a pressao do ar dentro do reservatério a mesma do ambiente. O material
utilizado nos ensaios foi a alumina com granulometria média de 96 um,
densidade de particulas igual a 2465 kg/m3, densidade aparente solta no valor
de 1010 kg/m?3

Saida da tremonha . )
Distancia de queda ’

Volume de exaustio

Reservatorio

Observatorio de pressdo
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Figura 2.12 - Aparato experimental Wypych et al (2005)
Fonte: Wypych et al. (2005).

Os trabalhos Wypych et al. (2005), foram avaliados com base no modelo
de Hemeon (1999), a partir da Equacéo 2.33, que permitiu a melhora no modelo
de Hemeon (1999). Portanto, a partir das analises dos seus resultados
experimentais foi observado que o fluxo de particulas ndo pode ser considerado
0 mesmo que uma Unica particula com uma forca de arrasto em queda livre, e
que a vazado de exaustdo para o despoeiramento para esse caso pode ser

estimada com base na Equacéo 2.41.

5, (2.41)
0.66 g Mm% (h A)?

Qin =
’ (dpp p)

Esmaili et al. (2013) prop6s um modelo para vazao de despoeiramento
com base em experimentos realizados em uma bancada de geracao de poeira
mostrada em detalhes nas Figuras 2.13 e 2.14. Em seu trabalho o autor garantiu
gue a cabine de geracao de poeira fosse totalmente vedada, para que assim,
fosse possivel a obtencdo de uma pressao constante e que o diametro de saida

da moega fosse maior do que o diametro da coluna de material em queda livre.
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Figura 2.13 - Aparato experimental de Esmaili et al (2013)
Fonte: Esmaili et al (2013).

Fluxo de material - Silo

Fonte de geracio a laser . f ——=—— Gabinete

Camera N =

Figura 2.14 - Aparato experimental de Esmaili et al (2013)
Fonte: Esmaili et al. (2013)

Desse modo, a Equacédo 2.42 representa a maneira de Esmaili et al.

(2013) de prever a vazéo volumétrica com base em seus testes experimentais.
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Th 2.42
Ve 73 (067005 +ds?) (2.42)
de ts o Coh
2—mcos h’ (e S VO)
par

Onde: Vcone € 0 volume do conte projetado (m3), d» € o didmetro da base
do cone projetado (m), ds € o didmetro da secédo transversal da saida da moega
(m), par € @ massa especifica do ar (kg/m3), Cq4 é o coeficiente de arrasto, h é a
altura de descarga (m), m é a massa de particula (kg) e Vo é a velocidade inicial
do fluxo de material (m/s). A massa da particula pode ser estimada com base na

Equacédo 2.43.

mdp70,, (2.43)

m= 6

Conforme mostrado na Figura 2.14, a bancada experimental de Esmaili et
al. (2013), foi equipada com um velocimetro por imagens (PIV) para captura do
campo de velocidades das particulas e foi instalado a 900 mm abaixo da saida
da moega. Abertura de saida da moega foi de 26 mm e um angulo de 22°. O
monitoramento da pressao dentro do reservatorio foi feito através do nanémetro,
0s materiais utilizados foram esferas de vidro com 3 mm de diametro, pelotas de

plastico com 3 mm de diametro e pelotas de plastico de 6 mm.

| Abertura do gabinete de teste

Fluxo de particulas

: - Gabinete de teste

*&mostrador e |
Bomba de \'écuo ' E
= 4———Abertura para exaustio
: P = Superficie de contato

Figura 2.15 - Aparato experimental Wang et al (2016)
Fonte: Wang et al. (2016).
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O processo de emissdo de poeira esté diretamente ligado a variaveis, tais
como: altura de descarga, vazdo massica, diametro de suspensao e densidade
aparente. Porém, Wang et al. (2016), em seus estudos investigaram a influéncia
de outros fatores ligados diretamente ao processo de emissao de poeira que foi
classificado como fluxo estavel, turbulento e dispersivo, para assim avaliar o
volume de exaustdo. O aparato experimental de Wang et al. (2016) € mostrado
na Figura 2.15 e era composto por trés componentes principais: conjunto de silo
e tremonha, gabinete de teste e o sistema de coleta de poeira. O silo tinha um
didmetro interno de 10 cm e altura de 10 cm conectado a uma tremonha, de
saida conica com semiangulo de 30° sendo instaurado em uma estrutura de aco,
gue pode ser elevado e abaixado.

Sun et al. (2019) e Sun et al. (2020) em seus trabalhos estudaram a
influéncia da porosidade do material em queda livre. Tais estudos mostraram
gue o ar aspirado através dos poros € responsavel por diminuir a forca de coesao
gue mantem as particulas unidas fazendo com que aquelas particulas mais finas
presente na corrente sejam suspensas em decorréncia da forgca de arrasto do ar
aspirado pela coluna de material no momento da queda. A Figura 2.16,
representa um aglomerado de particulas em queda livre, onde algumas
particulas foram classificadas com as letras A, B e C. De acordo Sun et al. (2019),
quando este aglomerado acontece em queda livre as particulas A e B acabam
por experimentar uma forca de arrasto maior, pois estdo mais proximas da
camada limite e entdo entram em suspensao surgindo assim um volume de

vazios no agrupamento de material.
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Figura 2.16 - Pluma de particulas.
Fonte: Sun et al (2019).

Dessa forma, com base nas observacdes de que a fracdo volumétrica do
material em queda livre esta diretamente ligado a acéo da forca de arrasto que
atuam nessas particulas, Sun et al. (2019), desenvolveu uma expressao para

estimar a vazao de exaustao baseada na Equacéo 2.44.

) s (2.44)
15m A% m
Q= | — 52— +(Bz+g29) (vs*+292) /3 x(1-—A”(vO2+2gz)"/2)
pppar /3dp /3 pp 0

Onde: mp € a massa da particula (kg), Ap € a area superficial da particula
(m?), dy é o diametro de particula (um), vo € a velocidade inicial de fluxo de
material (m/s), par e Pp € a massa especifica do ar e da particula respectivamente
(kg/m3), z é a altura de descarga, Ao é area da secéo transversal da descarga do
silo (m?), g é a gravidade (m/s?) e par é a viscosidade do ar (Pa.s).

Baseado na teoria da queda livre de material para a remocéo de poeira
relacionada ao volume de exaustdo, Sun et al. (2020), desenvolveu um modelo
semiempirico para a previsédo da vazdo de exaustdo em ambientes confinado e
nao confinados, atraveés de formulas tedricas do modelo de Sun et al. (2019).
Sun et al. (2020), se baseou no modelo empirico de Sun et al. (2019),
incorporando a queda livre de material préximo a superficie de contatos, obtendo

a Equacéo 2.45, para o volume de exaustéo.
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ompAL, 73 5 m 1 s (2.45)
Q,=0.783 <% (vo?+2gh) /3 (1-—:) (vo?+2gh)” /2)
29p,p, '3dp 73 Ppfo

Wang (2020) realizou teste em uma bancada de geracao de poeira para
prever a quantidade de ar induzido responsavel pela geracdo de poeira sob
varias condicdes de operacdo. A bancada usada no trabalho de Wang (2020) é
mostrada na Figura 2.17, onde se tem um silo de armazenamento que possui
um ajuste movel que permite o controle de fluxo massico de material. A geracédo
de poeira ocorre devido ao choque do material com a plataforma de impacto
localizada no centro do reservatorio e a medigcdo do campo de velocidade do ar
induzido é feita através de um tubo instrumentalizado com um anemégrafo com

aquisicao de dado computadorizado.

Silo de armazenamento

Ajuste de alimentagdo

Estrutura

Tremonha

Placa de fixacdo

/Cﬂmputadﬂr

Anemografo

Tubulagdo de vidro

r'l'ul:lo para medigio

Rezervatorio

L n (

Plataforma para chogue

Figura 2.17 - Aparato experimental de Wang.
Fonte: Wang (2020)

Os resultados dos testes para o trabalho de Wang (2020) permitiram a
obtencédo de uma expressao empirica dada pela Equacéo 2.29 para o calculo da
velocidade de fluxo de ar induzido, necessario para prever a quantidade de ar
induzido. A Equacao 2.46 pode ser usada para uma faixa de coeficiente de atrito

entre 0,62 a 0,94 e para uma faixa de diametro de particula de 3,27 a 9,22 mm.
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0.44 (2.46)
ku mp,

uar= x

Onde: ug é a velocidade do ar (m/s), par € pp SA0 a massa especifica do ar
e da particula respectivamente (kg/m3), m, € a massa da particula (kg), h é a
altura de queda do material (m), dp € o diametro da particula (m), D € o diametro
do tubo, g é a aceleracdo da gravidade (m/s?) e k é uma constante empirica
determinada experimentalmente, para um diametro fixo de tubo, para diferentes

alturas de queda e tamanho de particulas.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A seguir, serd apresentado a metodologia que foi utilizada para este
trabalho. Aqui sera descrita a bancada que foi utilizada para os ensaios, assim
com os procedimentos de ensaios utilizado para obtencéo dos resultados para

calculo das vazbes de despoeiramento.

3.1. Aparato e Procedimento Experimental

A bancada de teste que foi utilizada para este trabalho é exibida na Figura
3.1. Essa bancada é constituida de um silo (4) com altura de 680 mm e diametro
de saida da descarga com 200 mm. Uma cabine de geracdo de poeira (9) com
area de secdo transversal de 800 x 700 mm e 900 mm de altura, com uma
plataforma de choque no seu interior (6) usado para receber o material em queda
livre e gerar a poeira. A parte superior da cabine é fechada com uma tampa de
madeira de 5 mm de espessura (8), com um furo central de 200 mm por onde
passa o material em queda livre.

Um sistema de despoeiramento industrial composto por: ventilador (1) +
rotametro (2) + filtro de manga (3), com uma tubulacdo de 3 m de comprimento
entre o ventilador e o rotametro, tubulagéo de 4,70 m de comprimento entre o
rotametro e o filtro de manga e uma tubulacéao 7,70 m de comprimento e diametro
de 100 mm, que percorre todo o sistema despoeiramento que tem diametro de
100 mm.

O material utilizado nesse experimento, para avaliacdo da vazédo de
despoeiramento, foi o carvdo mineral moido do tipo coque. Para isso, trés tipos
de teste com esse material foram executados na bancada. Os experimentos
consistiam em avaliar a queda livre do material, inicialmente depositado no silo,
para as alturas 1,6 m com 10kg, 15kg e 20 kg; para 2 metros com 10kg, 15kg e
20 kg e finalmente para 3 metros com 10kg, 15kg e 20kg de material; com um
teor de umidade inicial de 6%.

Trabalhou-se com essa umidade, pois no processo de pilhagem de
material na industrial mineral, usa-se essa faixa de umidade para controle de
poeira. O calculo da massa de agua para o carvao umido foi calculado em base

Uumida de acordo com a Equacéo 3.1.
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Figura 3.1 - Adequacéao da torre de poeira.

Fonte: Autor
1- Ventilador; 2- rotametro; 3- filtro manga; 4- silo; 5- flange sistema de
exaustdo, 6-Plataforma de choque; 7- Contador de particulas; 8- Tampa

de madeira; 9-Cabine de geracao de poeira.

U .
=Y . (3.1)

Onde:
M, — Massa de 4dgua, [kg].
Mg — Massa de material seco, [kg]

U — Umidade relativa.

Portando, com base no carvao seco e no calculo da massa de agua dado
pela Equacéo 3.1, e com ajuda de uma betoneira, foi utilizada para o preparo da
amostra ensaiada de carvao moido do tipo coque, para as faixas de umidade de
interesse. Com 0 uso da betoneira, foi possivel 0 manuseio de uma grande
guantidade de material necessario para 0s ensaios; além de permitir a obtencdo
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de uma mistura homogénea do material (carvdo mineral) com a agua. A
betoneira apresenta os seguintes dados técnicos: Capacidade do tambor 250 L;
capacidade de mistura 170 L; rotacdo do tambor 26 rpm; comprimento de 1600
mm; altura de 1500 mm; largura de 900 mm; e peso de 135 Kkg.

A preparacdo da amostra Umida de carvdo para os testes consistiu
inicialmente na secagem do material em estufa, para a retirada total de qualquer
umidade presente no leito. Essa secagem aconteceu em uma estufa a 100°C por
periodo de 24 h, sendo que esta estufa possui uma temperatura de trabalho
superior a 50°C, podendo chegar a 250°C, possuindo um volume de 280 litros.
O objetivo da secagem em estufa é a de se garantir que o carvdo estivesse
completamente seco para o controle do preparo das amostras, para a umidade
desejada de 6%.

A preparacdo da amostra de carvdo mineral é realizada, conforme a
Figura 3.2 da seguinte forma:

e Retira-se 0 material da estufa, apds 24 horas de secagem a 100°C;

e Pesa-se 0 material a seco e em seguida fazer o calculo da massa de

agua, através da Expresséao 3.1.
e Mistura-se com a betoneira o carvdo coque + agua;

e Leva-se o carvdo umedecido e se abastece a moega.

Pesar 30 kg de carvdoc mineral fipo coque,
onde se realizou trés ensaios com 10 kg de
carvdo mineral do tipo cogue para a altura

de 1,6m; 2m e 3m.

Tirar o matenal da estufa.

Figura 3.2 - Esquema de preparacdo de amostra.

Pesar 45 kg de carvdo mineral tipo coque,

onde se realizou trés ensaios com 15 kg de

carvao mineral do tipo coque para a altura
de 1,6m; 2m e 3m.

Calcular a massa de agua através
da seguinte expressio:

U
M, = mx M,.

Pesar o 60 kg de carvao mineral tipo coque,

onde se realizou trés ensaios com 20 kg de

carvdo mineral do tipo coque para a altura
de 1,6m; 2m e 3m.

Fonte: Autor

l

Misturar carvdo mineral tipo
coque + agua.

Levar para moega e comecar o
ensaio.
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A descrigdo técnica detalhada dos equipamentos que compde a bancada
de teste é apresentada a seqguir. Para tanto, cada componente do sistema como
as pecas e a instrumentacao, serdo descritos separadamente, com o objetivo de
apresentar todas as caracteristicas técnicas e funcionais dos elementos que
compde a compoe.

Desse modo, a bancada de teste vem equipada com um rotametro, que
fica localizado entre o exaustor e 0 manga do filtro. Sua localizacdo poder
visualizada pelo ndmero 2 na Figura 3.1. O rotametro € um medidor de vaz&o
industrial e é responsavel por determinar a vazdo de operacéo do sistema de
ventilacdo, colocado na posicdo vertical. O principio de funcionamento do
rotdmetro é baseado nas linhas de fluxos do escoamento provocado pelo
ventilador que passam por dentro do aparelho mantendo o flutuador, objeto que
marca qual € a vazao que esta em operacao no sistema de despoeiramento, em
um valor de vazao desejado; assim podera ser visualizar na qual o sistema de
despoeiramento esta operando.

Os detalhes da cabine de geracao de poeira sdo mostrados na Figura 3.3.
Sua finalidade € armazenar o material e toda a poeira gerada durante o ensaio.
Conforme pode-se observar na Figura 3.3, ela é composta pelas regides 1 e 2.
A regido 1 é chamado de plataforma de choque onde é formado a pilha de
material apés o impacto. A regido 2, tem por finalidade gerar poeira apos o
choque do material particulado com o fundo da cabine de geracéo de poeira. O
objetivo da plataforma de choque € permitir que a poeira gerada na primeira
regido, seja diretamente contida antes que chegue na regido 2, ficando mais
proximo da corrente de exaustdo do sistema de exaustdo o que simula assim a
formacao de uma pilha de material, facilitando o estudo do processo de geragao
de poeira, que esta por tras da pilhagem de material. A plataforma de choque é
composta por dois discos: um inferior com 300 mm e diametro e um disco
superior com 270 mm.

A moega mostrada na Figura 3.4, € usado para o armazenamento do
material antes do inicio da queda. A partir da sua apertura de descarga € possivel
controlar a saida e a quantidade de material que entra em queda livre. As suas

dimensdes sdo: altura de 680 mm e didmetro de saida de 200 mm.
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Regido 1

» Regido 2

Figura 3.3 - Cabine de geragéo de poeira.

Fonte: Autor

Figura 3.4 - Moega da bancada torre de poeira.
Fonte: Autor



46

Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia de trés vazdes de despoeiramento
que sao: 430 I/min, 500 I/min e 550 I/min com o objetivo de exauri toda a poeira
gerada pela descarga de material, de maneira para com que nao ocorra a
deposicdo de material na tubulacdo ou danifigue o filtro manga, ou fure a
tubulag&o durante o transporte. Mapeando o comportamento destas trés vazoes
pode-se oferecer aos engenheiros projetistas uma contribuicdo de projetos a
sistema de exaustdo, pois 0 engenheiro projetista saber qual foi a eficiéncia
daquela vazao volumétrica na exaustdo de material particulado. O sistema de
ventilacdo industrial tem os seguintes parametros: Faixa de vazédo (m3/h) de 400
a 100.000; presséo estética (mmca) 150 a 2000; diametro do rotor (mm) 400; e
momento de inercia (kg/m2) 0,596.

A balanca BK300, teve a funcdo de pesar a quantidade de agua
necessaria para misturar com o carvao mineral do tipo cogue; com 0s seguintes
dados técnicos: carga maxima 3100g; dimensao do prato 135 mm; linearidade +
0,02; repetibilidade = 0,02; peso aproximado de 4,6 kg; temperatura de operacéo
15 a 35C; e tempo de estabiliza¢do 0,5a 0,4 s.

Para uma altura de ensaio, por exemplo: com a altura de 1,6 metros se
pesa na balanca da figura 3.8 30 kg de material, pois sdo necessarios trés
ensaios com 10 kg de material, 0 mesmo procedimento € feito com 15 kg de
material primeiro se pesa 45 kg para realizar trés ensaios de 15 kg e por ultimo
com 20 kg se pesa 60 kg pois existe a necessidade de se realizar trés ensaios
de 20 kg. Os dados técnicos desta balanca sao: precisdo de 0,02 kg; largura
420 mm; profundidade 630 e prato com dimenséao de 420 x 550 mm.

O sistema de despoeiramento industrial composto pelo conjunto formado
pelo filtro manga; rotametro e ventilador, cuja funcéo é a captura das particulas
durante a descarga de material, bem como, manter o ar sempre livre de poeira.
A bancada de teste contou com o uso de um filtro manga para a captura das
particulas de até 2um. O filtro mangas como o proprio nome sugere €
responsavel pela retencdo de particulas de impurezas na area superficial do
filtro. A Figura 3.5, mostra o filtro de mangas utilizado na bancada experimental.

O contado de particulas esta instalado na bancada no local 7 da Figura
3.1. O contador & um instrumento portatil para medir o nUmero de particulas

inalaveis no ambiente que causam doencas respiratérias e o seu nivel de
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contaminagao. O modelo de contador escolhido foi o CPT-100 da Instrutherm,
Figura 3.6, no qual consegue-se armazenar até 5000 registros de medi¢cfes além

de capturar até seis diferentes tamanhos de diametros de particulas.

Figura 3.5 - Filtro manga.

Fonte: Autor

Figura 3.6 - Contador de particulas CPT-100.
Fonte: Instrutherm (2015)
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O contador é equipado com um mostrador digital que permitir a medi¢éo
das propriedades do ambiente, tais como, a temperatura, umidade relativa do ar,
medicdo de ponto de orvalho, medicdo da temperatura de bulbo Umido, e
medi¢éo de valor maximo e minimo de numero de particula, além de permitir
configurar o tempo de amostragem, intervalo de atraso de inicio de coleta e
quantidade de ciclos de coleta. O contador de particula modelo CPT-100 pode
ser descrito através dos seguintes parametros: 1-Sonda isocinética mede a
concentragdo de particulas em ambientes; 2-Sensor de Ur de temperatura mede
a temperatura do ambiente e a umidade relativa, 3-LCD TFT painel de
visualizacdo dos niveis de concentracdo de material particulado; 4-Porta da
interface USB passa os resultados medidos pelo contador de particulas para o
computador; 5- F1, F2, F3- botdes para acessar a interface do sistema; 6- Page
dow/up (pagina para cima/para baixo), Enter (entrar), Run/Stop (executar/parar);
7-Botdo ON/OFF (liga/desliga).

Os dados coletados pelo equipamento de medicdo sdo exportados para
uma planilha do Excel, na qual séo realizadas as analises e o processamento
dos dados necessarios para avaliar a eficiéncia dos trés processos
experimentais do sistema industrial de remocao de poeira, utilizando as vazdes
de operacédo do sistema de despoeiramento industrial medidas pelo rotametro,
sendo estas 430 | / min; 500 | / min e 550 | / min.

A ISO 14644-1 (2015), define a concentragdo de particulas como o
namero individual de particulas por unidade de volume, conforme a Equacéo 3.2.
O contador de particulas da Instrutherm modelo CPT-100 trabalha faz medi¢des
do numero de particulas por volume de ar, porém os padrdes expostos do
Conama trabalham com concentrag&o de particulas.

(Np*4nTR3[cm3] - [%D (3.2)
v, [%3

Diante disso, com base no conhecimento do numero de particulas

contabilizado por volume de ar, com base no didametro medido da particula e na
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massa especifica do material ensaiado, é possivel encontrar o valor da
concentracédo da massa de poeira por volume de ar, utilizando a Equacéo 3.7.
Para tratamento de dados, se torna necessario a multiplicacdo da
Equacédo 3.2, do numero de particulas por volume de ar, por 103 gerando a
Equacdo 3.3. A multiplicacdo por 10% € importante pois converte o ndmero
particulas em concentracdo de particulas por volume de ar, isso fara com que 0s
resultados sejam apresentados de acordo com a legislacdo ambiental do

Conama.

3 3.3
(103N*472,R [Cm3] *p [ﬂ > ( )

cm3
m3
i |5

A determinacdo da massa especifica de carvdo mineral do tipo coque foi

feito através de ensaios utilizando um picnémetro de vidro. O picnémetro mediu
uma densidade aparente para o carvao mineral do tipo coque no valor de 1,33
g/cm3 correspondendo a 1330 mg/cm3,

Segundo Ruzer e Harlley (2005), os padrées prejudiciais a saude humana
sao 2,5 um e 10um, por isso sera investigado o comportamento destes tamanhos
de particulas nos ensaios usando a bancada experimental para a avaliacao da
eficiéncia das vazBes de despoeiramento. Porém, o modelo do contador de
particulas, CPT-100, também oferece outros 4 canais com diferentes diametros
de particulas séo eles: 0,3 um; 0,5 um; 1 um e 5 um. Caso queira utilizar outro
didmetro de particulas sera necessario substituir o valor do raio na equacao
acima, entdo tem -se:

Para o diametro de 2,5 micrometros, considera-se a Expresséo 3.4:

(3.4)

43
(103N*—4"( 1.2567) fem® 1330 /;%/)

3
-5
Py

C=

onde:

C — Concentracio de particulas, [mg/cm3].
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A Equacdo 3.5 representa o célculo da concentracdo de particulas no

ambiente, para o diametro de 10 micrometros:

10°V,N,p, (3.5)
v

Onde:
V, — Volume da particula, [cm3].
pp — Densidade da particula, [mg/cm?3].
V — Vazio de amostragem, [m3/s].

N, — Numero de particulas, [m3].

A UOnica variavel das equacgbes acima € o numero de particulas, Np,
fornecida pelo contador de particulas durante cada bateria de ensaio tendo

assim, os valores de concentracdo de poeira no ar em mg/cm?®.

3.2. Procedimento experimental

Os procedimentos experimentais que sera descrito a seguir, visa avaliar
a eficiéncia das vazdes volumétricas experimentais de exaustdo de 430, 500 e
550 I/min do sistema de despoeiramento industrial, medidas a partir do
rotametro. Serd executado os ensaios de descarga de material para diferentes
alturas, que séo elas: 1.6m; 2m e 3m, fazendo uso para tanto de trés quantidades
de materiais diferentes, tais como 10, 15 e 20 kg. Primeiro se escolheu uma
altura de descarga de material e entdo se pesou 30 kg de material para realizar
trés ensaios de 10 kg; escolhe-se de novo uma altura e entdo se pesa 45 kg de
material para realizar trés ensaios de 15 kg; e por ultimo trabalha-se com uma
Gltima altura e pesa 60 kg de material para realizar trés ensaios de 20 kg.

Os niveis de concentracdo de particula avaliados através do contador de
particulas sdo para os didametros de particula de 2,5 um e 10 um. E esperado
que com 0 aumento da vazao de operacdo do sistema de despoeiramento
industrial, o objeto de medicdo mostre um menor pico de concentracdo de

material particulado, de maneira a ter o menor nivel possivel de particulados no
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ambiente. O aumento da vazéo de despoeiramento faz com que a velocidade de
captura do ar fiqgue maior, conseguindo capturar mais particulas que estdo em
suspensao.

Com as metodologias experimentais, se deseja apresentar um protocolo
de ensaio bastante robusto que consiga atender as situacdes industriais do
processo de manuseio de material granulado, como a pilhagem de material, de
maneira a ser uma ferramenta de auxilio para engenheiros projetistas que atuam
no controle de poeira através de sistemas de despoeiramento industrial.

A Figura 3.7, mostra um fluxograma de preparo da bancada antes do inicio
dos ensaios. Como pode-se observar tudo comega com a limpeza da cabine de
geracdo de poeira a partir da remocao poeira presente no mesmo com 0O
acionamento do ventilador em uma vazao de 550 I/min e com o contador de
particula montado dentro da cabine para aferi¢céo e certificacdo de que o ensaio

comece com o ambiente limpo e isento de poeiras.

Conecta o contador de particulas na cabine
de geracado de poeira para observar os
niveis de material particulado.

Verificar se a torre de poeira
esta limpa.

Ligar o exaustor na vazao
maxima para eliminar o resto
de poeira.

Comecar o ensaio para a avaliacio das
trés vazdes experimentais operando no
sistema de despoeiramento.

Figura 3.7 - Fluxograma de etapas antes de comecar o0 ensaio.

Fonte: Autor

O protocolo de ensaio seguiu os procedimentos descritos na Figura 3.8,
sendo este descrito a seguir: inicialmente colocar a tampa na cabine de geragéo
de poeira; conectar o contador no flange lateral; ligar o ventilador na vazéo

maxima, ligar o contador de particula para a avaliar a quantidade de material
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particulado no ambiente; pesa 10kg, 15kg e 20kg de material respectivamente e
realizar o calculo da massa de agua para 6% de umidade; definir a vazéo de
operacdo (430l/min; 500 I/min e 550 I/min); colocar a valvula na boca do silo;
misturar carvao + agua durante 3 minutos com a betoneira; coloca-se o objeto
de choque no meio do reservatorio; definir a altura de descarga (1,6 m; 2m e 3m)
respectivamente; esperar 3 contagens do contador de particulas e liberar a
queda do carvdo mineral. Apés isso, deixar o contador ligado durante 20
segundos; e por fim passar os dados para o computador, limpar a bancada e

repetir o processo.

f =
¢ B e
_—

Coloca-se a tampa na Ligar o ventilador na vazao
cabine de geracéo de Conectar o contador no méxima Ligar o contador de particulas para 2 ¥ 3
poeira, flange lateral avaliar a quantidade material Pesar o carvio mineral e realizar o calculo da

particulado. massa de agua para 6% de umidade

!

_— ‘

4
2 X x i
Definir a vazdo de ggzalllfnngo Vmin, 500 Umin e Misturar material + &gua durante
: Colocar tampa na boca do silo. 3 minutos. Coloca-se objeto de choque no
meio do reservatério.
Definir altura de F—
descarga |
(1.6m ;2me 3m) }- Anurs Go Sescarga
Es_perar 3 gonlagens ta contaddor d? Passar os dados do contador para o
particulas e liberar a queda de material. computador. Limpar a bancada e repetir o

Apés isso deixar o contador ligado por 20

rocesso
segundos P

Figura 3.8 - Protocolo de ensaio.
Fonte: Autor

A altura de descarga do material foi medida com o uso de uma trena
métrica. A Figura 3.9, mostra a altura medida em relacéo a superficie de choque
no interior da cabine de geracdo de poeira; comecando na saida da boca da
moega e indo até superficie de choque. As alturas de queda escolhidas foram
de 1,6 m, 2 m e 3 m; estas alturas foram escolhidas por serem as principais

alturas utilizadas na industria para a pilhagem de material e estocagem.
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——=—— Altura de descarga

Figura 3.9 - Definicdo da altura de descarga.
Fonte: Autor

Foram usadas trés quantidades de material para cada altura, ou seja,
guando se pesou 30 kg se realizou trés ensaios para a altura de 1,6m; 2m e 3m.
O mesmo foi feito quando se pesou 45 kg e 60 kg. O tempo de queda foi
determinado por meio da Equacao 3.7, do movimento de queda livre, o qual seria
o tempo em que o material se desprende da moega e se chocando com o chéo

gerando poeira.

o (3.7)
Tq= ?

Onde:
h — Altura, [m].
T, — Tempo de queda, [s].
g — gravidade, [m/s?].

O tempo de queda é importante para se definir a vazdo massica de
material durante o ensaio, no intuito de obter a comparacdo numeérica
experimental com os modelos matematicos disponiveis na literatura.

Para o ensaio de vazao de despoeiramento, o contador de particulas foi

ajustado para uma vazao de succédo do bocal de 2,93 I/m, com intervalo de
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amostragem de 1 segundo; modo de amostragem cumulativo; os canais de
didmetro de particula analisados foram 2,5 micro e 10 micro, com ciclos de
amostragens de 20 segundos. Esse valor de vazdo do bocal do contador
consegue capturar todas as particulas de tamanho igual ou maior do que foi
selecionado para ser investigado, pois possui fungdo cumulativa, entretanto, o
tamanho de particula selecionados para avaliacdo sdo os mais prejudiciais a
saude humana sendo de 2,5 e 10 um (Figura 3.10). A contagem durou 20
segundos, pois esse é o tempo que o contador de particulas demorou para
estabilizar o nivel de concentragdo de material particulado no final do ensaio com
0s niveis no inicio do ensaio, medindo 0 numero de particulas presente no
ensaio. Na Figura 3.10, pode-se visualizar a coluna de material sendo
descarregada na cabine de geracdo de poeira. A geracdo de poeira acontece,
guando o material se choca com a plataforma de choque e entdo o contador de
particulas faz as medi¢des do nivel de concentracdo de material particulado para
0s seguintes diametros: 2,5um e 10um. Por Ultimo o sistema exaustdo entra em

operacédo exaurindo toda a poeira durante o ensaio.

Moega

Coluna de material
Altura de descarga

__ » Tampa do reservatorio

Contador de particulas Sistema de exaustao

Plataforma de choque
Pilha de material

Figura 3.10 - Descarga de material.

Fonte: Autor.
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Com isso, foi possivel avaliar a eficiéncia de trés vazdes de
despoeiramento, nas quais sédo operadas no sistema de despoeiramento
industrial encontrado no Laboratério de Fluidodinamicas e Particulados —

FluidPar, no campus da UFPA Tucurui.

3.3. Material

O material a ser utilizado nos ensaios do presente trabalho € o carvao
coqueificavel, proveniente da Mina de Moatize, localizada na provincia de Téte,
em Mocambique. A distribuicdo de tamanho de particulas passante acumuladas
do carvdo coqueificavel é apresentada na Figura 3.11 O carvao coqueificavel
apresenta uma porcentagem maior de finos, 0,57%. Devido a limitagdo de
tamanho de peneira disponiveis, 0 menor didametro de particula avaliado no
peneiramento do carvao € de 20 um. Verifica-se que dso =5 mm, que é o valor

a ser utilizado nos calculos deste trabalho.
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Figura 3.11 - Distribuicao de tamanho de particulas passante acumulado de
carvao coqueificivel.

Fonte: Autor.
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Os resultados dos testes de massa especifica via picnometria para o

carvdo coqueificavel sdo apresentados na Tabela 4.1. O valor da massa

especifica do solido a ser usada no trabalho é de 1.330,0 kg/m3.

Tabela 3-1 - Massa especifica do solido obtida via picnometria, carvao coqueificavel,

em kg/ms.
Material +150 um  -150 ym +44 pm -20 um  Média
Carvao Coqueificavel 1.350,0 1.330,0 1.330,0 1.340,0

A Figura 3.12 apresenta a curva de massa especifica aparente (p) em
funcdo da umidade (U), obtidas para o carvdo coqueificavel. O estado pendular
€ observado entre as umidades de 0 e 5%, a regido capilar (funicular e capilar)
entre 5% e 24% e a agua livre foi observada em umidades acima de 24%. Os
ensaios foram conduzidos a uma unidade de 6%, o0 que € correspondente a uma
massa especifica aparente de 580,0 kg/m3.

0,90

0.80

p (g/em’)

0.70

0.60

0.40
] 3 10 15 20 25 30
Umidade (%)

Figura 3.12 - Massa especifica aparente em funcédo da umidade para o carvéo
coqueificavel.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Correlacdes

A seguir, serdo apresentados os resultados tedricos deste trabalho, bem
como a comparacao destes com dados disponiveis na literatura. Para isso, serédo
comparados os modelos de Sun et al (2019) e Sun et al (2020); Ullmann (1998);
Ogata (2001) e Hemeon (1999); aplicados para a configuracdo experimental do
presente trabalho, via vazdo massica e altura de queda. A vazdo massica pode

ser obtida conforme mostra a Equacao 4.1.

My (4.1)

Tq

Onde: m é vazao massica de carvao em queda livre (kg/s), m: é a massa de
carvdo em queda livre (kg) e Tq € 0 tempo de queda do material (s).

O tempo é medido é o tempo de esvaziamento da moega, observado nos
videos realizados. Considerando as dimensGes da moega e quantidade de
material descarregado, o tempo de descarga ficou muito proximo, para todas as
massas, ha média de 1 s. Assim considerou-se as vazdes massicas de 10 kg/s,
15 kg/s e 20 kg/s.

A andlise foi realizada para um carvao do tipo coqueificavel com massa
especifica de 1.330,0 kg/m? e diametro médio de particulas de 5,0 mm. A Figura
4.1, mostra o comportamento da vaz&do volumétrica com base nos modelos de
Hemeon (1999), Ulimann (1998), Ogata (2001), Sun et al (2019) e Sun et al
(2020), para a altura de 1,6 metros. Verifica-se que o modelo de Sun et al (2020)
fornece os maiores valores e 0s menores sao gerados pelos modelos de Sun et
al (2019) e Ullmann (1998), com valores equivalentes. Os modelos de Hemeon
(1999) e Ogata (2001) fornecem maiores similares, intermediarios aos outros

modelos.



58

Q
= 09 ¢
s 0l - o
£ 06 1+ G—————— -O"__-__ n
(5] L ____-..-,.—f‘m- ------
e 045 ¢ Ak--""7 T A
S [ . e ‘A ------------
B 0!3 T A--"”'-.‘?‘_-—-
18 0,15 T ._- ........... @- - - - mmm = o
g 0 +—————t——g— +— : :
> 10 15 20 25 30 35
Vazao massica (kg/s)
OHemeon (1999) AUllmann (1998) A Ogata (2001)
® Sun et al (2019) OSun et al (2020)

Figura 4.1 - Modelos matematicos para a previsdo da vazao volumétrica com a altura
de 1,6 metros.

Fonte: Autor.

Para a altura de 1,6 metros conforme o Grafico 4.1, o modelo de Sun et
al (2019), demostrou uma linha de tendéncia menor do que para 0S outros
modelos, devido a consideracdo que a energia gerada pela queda livre de
material € o trabalho realizado pela forca de arrasto em relacdo ao deslocamento
do solidos levando em consideracéo a fracdo de vazios, ou seja, como a altura
escolhida para a descarga de material € muito préxima da fonte geradora de
poeira, a fracdo de vazios se tornou mais presente no ar do que as particulas em
suspensao ocorrendo assim uma previsao menor de vazao volumétrica.

O modelo de Sun et al (2020) utilizando a Equacéo 2.34, apresentou um
comportamento conforme a Figura 4.1, maior do que todos os modelos de
previsdo de vazdo de despoeiramento, pois considerou uma descarga de
material em um ambiente semiconfinado, ou seja, mediu a vaz&o ndo sé durante
o choque com a superficie mais de todo o processo de descarga, desde quando
o material esta em queda livre com algumas particulas finas em suspensao.

O modelo de previsdo da vazéo volumétrica de Hemeon (1999), conforme
a Figura 4.2 para a altura de 2 metros, apresentou os maiores valores de vazao
volumétrica, pois com uma distante maior para as particulas percorrer até chegar
ao chéo e com uma velocidade de queda livre maior quando ocorre a geracao

de poeira as linhas de fluxo tendem a ficar mais espalhadas do que
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anteriormente para a altura de 1,6 metros necessitando assim de uma previsao
maior de vazao volumétrica.

O modelo de Ullmann (1998), conforme a Figura 4.2 para a altura de 2
metros, demonstraram valores muito parecidos com os da altura de 1,6 metros,
isso pode ter ocorrido pelo fato de a equacgéo da altura de descarga ter um
aumento de poucos centimetros, fazendo que ndo ocorra tanta alteragdo nos
resultados.

Considerando uma altura de 2 metros, a equacdo do modelo de previsao
da vazao volumétrica de Ogata (2001), com uma altura de descarga elevada a
poténcia de 1,7, possibilita na sua formula empirica este modelo valores de
vazao volumétrica um pouco distantes do Modelo de Hemeon (1999); na qual
tem a altura de descarga elevada a poténcia ao quadrado, concluindo assim que
mesmo com o0 aumento da quantidade de material ou altura de descarga estes

modelos sempre estardo proximos
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O Hemeon (1999) AUllmann (1998) A Ogata (2001)

® Sun et al (2019) OSun et al (2020)

Figura 4.2 - Modelos matematicos para a previsao da vazao volumétrica com a altura
de 2 metros.

Fonte: Autor.

O modelo de previsao de vazao volumétrica de Sun et al (2019) conforme
a Figura 4.2, para uma variacdo pequena de altura, ou seja, distancia percorrida

pela queda livre de particulas de alguns centimetros a energia gerada pela queda
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livre de particulas foi praticamente a mesma da Figura 4.1 gerando assim 0s
mesmos valores de vazao volumétrica.

A equacdo empirica de Sun et al (2020), para a previsao volumétrica
conforme a Figura 4.2, mesmo com uma variacao de altura de queda pequena
conseguiu valores proximos ao modelo de Hemeon (1999), isso se dé& pelo fato
desta equacdo prever a quantidade de particulas que ficam em suspensédo
durante a queda livre antes de ocorrer o choque.

Testando o modelo de Hemeon (1999), para a previsdo de vazéo
volumétrica com uma altura de descarga de 3m, conforme a Figura 4.3, observa-
se que quando o espaco que as particulas devem percorrer durante a queda a
velocidade de queda livre tende a ser maior gerando assim mais poeira durante
a aterrisagem; pois como se sabe o método empirico de Hemeon (1999) prevé
gue a altura de descarga deve ser elevada ao quadrado, consequentemente as
linhas de fluxo das particulas ficam mais dispersas entdo para manter essas
particulas no mesmo sentido das linhas do fluxo de exaustdo se necessita de

uma vazao volumétrica maior
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Figura 4.3 - Modelos matematicos para a previsao da vazao volumétrica com a
altura de 3 metros.

Fonte: Autor.

A mudanca de altura de 2 metros para a altura de 3 metros demonstrou
uma maior interferéncia no modelo de Ullmann (1998), conforme a Figura 4.3,
pois foi previsto uma maior vazao volumétrica em uma escala maior de 0,43 m3/s

a 0,44 m3/s, o motivo desse fato é pelo fato dos perfis de velocidade meédia de
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gueda livre considerados por Ullmann (1998) serem maiores com o0 aumento do
espaco percorrido.

A linha de tendéncia da Figura 4.3, para o0 modelo empirico de Ogata
(2001) para a previsdo da vazao volumétrica, continuou com a mesma tendéncia
de se gerar valores muitos proximos de Hemeon (1999), devido ao fato do regime
do fluxo de queda livre ser intermediario com o numero de Reynolds inferior a
500, ou seja, em um determinado instante as particulas em suspenséo também
estdo no regime turbulento. Além disso a equacao empirica de Ogata (2001), se
baseia na equacdo empirica de Hemeon (1999), tendo a Unica diferenca que a
altura de descarga é elevada a poténcia de 1,7.

Outro modelo que teve uma mudanca de escala, porém com 0 mesmo
comportamento das figuras anteriores 4.1 e 4.2, cruzando o método de Ulimann
(1998) foi o modelo de Sun et al (2019), chegando a valores préximos de 0,51
m3/s, a consequéncia deste fendmeno consistem em com a variagdo do espaco
percorrido pela coluna de material, para 1 metro as particulas tenderam a gerar
mais poeira diminuindo assim a fracao de vazios e induzido mais para o sistema
de despoeiramento industrial exaurir.

A variacdo do espaco percorrido durante a queda livre ou altura de
descarga de 1 metro também foi sentida pelo método de Sun et al (2020),
conforme a Figura 4.3, causando assim durante a queda livre de material uma
maior atuacao da forca de arrasto do ar do que a forca de manter a coluna de
material unida e como o modelo de Sun el al (2020), prevé um ambiente
semiconfinado a suspensdo dessas particulas pela queda livre também sé&o
previsto pelo seu modelo empirico causando um aumento na vazdo de
despoeiramento para préximo de 1 m3/s.

Observa-se um grande espalhamento entre os resultados das correlacdes
analisadas para o calculo da vazéo induzida pela queda de material, que € o
valor de referéncia para o calculo da vazao de despoeiramento.

Segundo Mesquita et al (1985), os modelos propostos na literatura
superestimam a previsdo da vazéo volumétrica em uma escala de duas a trés
vezes maior do que os valores reais ou pode ser aplicado aos modelos empiricos
um fato de seguranca de 30% aos seus valores encontrados. No entanto caso

se torne necessario a sua aplicagcdo em um projeto de despoeiramento industrial
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0 engenheiro projetista tem que ter um controle robusto do processo com a
utilizacdo de sensores ou valvulas medidoras de pressao.

Os modelos para a previsao de vazao volumétrica utilizando um sistema
de despoeiramento industrial de Hemeon (1999), Sun et al (2019) e Sun et al
(2020), conseguem suprir uma grande escala de processos industriais, pois
como os valores encontrados estdo muito préximos teria uma menor chance de

ter um erro na previsao da vazao volumétrica de exaustdo adequada.

4.2 Resultados experimentais

Apresenta-se 0s resultados dos ensaios experimentais para a avaliagdo
da vazédo de despoeiramento da bancada de teste. Essa avaliagdo tomou como
base 3 vazdes de despoeiramento, para descargas de 10 kg, 15 kg e 20 kg e
para altura de queda de 1,6 m, 2,0 m e 3,0 m. Para essas configuracdes foram
medidas as emissdes de particulas PM2.s e PMio, conforme descrito do capitulo
3. A vazao de despoeiramento foi limitada pelo sistema de medicdo de vazao,
sendo fixadas em 430 I/min, 500 I/min e 550 I/min, correspondendo a 0,007166
m3/s; 0,008333 m3/s e 0,009166 m?3/s. O nivel de concentracdo de particula foi
calculado a partir da medicdo do numero de particulas e convertidos em
concentracdo utilizando-se a Equacgdo (3.5), em mg/cm3. O tempo de
amostragem do contador de particulas foi de 25 segundos.

As medicdes foram realizadas em tréplica e apresentando-se uma curva
de tendéncia para a média dos pontos registrados. O ajuste da referéncia da
base do tempo foi realizado com base no pico de cada ensaio. Os picos foram
ajustados no centro de uma janela de 25 s e a média foi calculada para cada
passo de tempo. Esse procedimento ja foi testado em ensaios anteriores,
mostrando-se eficaz.

Apoés a montagem do experimento e realizacdo de ensaios, percebeu-se
um problema na posi¢cdo do contador, que ficou localizado muito proxima da
fonte emissdo. Como o aumento da vazéo foi cerca de 15% e 30% da menor
vazao, o nivel de particulados na regiao de medicéo sofreu influéncia do aspecto
aleatério do movimento das particulas préximos. De qualquer forma, as

tendéncias principais foram observadas e relata-se a seguir.
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O efeito da quantidade de material descarregado, que corresponde

também ao efeito da vazdo massica, é apresentado na Figura 4.4, para uma

altura de queda constante de 2m, para descargas de 10kg e 20kg e para a

emissao de PMio. Observar-se o grande aumento da emissdo com a massa de

descarga, com 120 % de aumento da massa o pico de emissdo também é

triplicado, passando de 700 mg/cm? para 2182,53 mg/cm3. O efeito do aumento

da vazéo é mais claro para 10kg, diminuindo o pico da emissdo com o aumento

da vazéo. Para a descarga de 20kg os niveis de emissao para as duas maiores

vazdes sdo equivalentes. E de se esperar que a vazéo de despoeiramento para

a descarga de 10 kg esteja proxima da vazao de 550 I/min (0,009166 m?3/s).
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Figura 4.4 - Comportamento da concentracdo PM10 para carvao mineral. Altura
de queda de 2.0 m. Descarga de a) 10 kg, b) 20 kg.

Fonte: Autor.
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Este mesmo ensaio é apresentado na Figura 4.5, porém com a medi¢éo

da emissédo de PM2zs. Em relacdo ao aumento do nivel de emisséo, observar-se

um comportamento parecido com a emissdo de PMio, com 0 pico de emissao

triplicando aproximadamente de valor com o aumento de 100% da massa

descarregada. Entretanto, o nivel da emisséo de PMz.s € muito inferior a emisséo

de PMaio, atingindo niveis proximos de 10% desta. Para a menor vazao tem-se

também o maior pico de emissao.
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Para a emisséo de PMaio., 0 efeito da altura de queda € avaliado na Figura
4.6, comparando-se ensaios para a descarga de 20kg e altura de queda de 1,6
e 2,0 m. Observar-se, como esperado, 0 aumento da emissdo com o aumento
da queda e com maior pico para a menor vazao. Entretanto, para um maior nivel
de queda, mesmo para uma massa menor, verifica-se que o aumento da vazéo
da bancada ndo consegue diminuir o pico da emissdo. Esse comportamento &
observado na Figura 4.7, para uma descarga de 10kg e a altura de queda
variando de 2,0 m para 3,0m. Para 3,0 m o0s niveis de emissao sédo equivalentes
para todas as vazdes de despoeiramento.
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Figura 4.6 - Comportamento da concentracdo PM10 para carvao mineral.
Descarga de 20 kg Altura de queda de a) 1,6 m, b) 2,0 m.

Fonte: Autor.
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Figura 4.7 - Comportamento da concentragdo PM10 para carvdo mineral.
Descarga de 10 kg Altura de queda de a) 2,0 m, b) 3,0 m.
Fonte: Autor

O comportamento do nivel de emissdo com aumento da vazdo para
diferentes alturas de queda é apresentado na Figura 4.8. Verifica-se a diminui¢do

da concentracdo com o aumento da vazdo e com a diminuicdo da altura de
queda.
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5 CONCLUSAO

Foi realizado um amplo estudo da literatura sobre as correlagoes
existentes para a avaliacdo do volume de exaustdo necessario para sistemas de
despoeiramento aplicados a materiais particulados em queda livre.

As correlacbes analisadas apresentam um grande espalhamento entre
elas, sendo o maior valor de vazao calculado pela classica correlacdo de
Hemeon (1999), o que estd em acordo com diversos autores, embora seja o
modelo recomendado nos manuais de engenharia de ventilacdo industrial.
Porém, este modelo traz consigo a fisica do problema, permitindo verificar a
influéncia de parametros chaves com as propriedades do material, do processo
e a altura de queda. Assim, na pratica este modelo os indica um valor limite
superior de vazao induzida.

As diversas outras correlacfes existentes aportam um grande peso nos
parametros ajustados através de experimentos, o que limita a abrangéncia e
generalizacdo dos resultados. Portanto, essas correlacdes servem para um
balizamento nos valores a serem adotados nos projetos, que dependerdo muito
da experiéncia do projetista. Assim, percebe-se que os modelos multifasicos
resolvidos através da mecanica dos fluidos computacional é uma direcédo a ser
seguida, visando a obtencdo de resultados maos confidveis e sem empirismo.

A metodologia experimental empregada, mostrou-se eficaz para a
avaliacdo qualitativa e quantitativa da fisica do problema. Entretanto dois
problemas foram identificados, que comprometeram a avaliacdo experimental
das correlagbes testadas.

O primeiro, ja discutido foi a localizacdo do amostrador do contador de
particulas muito préxima da fonte emissora, prejudicando o registro de alguns
ensaios. O segundo, esse restritivo, foi a limitacdo do medidor de vazao do ar de
exaustacao, o qual estava selecionada para experimentos em Torre de Poeira.
A bancada utilizada foi adaptada neste experimento, porém ndo se teve
possibilidade de substituichio do medidor de vazao. Assim, as vazdes
experimentais ficaram em uma faixa muito abaixo da vazado induzida pela

configuracéo da queda de material.
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Porém, a metodologia testada, confirmando-se a sua potencialidade para
a avaliacdo da emissao de poeira provocada por chutes de material, sendo entéo

recomendada para investigacdes desta natureza.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

No sentindo de aprimorar este trabalho tendo como base as conclusdes
propostas por este trabalho e os resultados, aponta-se algumas sugestdes para
0s proximos trabalhos de pesquisas nessa mesma area tematica

- Caracterizacao das particulas ultrafinas, menores que 2,5 micrometros
da amostra de material ensaiada.

- Adicionar uma porcentagem de limitacdo referente a cada modelo
empirico através das suas constantes empiricas para a validacdo de cada
modelo empirico.

- Realizar ensaios para a andlise da emissédo de poeira em chutes de

transferéncia de correias transportadoras.
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