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1.  INTRODUGAO

1.1 PMC -580 : PROJETO MECANICO 1

O objetivo da disciplina PMC 580 é o de reunir todo o conhecimento adquirido
durante o curso de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica utilizando-o para o
desenvolvimento de um projeto de engenharia completo. Idealmente, ¢ projeto deve
conter todas as caracteristicas basicas de uma das trés divisbes do curso (Projeto e
Fabricagdo, Energia e Fluidos ou Automag@io e Sistemas) sendo desejave! a
incorporagéo de aspectos importantes das outras duas areas.

Preferencialmente, o projeto deve satisfazer uma necessidade atual na area de
Engenharia Mecénica e oferecer uma solugéo pratica e viave! para esta necessidade.

O projeto sera desenvolvido em duas partes. A primeira sera executada durante o
primeiro semestre de 1994 e constitui-se do Estudo de Viabilidade. A segunda,
realizada durante o segundo semestre de 1994, constitui-se do Projeto Basico e
Projeto Executivo. O projeto executivo compreenderd, além dos memoriais de calculo
finais, a construcéo e teste de um protétipo.

A area de especializacio serd a de Projeto e Fabricag8o mas serdo abordados
problemas estudados pelas outras arsas com o intuito de se realizar um projeto de
engenharia completo.

O coordenador desta area é o Professor Omar Moore Madureira e o nosso orientador
é o Professor Jo&o Paulo Marcicano.

1.2 OPROJETO

O projeto a ser desenvolvido insere-se indiretamente na area petroquimica da
engenharia. Dentro desta area, o setor de produgiio de compostos polimerizados
constitui-se um dos mais importantes, com empresas brasileiras reconhecidas
internacionalmente, competindo num mercado néo oligopolizado. A fonte de recursos
para este setor é regulada pela empresa estatal Petrobras ramificando-se através de
diversas empresas responsdveis pele refino do petrdlec e pela transformacgéio de
seus subprodutos. O mercado deste setor, que abrange todo o Brasil, esteve em
crescimento nos ultimos anos, mas hoje encontra-se estabilizado. A utilizagdio de
compostos plasticos vai desde a substituicio de metais em estruturas mecéanicas até
sua utilizagdo como decoracgéo no lugar de rochas como o marmore e o granito. Vale
ressaltar a influéncia da atual politica ambiental mundial no desenvolvimento
tecnoldgico deste setor.

Particularmente, © ramo de produgéio de compostos de PVC (Poli - Vinil - Cloride) é o
responsavel pelo abastecimento de intimeros setores produtivos e sua utilizagdo vai
desde embalagens alimenticias até tubulagdes. Este ramo depende do fornecimento
de uma série de matérias-primas, derivadas do petréleo ou n&o, para a produgdio dos
compostos. Denire estas matérias-primas situa-se o Carbonato de Célcio (CaCOs)
que ¢ inserido sob a forma de minlsculas particulas aproximadamente esféricas com
didmetros que variam de 40 até 0.5um e é chamado de carga (0 papel do CaCQ; na
producéo de compostos de PVC sera detalhada mais adiante).



A qualidade desta matéria-prima afeta diretamente a qualidade do composto e,
consequéntemente & fator limitante de sua aplicagdo. Atualmente existem
dispositivos de medicdo sofisticados capazes de determinar com grande precisdo as
caracteristicas de uma gama muito grande de tipos de particulas. Estes dispositivos,
contudo, sdo extremamente caros.

O intuito do projeto, entdo, é desenvolver um dispositivo de medicfo para o controle
de qualidade do CaCO; segundo especificacbes para a producéio de compostos de
PVC.
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1 INTRODUGAO

11  TOPICOS

O estudo de viabilidade apresentado a seguir contém os seguintes tépicos a respeito
do projeto a ser desenvolvido nesta primeira etapa :

- Estabelecimento da necessidade : Sera explicitada a necessidade a ser satisfeita
pelo projeto e discutidos, qualitativamente, os seus limites.

- Especificaces Técnicas : Em fungo da necessidade e dos limites astabelecidos,
as especificagbes técnicas principais e as caracteristicas funcionais e construtivas do
projeto serdo fixados (algumas caracteristicas poder&o ser modificadas no decorrer
do projeto).

- Sintese de Solugdes : Serfio apresentadas e discutidas as possiveis solugdes para
© problema.

- Solugdes Vidveis : Dentre aguelas apresentadas no item anterior serfio escolhidas
aquelas que atendam melhor a necessidade.

Porém, antes do estabelecimento da necessidade, discutiremos com maior detalhe o
ambiente em que o projeto sera inserido a fim de que as analises posteriores sejam
melhor compreendidas.

1.2 Carbonato de Cilcio

Para melhor compreens&o do que ser4 discutido a seguir, introduziremos brevemente
o conceito de granufometria.

A melhor maneira de se caracterizar uma amostra de particulas solidas é através de
sua distribuicdo granulométrica. Ela expressa a quantidade existente, na amostra, de
cada tamanho ({tamanho, aqui, pode ser conceituado de varias maneiras, como se
vera posteriormente) de particula. Tipicamente, uma distribuico granulométrica é
apresentada sob a forma de um gréfico (ver figura abaixc) com a porcentagem em
massa (acumulada) nas ordenadas e o tamanho da particula nas abscissas.

No caso do Carbonato de Calcio, o tamanho de uma particula é referido como
didmetro. Essa medida pode ter varios significados, conforme o fipo de analise :

- Didmetro de uma esfera com o mesmo volume da particula.

- Digmetro de uma esfera com a mesma 4rea superficial da particula.

- Diametro de uma esfera que tem a mesma velocidade de queda que a particula
num dado fluido sob a agéo de um campo gravitacional!, etc.
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Geralmente, a distribuicBo granulométrica é dividida em faixas de didmetros e
apresentada sob a forma de um histograma de freqtiéncias, ou possui uma escala
logaritmica de didametros.

1.2.1 Fontes

O carbonato de célcio {CaCQs3) € encontrado no Brasil em jazidas extensas de rochas
como o calcario e 0 marmore. Ele ocorre naturalmente em duas formas cristalinas : a
calcita e a aragonita. Quando aquecida, a aragonita transforma-se na calcita. O cristal
de calcita possui forma romboédrica e o cristal de aragonita possui forma
ortorrdmbica. A extragdio da calcita € extremamente simples e barata de modo que o
valor do produto varia de acordo com a pureza da rocha extraida (quantidade de
silica e outros elementos) e, principalmente, com a qualidade do processamento a
que € submetida.

1.2.2 Processamenio

Os blocos de calcita extraidos sdo processados em moinhos para a obtengéio do
Carbonato de Céicio micronizado, um pé alvo e muito fino (semelhante ao talco). O
valor obtido pela venda deste pé depende diretamente do seu grau de pureza e de
sua distribuicdo granulomeétrica. As particulas menores (1um ou menos) s&o as mais
caras e possuem aplicagdo especial. As particulas maiores {mais de 1um) sio
responsaveis pelo maior volume comercializado e se prestam para a producdio de
papei, tintas, plasticos e cal virgem. As empresas mundiais produtoras de Carbonato
de Calcio destacam-se devido ao alto nivel tecnoldgico do seu setor de produgsio.




1.2.3 Aplicaggio

O Carbonato de Calcio ¢ introduzido nas formulagSes de compostos plasticos como
carga (filler, em inglés) com os seguintes objetivos, entre outros :

- Aumentar a dureza e rigidez do composto

Reduzir o seu custo

Methorar a resisténcia ao calor

Maodificar a aparéncia

- Regular caracteristicas elétricas

A proporgao de CaCO; nos compostos de PVC, por exemplo, varia muito em fungdo
da aplicagdo do composto, mas uma formulagio tipica contém cerca de 25% de
Carbonato de Calcio com particulas na faixa de 1um até 40um de didmetro,

Por estar presente em grandes quantidades, o CaCQ; tem grande influéncia sobre a
qualidade do composto plastico, isto &, a distribuicdo granulométrica da carga afeta
grandemente as caracteristicas do polimero, tanto estéticas como fisicas, Por esse
motivo, & fundamental que se conheca a distribuiggo granulométrica do Carbonato de
Célcio com boa precisdo para que suas possiveis aplicagbes possam ser
estabelecidas.

T

1.2.4 Métodos de controle de qualidade

Para a garantia de que a distribuicio granulométrica do CaCQ; possua
caracteristicas especificas, para uma dada aplicaco, existem diversos dispositivos e
métodos de medigio desta distribuic8o granulométrica. Infelizmente, estes métodos
dividem-se em duas classes diametralmente opostas. Aqueles que utilizam aparelhos
sofisticados e que fornecem com precisdo a curva granulométrica de amostras com
uma faixa muito grande de dimensdes e aqueles realizados com equipamento de
laborat6rio com capacidade, apenas, de fornecer informagdes comparativas.

Os aparelhos de medicdo s8o, na maioria, importados e utilizam-se de técnicas que
v&0 desde o uso de raio-X até centrifugacéo e prestam-se a uma gama muito grande
de particulas. O prego destes aparelhos varia entre 12 e 60 mil délares (1994).

Ja as técnicas de laboratério constituem-se basicamente de uma experiéncia de
decantagdo onde se obtém uma curva de decantagic em fungio do tempo. Esta
técnica € utilizada comparativamente entre vérias amostras e possibilita uma
classificagdo admissivel para a maioria das aplicagbes. Contudo, quando se deseja
um melhor controle da distribuicgio granulométrica do CaCO,, este método deixa de
ser satisfatdrio.

1.2.5 Dificuldades de Producéo

O ponto critico da produgdo de Carbonato de Célcio micronizado é a etapa de
separacdo, onde as particulas na faixa desejada s&o separadas das particulas fora
dessa faixa. Qualquer que seja o método de separagdo, existem muitos fatores que
afetam o seu desempenho e estes s&o, em muitos casos, desconhecidos ou de dificil
controle. Ent&o, a Unica maneira que o produtor tem de garantir a qualidade de seu
produto € medindo precisamente a distribuigdo granulométrica de uma amostra.
Como isto ocorre durante a produgéo, uma falha no processo de separagéo pode ser
descoberta s6 ap6s a producdo de algumas toneladas de Carbonato fora da
especificagao.



1.2.6 Realidade Brasileira

No Brasil, a produc@o de Carbonato de Caélcio micronizado é feita por poucas
empresas. A maioria delas possui equipamento pouco eficiente e nenhum método de
controle de qualidade. Assim sendo, parte do mercado produtor de compostos de
PVC é abastecido com matéria prima nacional de baixa qualidade. Infelizmente, o
CaCO; possui pouco valor agregado e transporte muito caro para que a importag&o
seja interessante.

A maioria das empresas nacionais produtoras de CaCO; micronizado néo se
preocupa em controlar a qualidade da produgéo mais do que ja controlam. Algumas
se preocupam, mas nao dispem de equipamento suficientemente preciso e barato
para tanto.

Tendo em vista o que foi exposto acima, podemos estabelecer a necessidade a ser
satisfeita pelo projeio. Muitos detalthes ndo abordados na introdugéo ficardo claros ao
longo do estudo de viabilidade.

2. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Apds a introdugfio dada a respeito do produto e do mercado a que se destina o
nosso projeto, somos capazes de estabelecer a necessidade a ser satisfeita.
Podemos sintetiza-la como :

“ Construir um dispositivo de medi¢cdo da distribuigdo granulométrica do
Carbonato de Célcio micronizado para atender as especificagdes do mercado
produtor de compaostos de PVC.”

Esta necessidade foi estabelecida a partir de trés observagdes basicas :

o Os aparethos de medicéio disponiveis sdo muito caros e exigem cuidadosa
manipulag&o.

o O processo de modemizacdo do processo produtivo de CaCO3 micronizado é
grandemente retardado por falta de feed-back, isto &, faltam métodos precisos de
se medir a eficiéncia de uma planta de produgéo.

o O desenvolvimento de compostos de PVC de alia qualidade sofre com as
flutuagdes da qualidade de suas matérias primas, com destaque para o Carbonato
de Calcio.

2.1 CARACTERISTICAS E LIMITES

A partir da necessidade podemos fazer algumas analises a respeito do desempenho
desejado do aparelho e seus limites :

1. O principal requisito de projeto é o baixo custo. Obviamente, néo poderemos
construir um aparelho que custe tanto quanto o importado.



2, E interessante que o aparelho possua tamanho reduzido de modo que possa
ser transportado facilmente, ndo exija cuidados excessivos de manipulacdo e possa
ser utilizado fora de laboratério, isto é, ndo necessite de ambiente controlado.
Obviamente, a versatilidade do aparelho estd intimamente ligada com o seu
desempenho de modo que um ponto de equilibrio devera ser encontrado.

3. Todas as substéncias e materiais utilizados pelo aparelho, além da amostra a
ser medida, devem ser baratos e de facil substituigio.

Este requisito podera ser modificado conforme a necessidade. Por exemplo,
cada particulado possui um determinado agente quimico dispersante que é
fundamental em certos processos de medigéio e que contribui para o encarecimento
do aparelho.

4, O aparelho serd destinado apenas para a medigio da distribuicdio
granulométrica de Carbonato de Calcio micronizado.

Todos os estudos e a calibragem do aparelho levaréo em conta somente este
tipo de particula.

5. A preciséo do aparetho & um fator importante mas de dificil pré-fixagdo. A
principio podemos admitir que serd quase impossivel atingir a precisdo dos aparethos
eletronicos a base de raio-x. Da mesma maneira, ndo podemos ter uma precis3o tao
ruim a ponto de inutilizar o aparelho.

Portanto, a precisdo sera o principal fator limitante da utilizagdo deste
aparelho. Sobre este tépico seréio concentrados os esforgos de andlise e projeto de
maneira a chegarmos a melhor solugéo possivel dentro do limite de custos imposto.

6. O aparelho devera independer da habilidade do operador para a execugdo da
medida. O processo de medicdo serd padronizado e ndo devera haver margem para
a introduc&o de erros além daqueles inerentes ao projeto.

A respeito deste assunto vale levantar a questdo do processo de amostragem.
O ponto importante é que a amostra a ser medida devera representar o methor
possivel a quantidade produzida. isto implica que alguns gramas de CaCOs; possuam
a mesma distribuicio granulométrica que a tonelada de onde a amostra foi retirada.
Um estudo sobre esta questio sera feito na etapa de Projeto Basico. Serfio definidos
aiguns meétodos de amostragem e alguns procedimentos que devem ser seguidos
para garantir a precisdo da medida.

7. O tempo de medida ndo devera ser superior aquele normalmente encontrado
nos aparethos de medigéo disponiveis.

8. O sistema ter4 como entrada uma certa quantidade de CaCOs micronizado e
como saida um conjunto de dados a partir do qual a distribuicdio granulométrica
daquela amostra pode ser obtida.

9. O aparetho devera produzir o minimo de residuos ndo reaproveitaveis. Tais

residuos n3o devem ser toxicos e devem ser retorndveis a natureza sem
consegiiéncias indesejaveis.

10. O aparelho deve ter uma longa durabilidade e manter as suas caracteristicas
operacionais durante este periodo,



3. ESPECIFICAGOES TECNICAS

Das caracteristicas explicitadas no item anterior, podemos estabelecer um conjunto
de especificacbes técnicas a partir do qual as solugbes possiveis poderdo ser
comparadas.

1. Custo

Tendo em vista que este ndo é um aparelho destinado a producdo em série,
estabelecemos para este projeto um custo ndo superior & 1.5 mil reais
(aproximadamente 1,5 mil dblares). Este valor ndo inclui possivel aparato de
autormago (como placa de conversfio de sinais e cabos), softwares de
processamento de dados ou pecas de reposigdo.

2 Tamanho e Manipulagdo

A menos de aparatos de informatica, estabelecemos que o aparelho deve ocupar,
montado e pronto para operagdo, um volume maximo equivalente & um
paralelepipedo de 30 cm de largura X 30 cm de comprimento X 45 ¢m de altura e
pesar néo mais de_4kqg. O aparetho podera ser guardado em caixa ou mantido em
bancada de laboratério. O transporte do aparelho podera ser feito apenas por uma
pessoa utilizando uma das m&os.

Durante sua utilizag8o, devera estar sobre uma base plana com ajuste de nivel num
local isento de vibragdes e variagbes significativas de temperatura (estes requisitos
serdo confirmados posteriormente). O operador devera introduzir 2 amostra conforme
precedimento de medida e observar o aparetho pelo tempo determinado (no caso de
leitura nfo automatizada) ou acompanhar o computador. N3o devera haver a
necessidade de intervengdo por parte do operador durante o processo de medicao.
Apos a medic8o, o aparelho podera ser lavado com agua normal estando pronto para
nova medida. Todas as partes do aparelho devem ser resistentes ao contado com o
CaCOs e de facil acesso para limpeza. Preferencialmente, o aparelho deve ser
desmontével para reposi¢do de pegas e resistente a pequenos choques.

No caso de automatizacdo com computador, este devera fornecer um grafico com a
distribuicBio granulométrica da amostra, eliminando qualquer trabalho por parte do
operador.

3. Substancias Descartaveis

Quase a totalidade dos aparelhos de medi¢cdo de distribuicdo granulométrica
requerem que o particulado esteja em suspens@o em algum fluido. Como dito
anteriormente, & importante que o p6 esteja bem disperso neste fluido. No caso do
CaCOs;, o melhor fluido para suspensfio é a &gua, dada a insolubilidade do
Carbonato de Céicio neste fluido. Talvez haja a necessidade da inclusdo de algum
aditivo em pequenas quantidades mas este, também, deve ser ndo téxico, barato e
de facil reposigéo.
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4. Versatilidade

Como especificado anteriormente, o aparelho seré& destinado 4 medico somente de
particulados de Carbonato de Célcio. N3o ha a necessidade de se garantir a validade
da medida para outros tipos de particulas.

5. Precisdo

Com relacdo & precisio do aparelho, dois aspectos importantes devem ser
considerados ;

Em primeiro lugar ha a precisdo da medida da distribuicdo granulométrica, que é o
que realmente interessa. Em seguida, ha a precisio da grandeza que o aparelho irs
medir, qualquer que seja ela. Dizemos aqui qualqusr que seja ela pois os vérios
métodos de determinago da distribuicgio granulométrica de um particulado partem de
medidas como a concentragdio da suspens3o, numa coluna de decantacdo, ou da
massa decantada ao longo do tempo. Logo, & &bvio que a medida tomada
diretamente do aparelho deve possuir maior precisdo que aquela exigida para a
distribuicdo granulométrica pois sera na etapa de transformacdo dos dados que os
erros surgirdo.

A aplicag@io do CaCO; para a fabricagio de compostos de PVC ndo abrange todas
as faixas de distribuicdo granulométrica entre 17 pm e 40um. Sdo produzidas
basicamente 3 faixas : 1um, 10um e 20um (entenda como faixa a distribuicdo com
50% da massa possuindo didmetro igual ou menor que o valor considerado, isto é, a
faixa de 1um possui distribuicdo granulométrica onde 50% da amostra possui 1um ou
menos de didmetro, por exemplo).

Portanto, para o nosso projeto, especificaremos uma precisdo de 10% para a
medida destas faixas. Este valor se refere ao ponto medio da distribuicéo
granulomeétrica (50% da frequiéncia acumulada) podendo ser maior nos extremos da
curva, que ndo possuem tanto interesse.

No caso da faixa de 1um, a literatura comprova a existéncia de diversos problemas
de dfficit solugdo no processo de medigdo. Desse modo, a precisdo de 10% pode se
revelar inatingivel pelo nosso aparelho. Para este caso, pretendemos fazer um
estudo paralelo de comegbes matematicas por computador com o objetivo de
minimizar ao maximo estes problemas (ou comprovar a limitag&o do aparetho para
medidas desta magnitude).

Além disso, um estudo estatistico sera feito como modo de se quantificar os diversos
fatores que afetam a precisdo do aparelho. Estes fatores incluem fenémenos
aleatorios que afetam medidas consecutivas da mesma amostra e erros inerentes ao
processo de medigéo que afastam o resultado da distribuicdio real.

Como uma alternativa, o processo de obtencdo da distribuicdo granulométrica da
amostra poderé fornecer, ao invés de uma medida desta distribuicdo, o desvio dela
em relagdo & uma amostra padronizada considerada aceitavel.

Os aspectos de precisfo, por dependerem diretamente do método de medicéo
adotado e do projeto do aparelho, s6 poderSo ser melhor analisados quando da
escolha da solugéo e da construgo de um protétipo. Por enquanto, o valor de 10%
de preciséo & adequado como forma de comparaco no inicio das analises.
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6. Operagéo

Como definido anteriormente, o aparelho projetado deve ser auto-suficiente durante o
processo de medigéo. O operador participa apenas na etapa inicial do processo com
a introducéo da amostra no aparetho e da leitura e interpretagéo do resuitado. Esta
leitura pode ser feita visualmente ao longo do processo ou automaticamente afravés
de um computador com interface adequada.

I Tempo de Medic&o
Os aparelhos disponiveis para a determinacéo da distribuigdio granulométrica de

particulados levam em média 20 minutos para a execucao da medida. Desse modo
estabelecemos o “teto” de 30 minutos para o nosso aparelho.

8. Entradas e Saidas

Dependendo do tipo de medigiio a ser feita pelo aparelho, o Unico elemento de
entrada & a amostra de CaCO3. Em casos de colunas de decantagéo, esta amostra
deve ser pré diluida com o mesmo fluido da coluna. Entdo, podemos ter dois tipos de
entradas para o aparelho : a amostra sob a forma de particulado ou uma solucao
da amostra. A quantidade de particulado depende do método utilizado nio devendo
exceder, contudo, 50 gramas para cada medic&o.

A saida do aparelho, como comentamos acima, pode ser um conjunto de valores
lidos pelo operador durante o processo de medigéo ou um gréfico com a propria
distribuicdo granulométrica, no caso de leitura automatizada. Em ambos os casos, a
obtenciio do resultado final, apds a finalizagéio do processo de leitura, ndo deve
demorar mais do que 10_minutos, o que daria um tempo total de 40 minutos, no
maximo.

9. Residuos

As especificacdes técnicas desse item seréo estabelecidas com a escotha da solugao
para o projeto sem, contudo, ferir as caracteristicas desejadas que foram explicitadas
anteriormente

10. Durabilidade

Como tempo de vida para o aparelho, estabelecemos a média de_2 anos. Para esta
estimativa admitimos um uso do aparelho 50% das vezes fora de laboratério em
condicBes que possam afetar a sua integridade. Durante este periodo, as
caracteristicas técnicas deverdo ser mantidas e, apos ele, podera ser requerida a
substituicio de algum componente do aparelho ou a execucio de uma nova
calibragem.

Por fim, as especificagfes técnicas estabelecidas para este estudo de viabilidade
estdo resumidas no quadro abaixo. E importante ter em mente que estes valores nao
sdo rigidos e servem apenas para a comparag8o enire as diversas solugdes
possiveis para o problema. Caso as solugdes viaveis permitam, as especificacbes
estabelecidas serdo tomadas como objetivo até o final do projeto.
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Custo no méximo R$ 1500,00, incluso apenas o custo de
producdo do aparetho completo.

Tamanho e Manipulagdo | Volume : 30 cm de largura X 30 cm de comprimento X 45
cm de altura. Peso : menor que 4kg

Substancias Descartaveis | Agua e possivelmente algum aditivo ndo téxico

Versatilidade Medida restrita a particulados de Carbonato de Célcio

Precisdo 10% para a distribuigdo granulométrica contando erros de
aparelhagem, calculos e imprecisdes de medida.

Operagao Agéo direta do operador apenas no inicic. O
procedimento deve ser padronizado.

Tempo de Medicéo No méximo 40 minutos contando manipufago de dados

Entradas e Saidas Entrada : Amostra de particulado com massa nao

superior a 50 gramas ou uma solugdo desta amostra.
Saida : conjunto de dados que permita a obtencdo da
curva granufométrica com a precisédo desejada.

Residuos Nao toxicos e biodegradaveis

Durabilidade 2 anos em média sem substituicdo de pegas

4. SINTESE DE SOLUGOES

Com as especificacdes técnicas iniciais estabelecidas, apresentamos a seguir
algumas solugbes possiveis para o problema.

Muitas das solugbes apresentadas envolvem a interagdo de particulas solidas com
um meio fluido. Consulte o APENDICE A - Interac8o entre Particulas e Fluidos para
melhor compreensdo das referéncias a leis e equacges.

4.1 Medidor de Concentragédo por Feixe de Luz

4.1.1 Equipamento

Este método utiliza basicamente um tanque de decantagfo, onde a amostra é
colocada em suspenséo, um emissor de luz paralela e uma célula fotosensivel. Além

disso, necessita-se de fodo um aparato estrutural e elétrico para a montagem do
dispositivo. Observe a montagem esquematizada abaixo.
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Sisterma emissor

de feixe paralelo .
Tanque de Decantagéo

I

1

P o ——

J ‘,_.—..-'-—"'"‘—_
Feixe paralelo - j/
L R R

Medidor de infensidade Célula fotosensivel

luminosa

412 Funcionamento

O feixe de luz é projetado, a uma dada altura H do tanque de decantacao, através da
suspensdo, confra uma ceélula fotosensivel. Assumindo uma suspenséo inicialmente
homogénea, a concentragdo das particulas no feixe de luz serd a mesma que a
concentragdo da suspensdo. Conforme a decantag@o ocorre, a intensidade de luz
que atinge a célula fotosensivel vai aumentando a medida que particulas cada vez
menores atravessam o feixe, vindas de cima. Entdo, a concentragéio de particulas no
feixe de luz, em qualquer instante, serd a concentragéo de particulas com didmetro
menor que D, onde D é o Diametro de Stokes dado pela equacgéo (7) do APENDICE
A. Pode-se mostrar que a atenuacgéo do feixe de luz esta relacionada com a area
superficial projetada da particula no feixe. O resultado da medida € uma curva da
distribui¢do acumulada de superficie em funcao do didmetro

Com a curva de distribuicao acumulada de superficie em fungdo de D, podemos obter
a curva de distribuigdo acumulada de massa em funcéo de D (consutte APENDICE B
- Metodologia de Calculo para as Solugbes Possiveis)..

4.1.3 Desempenho

Este método possui um limite inferior para velocidades de queda ac redor de
14um.min'*, para as quais as comentes de convecgdo se tomam significativas. O
limite superior encontra-se em velocidades de queda ao redor de 2em.min™ onde o
escoamento deixa de ser laminar e erros significativos s&o introduzidos. Estes limites,
contudo, abrangem satisfatoriamente as faixas desejadas para o nosso problema.

O método tem a vantagem de requerer uma pequena quantidade de particulado e,
assim, aproximar-se da condigio de fluxo laminar (Regi&éo de Stokes).

A versdo mais poderosa deste dispositivo utiliza a centrifugagdo da suspenséo para a
medida de particulas com didmetro infertor a 1 pm. Da maneira como propomos aqui,
medidas desta magnitude ndo sdo possiveis sem correcdes.
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4.2  Hidrémetros Miniatura - Mergulhador (Diven
421 Equipamento

O hidrémetro miniatura consiste de um pequenc recipiente selado que é imerso
completamente em uma coluna de decantacdo. Além disso, necessita-se de algum
aparato para a visualizagdo da altura do hidrémetro dentro da coluna {ver figura
abaixo).

Coluna de Decantagéo

Hidrémetro com sistema
de medigéo de altura

422 Funcionamento

O Diver & preenchido de merctrio (ou outro fiuido) até possuir uma dada densidade
€ entdo é merguthado na coluna de decantacdo. Ele, entdo, afundara até o pontc em
que a densidade da suspensédo seja igual a sua. Através de algum dispositivo, a
altura H do Diver deve ser determinada. Ent&o, a densidade da suspenso com um
particulado de diametro D, na altura H, apos tempo de decantagio T, é igual &
densidade do Diver. De posse de He T, podemos determinar o valor do diametro D
{Diametro de Stokes). O resultado da medi¢do & uma curva de densidade em fungao
do didmetro. Posteriormente, transforma-se esta curva na curva desejada de
porcentagem acumulada de massa em funcéio do didmetro (consulte o APENDICE
B).

Note que um Diver fornece o valor de um ponto na curva de distribuicdo
granulomeétrica. Logo precisamos de varios Divers para a determinacéc de uma curva
satisfatoria.

4.2.3 Desempenho
A principal dificuidade de se utiiizar os Divers é a sua calibragem e a dificuldade de

seu correto posicionamento para a leitura do valor de H. Além disso, ele ndo é
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recomendado para distribuigbes granulométricas descontinuas por apresentar
resultados peculiares.

Além disso ha a influéncia da colocagéio e remogo do Diver para a lejtura de H e dos
métodos para sua visualizagdo dentro da coluna de decantag8oc. Existem alguns
estudos e recomendacdes a respeito mas nao hé um consenso em torno da methor
opg¢éo.

Outra questdo é o fato de que o Diver provoca a elevacéo do nivel da suspens&o. Dai
a dificuidade de se saber qual o ponto abaixo da superficie que se refere a uma
determinada densidade.

Finalmente, o hidrémeiro necessita de uma concentragéo de, pelo menos, 40 g I
para que as leituras de densidade sejam acuradas. Isto intensifica a interac&o entre
as particulas afastando a decantagéo das condigdes ideais. Ainda, para que o Diver
possua dimensbes reduzidas, devem ser utilizados materiais pesados em seu interior
como, por exemplo, merctrio.

43 Balanga de Decantagéo

4.3.1 Equipamento

O dispositivo consiste de uma coluna preenchida de um fiuido adequado, onde o
particulado sob a forma de uma solugéo do mesmo fluido é inserido. No fundo da

coluna ha uma balanga. A balanga é conectada 3 algum dispositivo de medico para
0 acompanhamento da massa decantada ao longo do tempo (ver figura abaixo).

Célula de Carga

v

Coluna de Decantagéo r

\M

!

Medida da massa

I FPrato
Balanga ou decantada

N

4.3.2 Funcionamento

A coluna de decantagdio é iniciaimente preenchida com o fluido adequado (no caso
do Carbonato de Calcio, o melhor fiuido seria agua). A massa de particulado é diluida
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separadamente no mesmo fluido da coluna. A solugdo, entdo, é colocada no topo da
coluna e é iniciada a contagem do tempo.

A massa decantada é recolhida para varos instantes de tempo. Ao final do processo,
obtém-se uma curva de massa X tempo. Admitindo as hipéteses da Equacdo de
Stokes, em cada instante, o didmetro das particulas que acabaram de repousar sobre
a balanca € maior que o didmetro de todas as particulas ainda por decantar.

De posse dos valores do tempo T e da altura da balan¢a H, obtemos a curva de
massa em funcdo do didmetro. Em seguida calculamos a curva de porcentagem
acumulada de massa em funcdo do diametro (ver APENDICE B).

433 Desempenho

O desempenho deste aparelho é limitado pela interagdo entre as particulas durante a
decantagfio, pelo efeito de comentes de convecgéo, pelo efeito do movimento
Browniano, pela aderéncia de particulas as paredes da coluna e pelo tempo
necessério para a decantagdo de uma porcentagem suficiente de massa. Felizmente,
estes efeitos tornam-se mais significativos para as particulas com diametro da ordem
de 1um.

Além disso, para uma suficiente aproximacio das condigbes ideais de decantagéo
(Regido de Stokes), uma quantidade muito pequena de particulado (menos de 0,5 g)
deve ser utilizada. Isso provoca dificuldades da medicdo da massa decantada ao
longo do tempo.

Para a medigio de particulas com didmetro da ordem de 1 um, corre¢Ges devem ser
aplicadas.

4.4 Tanel de Decantagdo Horizontal
441 Equipamento
Este dispositivo consiste de um tinel horizontal dotado de “al¢apSes” no fundo

espacados de uma certa maneira. No inicio do tubo héa um alimentador de particuiado
e um ventilador {ver figura abaixo).
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Sistemna alimentador
Tanel horizontat

Algapbas ou gavetas

Ventilador P6 decantado

4.4.2 Funcionamento

O ventilador sopra ar através do tubo com uma vazéo determinada (de preferéncia a
tornar o escoamento o mais laminar possivel). O ar carrega o particulado do
alimentador. Ao longo do tubo, as particulas vd@o alcangando o fundo em pontos
diferentes, as maiores chegam ao fundo antes das menores.

Ao final de um certo tempo, a alimentag@o cessa e o ventilador para. Entdo teremos
uma distribuigdo de particulado ao longo do tubo em ordem decrescente de tamanho.
Através dos algapdes, as massas sio recolhidas e pesadas.

Apés a calibragem do aparelho, para cada alcapdo, em funcdo de uma amostra com
distribuicao granulomeétrica conhecida ensaiada num processo padronizado, podemos
obter a distribuicdo granulométrica para uma amostra qualquer.

4.4.3 Desempenho

Por funcionar com um fluxo de ar, 0 movimento das particulas sera extramamente
complexo. Dai ndo temos como garantir o gradiente esperado de diametros. Além
disso, a Equacéo de Stokes néo € valida neste caso pois ha a influéncia de mais uma
forga, no sentido horizontat.

A utilizagéo de um fluide escoando pelo tubo em regime laminar poderia solucionar o
problema mas dificultaria o processo de retirada de massa para pesagem. Mesmo
assim, a Equacéo de Stokes ndo poderia ser utilizada.

Além disso é necessaria uma maior quantidade de particulado para a obtencdo de
mefhores resuitados.

Néo enconiramos nenhum estudo feito para condigbes semelhantes a esta de modo
que os resultados deste tipo de medicdo sé poderdo ser verificados
experimentalmente através de um prototipo.

18




4.5 Microscopia
451 Equipamento

Este método de determinagdo da distribuicdo granulométrica de um particulado
consiste basicamente da observacéio, através de um microscopio 6tico, de um slide
contendo uma amostra representativa do particulado.

452 Funcionamento

Dado que o slide da amostra foi confeccionado seguindo-se uma série de regras e
recomendagbes, o operador executa sobre o slide uma contagem das particulas
segundo uma determinada dimens3o observavel, dependendo do tipo de particula.
No caso do Carbonato de Calcio seria adequada a medida de um circulo tendo a
mesma area que a observada.

A partir da contagem, a distribuicsio granulométrica pode ser determinada.

453 Desempenho

A utilizaggdo de um microscopio 6tico para a contagem de particulas se presta para
diametros superiores a 0,8 pm e permite uma preciséo entre 0,8 e 2,3 um. O método
possui a limitacdo de que particulas distantes 0,25 um séo freqientemente vistas
como uma unica particula.

A grande dificuldade deste processo esta na preparagio dos slides, que devem
possuir uma amostra representativa e uniformemente dispersa, e na habilidade do
operador.

5. SOLUGOES VIAVEIS

Por serem relativamente complexas e muito dependentes do préprio projeto, as
solucbes possiveis apresentadas no item anterior ndo pocdem ser comparadas
quantitativamente em todos os aspectos desejaveis. Por exemplo, é impossive! definir
qual € exatamente a precisdo da distribuicio granulométrica, obtida através de
qualguer uma das solugBes apresentadas, antes de definirmos O projetc em si.
Contudo, todas as solucBes podem ser comparadas qualitativamente a ponto de
chegarmos a alguma conclusdio de interesse para o estudo de viabilidade, sem a
incorréncia de erros de julgamento. Quando faltarem informagbes suficientes para a
comparacéo segundo um dado aspecto, este sera colocado em segundo plano até
que ndo haja condigdes de definir qual a melhor solugdo. Neste caso, ambas as
solugbes seréio consideradas improprias ou ndo.

Como maneira de comprovarmos as anélises, atribuimos uma nota variando de 0 a
10 a cada quesito de especificacio e executamos uma média ponderada.

Com as informagGes do item anterior, montamos a tabela comparativa da pagina
seguinte:
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Média :

Medidor de Concentragéo por raic de luz ; 8,3
Balanga de Decantagéo : 8,1
Hidrometro miniatura : 7.9
Microscopia : 7,1
Tanel Horizontal : 6,3

5.1 Comparagido
51.1 Custo

Comparativamente, os métodos que possuem custo mais elevado sdo a medigio de
concentracdo por raio de fuz e a microscopia. As variagbes entre eles dependem da
qualidade do equipamento, isto &, a célula fotosensivel e o circuito elétrico que a
acompanha encarecem o primeiro método enquanto que a capacidade de ampliagao
do microscopio encarece o segundo.

Em seguida na escala de custo estd o Diver pois, para gue o dispositivo forneca
resultados satisfatérios, os mini - hidrédmetros devem ser de boa qualidade e estar
bem calibrados. Fator que encarece o dispositive & o efeito do método de
visualizagdo do Diver, dentro da coluna de decantag@o, sobre a medida da altura que
corresponde a densidade do Diver.

Em seguida estd a balanga de decantagdo. O custo deste dispositivo esta
diretamente relacionado com a precisdo do sistema que mede a massa sobre a
balanga. Como € preferivel a utilizacdo de uma pequena amostra de particulado,
talvez seja necessaria a preciséo de 0,001 gramas na medida de massa decantada.
Por fim esta o tanel horizontal que ndo possui nenhum dispositivo relativamente caro.
Talvez o0 custo total seja equivalente ao da balanga de decantacdo caso alguns
elementos devam ser aperfeicoados para melhoria de preciséo.

5.1.2 Tamanho e Manipulacdo

O anico dispositivo com tamanho fora do especificado € o tinel horizontal de
decantacdo. Para obtermos uma quantidade suficiente de pontos na curva,
precisamos do mesmo numero de alcapbes e quanto mais espalhadas estiverem as
particulas dentro do tinel, melhor.

Todos os outros dispositivos podem ser construidos dentro dos valores especificados.

51.3 Substancias Descartaveis

O dispositive que possui maior problema com substancias descartaveis é o
hidrometro. Como o hidrémetro deve possuir tamanho pequeno, & necessario
preenche-lo com alguma substancia pesada. Na realidade, ndo ha a necessidade de
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se descartar esta substadncia pois ela pode ser reaproveitada em outros Divers de
modo que este problema possui importéncia relativa.

Os métodos de tanel horizontal (no caso de utilizacdo de ar) e microscopia ndo
possuem substéncias a serem descartadas em quantidades significativas.

Todos os métodos, a menos da microscopia e do tinel horizontal utilizando ar,
necessitam descartar a suspens3o de particulado ac final do processo de medicdo
pois & inviavel a recuperacgio do particulado.

5.1.4 Versatilidade
Todos os dispositivos atendem a especificagdo
5.1.5 Precisdo

A melhor precisgo é obtida com os métodos de medida de concentragio por feixe de
luz, hidrdbmetro miniatura e microscopia. Cada um deles possui sua faixa de preciséo
dependendo do tipo de equipamento utilizado mas, de um modo geral, s&o
equivalentes quanto a este aspecto.

Em seguida esta a balanga de decantagio. Nao que este método ndo possa atingir
um nivel de precisdo equivalente aos meétodos citados acima mas sim pela
ambigliidade entre a necessidade de uma massa reduzida de particulado e o custo
de um sistema de medigao sensivel 0 bastante.

A pior preciséo fica por conta do método de tinetl horizontal. Apesar de n&o termos
encontrado nenhum estudo tedérico a respeite, podemos conciuir que o método é
afetado por uma série de erros dada a intensa interagéo entre as particulas ac longo
do tinel. Contudo, isto podera ser comprovado apenas experimentalmente.

5.1.6 Operacdo

A especificagdo é atendida apenas pelos métodos de medicdo de concentragdo por
raio de luz e balanga de decantagio pois ndo ha a necessidade da intervencéo do
operador durante o processo de medigéo.

Um caso um pouco pior € o método do tunel horizontal pois ha a necessidade da
coleta de massa de cada um dos algapdes e a execugdo da pesagem dessas
massas.

O pior caso é o método de microscopia que exige total atengéo do operador durante
o processo de medig¢o.

51.7 Tempo de Medicdo

Todos os métodos atendem ao especificado com excegéo dos métodos de tanel
horizontal @ microscopia. No caso do tunel horizontal, o tempo gasto com a pesagem
das massas de cada algapdo e a montagem do gréfico pode ser reduzido através de
aigum procedimento eficiente. Uma solucdo seria implantar balancas logo abaixo de
cada algcapdo. Assim, a pesagem seria feita automaticamente mas, por outro iado,
encareceria o projeto.

Julgamos que o tempo de medigdo mais longo comresponderia ao método de
microscopia, dada a quantidade de contagens que devem ser feitas. Contudo, néo
possuimos nenhum dado estatistico que comprove nosso juigamento.



5.1.8 Entradas e Saidas

Todos os métodos atendem & especificagdo com exceclo do método de tunel
horizontal. Este método requer uma quantidade de particulado superior &
especificada devido a discretizacdo da curva imposta pela presenca dos alcapdes.
Alem disso, o efeito das interagBes interparticulares serd menos sentido se uma
maior quantidade de massa for coletada em cada alcapéo.

5.1.9 Residuos

No caso do Carbonato de Caicio, o fluido recomendado para a suspensdo € a dgua e
0 agente dispersante pode ser ou Xileno ou Pirofosfato de Sédio {em pequenas
quantidades). Nesse caso, o residuo de medicio é a prépria suspensdo. Todos os
dispositivos recaem neste problema com excecdo da microscopia que nio possui
residuos uma vez que os slides s3o armazenados.

5.1.10 Durabilidade
Todos os dispositivos atendem a especificacéo

Do que foi exposto acima, concluimos que o método de microscopia ndo se enquadra
nos requisitos de maneira satisfatéria por ser muito dependente do operador e utilizar
um equipamento caro.

Ja o método de tinet horizontal possui muitas caracteristicas desejadas com excegdio
da precisdo que, no nosso caso, é um requisito muito importante.

O método de mediggo de concentracdo por feixe de luz nada mais é do que uma
simplificacéio dos dispositivos existentes que operarm a base de raio -x. Devido ao
custo destes aparelhos, acreditamos que uma versdo simplificada, mesmo que
possua precis&o inferior, fatalmente ultrapassara o limite de custo imposto. Por isso,
descartaremos esta altemativa, apesar dela ter se revelado a melhor entre todas as
outras.

Entéo, as solugbes para o problema que julgamos serem viaveis sdo :

12 Balanga de Decantagio

22 Hidrémetro Miniatura
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6. CONCLUSAO

O estudo de viabilidade apresentado foi baseado totaimente nos estudos contidos na
referéncia bibliografica. Apesar de ser uma referéncia unica, os estudos nela contidos
sdo completos o suficiente para que quase todas as soluges possiveis possuissem
um bom embasamento tedrico.

Quase todas as solugdes possiveis apresentadas s&o comentadas na bibliografia em
maior ou menor profundidade.

O desenvolvimento tedrico apresentado em linhas gerais no APENDICE A é discutido
extensivamente na bibliografia bem como todas as hipéteses admitidas na derivagao
das principais equagbes.

As solugbes possiveis escolhidas estdo dentre as mais adotadas entre os fabricantes
de dispositivos de medigdo deste género e representam os métodos mais simples
Para o problema. Contudo, ndo pudemos obter maicres informagdes a respeito de
precisdo, resultados experimentais, estatisticas, custos e outros dados que nos
permitissern uma andlise mais quantitativa de cada solugdo. Mesmo assim,
acreditamos que as comparagdes feitas resultaram nas duas solugGes vidveis mais
adequadas & nossa necessidade.

Na segunda parte deste projeto, o Projeto Basico, uma solugdo, dentre as duas
vidveis seré escolhida e o projeto serd desenvolvido completamente. As leis
envolvidas serdo melhor estudas e as equacbes serdo apresentadas em todo o seu
rigor.
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APENDICE A - INTERACAO ENTRE PARTICULAS E FLUIDOS

Como muitos métodos de determinagdo da distribuico granulométrica de um
particulado utilizam uma suspensdo deste em um dado fluido, & muito importante o
conhecimento do comportamento das particulas sélidas imersas em um fluido sob a
acdo de um campo gravitacional.

O equacionamento abaixo nio segue o rigor nem fornece todas as informagdes
disponiveis na literatura atual a respeitc do assunto. Contudo, ele esclarece os
principais conceitos envolvidos e apresenta as relagbes mais importantes para esta
etapa da analise. Para uma apresentagdo mais rigorosa, consulte a Referéncia
Bibliografica.

Modelo Fisico

O desenvolvimento das equagSes que s&o utilizadas na prética para a determinagdo
de distribuicbes granulométricas partem de um modelo fisico simplificado. Trata-se do
comportamento de uma particula sélida de formato esférico decantande em um fluido
de extensdo infinita. Os estudos realizados sobre este modelo revelam a existéncia
de uma relagdo Unica entre o coeficiente de arraste sobre a particula e 0 nGmero
de Reynolds. Desta relagio derivou-se a chamada Equagdo de Stokes que se
aplica para pequenos numeros de Reynolds e que relaciona a velocidade de
decantagéo da particula com ¢ seu didmetro.

Relagéo entre Coeficiente de arraste e niimero de Reynolds

Da analise dimensional aplicada ac problema, sob condices de equilibrio, obtém-se
uma relacdo dnica entre os dois adimensionais :

N®Reynolds| Re=pfuD | (1) Coeficiente de arraste | Cd=__ Fd (2)
n D’.pfu?
4 2

onde pf é a densidade do fluido, u é a velocidade de queda, D é o didametro da
particula, n é a viscosidade do fluido. Fd é a forga de arraste dada pela equagéio :

Fd= n.(ps-phgD® [(3) onde ps é a densidade da esferaegé a
6 aceleracéo da gravidade

A relacdo experimental entre Re e Cd é mostrada graficamente abaixo
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Cd = Coeficiente de arraste
Re = Nitmero de Reynolds

A regido laminar é também chamada regido de Stokes pois é dentro dela que a
Equacéo de Stokes se faz vélida, isto é, paraRe< 0,2 .

Equagao de Stokes
Stokes deduziu que, quando a particula atinge uma velocidade constante de queda

(velocidade terminal), o arraste agindo sobre a particula é devido unicamente a forcas
viscosas. Deduziu, entdo, a seguinte formuia:

Fd=3nDnus (4) onde ug: @ a velocidade terminal na regido de Stokes

Substituindo na equagéo (3), obtemos a Equacéo de Stokes :

Ut = {ps-pfl gD* | (5)
181

Diametro de Stokes

Define-se didmetro de queda livre (free falling diameter) como o didmetro da esfera
cuja velocidade terminal de queda € iguat & velocidade da particula considerada sob
as mesmas condi¢cbes de decantagdo. Na regido de Stokes, este diametro é referido
como Didmetro de Stokes e sera amplamente utilizado nos métodos de medi¢cdo
granulométrica.

O Diametro de Stokes é obtido igualando-se as equagdes (3) e (4) e isolando-se D :
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Dy = 18 1 ug (6)
(ps-pf) g

A equagéo do Didmetro de Stokes é utilizada substituindo-se a velocidade de queda
ust por hft que representa o espacgo percorrido pela maior particula (com didmetro
Dst) da superficie até a altura h no intervalo de tempo t. Entdo a equaggo fica :

Didgmetro Critico

Uma questéio fundamental é : Qual o maior didmetro admissivel para a validade da
Equacéo de Stokes?

Este didmetro é chamado diametro critico e & obtido fazendo-se Re=0,2 e eliminando
u das equacgbes (1) e (5) :

Di’= 361
{ps-phpfg

Vamos calcular o didmetro critico para o caso de uma particula de Carbonato de
Célcio decantando em agua :

ps = 2700 kg m>
pf = 1000 kg m* Dst= 59, 9 um
g =9.81 ms?

n= 0,001 Ns m?

Outro aspecto apresentado na literatura é o equacionamento para a obtengéc do
tempo e do espago percorrido pela particula até esta atingir sua velocidade terminal
constante. Observa-se que, para uma particula de quartzo (cuja densidade se
aproxima muito da do Carbonato de Calcio) de 50 um de didmetro decantando em
agua, sua velocidade terminal é atingida em 1,7 ms. Logo, admitir que uma particula
partindo do repouso atinge sua velocidade terminal instantaneamente néo contribui
para a introduc&o de erros apreciaveis na regio de Stokes.
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Concentragio e Didmetro

A grande arma na analise dimensional de particulados é a Equacéo de Stokes. Se as
condicbes que garantem sua validade sdo safisfeitas, metade do trabalho estd
resolvido. A outra metade do trabalho esta relacionada com a concentragdo da
suspensdo em uma dada altura da coluna de decantacdo (problema da esfera
proposto originaimente) apés um dado intervalo de tempo.

Se a concentragdo € monitorada a uma profundidade fixa abaixo da superficie, para
uma suspenséo homogénea de esferas, esta permanecer4 constante até que a maior
das particulas decante da superficie até o ponto de monitoramento. A concentracéo,
entdo, ira decrescer sendo proporcional, em qualquer instante, & concentragdo de
particulas com didmetro menor que D, para aquele intervalo de tempo e para aquela
altura de queda; e D é o didmetro de Stokes.

Qualquer amostra retirada daquela altura ndo deve conter nenhuma particula com
didmetro maior que o didmetro de Stokes. Na pratica, contudo, a situagcdo nao é tao
simples.

A metodologia de aplicaggo de todo esse equacionamento ficara mais clara ao
analisarmos cada uma das solugSes possiveis para o problema.

Varia¢do da concentragio dentro da coluna de decantagio
A concentrag&o a uma dada altura h, abaixo da superficie, no instante inicial é:

C(h,0) = massa de sdlidos = msh
volume de sélidos + volume de liquido vsh + vh

A concentragdo apés um intervalo de tempo t &;

Ch,t)= msh'’ onde msh’ @ a massa de sélido e vsh’ é o volume do
sélido contide num
vsh’ + vh volume vh de fluido (da superficie até a altura h),

decorrido o tempo t.

Admitindo que a diferenca entre vsh’ e vsh é pequena comparada com vh, o volume
total ate a altura h permanece constante ac longo do tempo. Entso :

Ctht) = msh’ (8
C(h,0) = msh

Portanto, basta plotarmos a curva de C(h,t)/C(h,0) para obtermos a curva de massa
acumulada em funcdo do tempo.

Relagdo entre gradiente de densidade e concentragio
Chamando de D(h,t) a densidade da suspensao a profundidade h apds o tempo t:

D(h,i) = ms _ + mf = ps+ ps -pf . C(h,t)
vs' + vf pS
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onde ps e pd sdo a densidade do sdlido e a densidade do liquido respectivamente.

Além disso :
D(h,0) = ps + ps - pf . C(h,0)
ps
Portanto :
Cht) = D{h.t) - of (9)
C(h,0) B(h,0} - pf

Logo, basta plotatmos (D(h,t) - pf)/ D(h,0) - pf) para obtermos a curva de
porcentagem acumulada de massa.
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APENDICE B - METODOLOGIA DE CALCULO PARA AS SOLUCOES
POSSIVE!S

Medidor de Concentragédo por feixe de luz

A teoria da técnica de fotosedimentagdo estd apresentada no livio da referéncia
bibliogréfica no item 9.1. Nela é definida a densidade ética em fun¢do da intensidade
do feixe de luz que atinge a célula fotosensivel. Na seqiéncia demonstra-se a
equagdo da drea superficial projetada em fungfio da variagdo da densidade 6tica
(equagéo 9.12). Por fim, demonstra-se a equagéo relacionando a massa acumulada
com a variacdo de densidade dtica (equacgéo 9.13).

Experimentalmente, para obtermos a distribuicio granulométrica de uma amostra
através deste método deve-se proceder da seguinte maneira :

1- Determinagéio de uma escala de tempo adequada e célculo da respectiva
escala de didmetros , com os valores de t , h e a equagio do didmetro de Stokes
(equagao (7)).

2- Célculo da densidade otica para os valores de t, a partir da variag8o da
intensidade de luz que chega a célula fotosensivel.

3- A partir da curva de densidade ética em fungéo do didmetro, obter a curva de
porcentagem acumulada de massa.

Hidrémetro Miniatura

Para a obtencdo da distribuicio granulométrica através deste método, proceder da
seguinte maneira :

1- Montagem de uma escala de tempo adequada.

2- Merguihar o primeiro hidrémetro no instante t0 e anotar o valor da altura

3- Com o valor da altura e do tempo, calcular o didmetro através da equagéio de
Stokes (7).

4- Com o valor da densidade do hidrémetro, calcular a porcentagem acumulada
de massa (equacgao (9)).

5- Utilizando outros hidrometros, repetir os passos 3 e 4 para os outros intervalos
de tempo.

Balanga de Decantacdo

Para a obtengéio da distribuicdo granulométrica através deste método, proceder da
seguinte maneira :

1- Determinac@o de uma escala de tempo adequada e célculo da respectiva
escala de didmetros , com os valores de t , h e a equagio do didmetro de Stokes
{equacao (7)).

2- Para cada instante, medir a massa decantada (acumutada).

3- Com o valor da massa total de particulado, piotar a curva de porcentagem
acumulada de massa.
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Tunel Horizontal

Para a obtengéo da distribuicdio granulométrica através deste meétodo, proceder da
seguinte maneira :

1- Calibrar o tunel com uma amostra com distribuicdo granulométrica conhecida.
Assim, obteremos uma faixa de didmetros coletada por cada alcapdc num dado
procedimento experimental padronizado.

2- Executar a experiéncia com a amostra a ser medida

3 Pesar a massa contida em cada aigapéo

4- Plotar a curva desejada com o didmetro nas abcissas {pré determinado na
calibragem) e o valor da porcentagem acumulada de massa nas ordenadas
(admitindo uma distribuico decrescente de didmetro ao longo dos algapies.

Microscopia

Atraves deste método, a curva de porcentagem acumulada de massa em funggo do
diametro pode ser obtida diretamente da contagern das particulas.
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APENDICE C - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Para o segundo semestre de 1994, o cronograma de atividades é :

Agosto -

Setembro -

OQutubro -

Novembro -

Dezembro -

Escolha da solug@o a ser desenvolvida, padroniza¢do do procedimento
experimental, desenvolvimento teérico completo e metodologia de
calculo, pré-analise de desempenhoe através de um prototipo rudimentar
e inicio do projeto do dispositivo.

Fim do projeto do dispositivo e inicio da construgdo. Inciusdo das
alteracOes necessdrias decorrentes da pré-analise de desempenho.
Inicio da confecgdio do documento a ser apresentado, manual de
operagéo, efc.

Fim da construgdo do dispositivo e inicio das andlises estatisticas da
precisdo. Inicio dos estudos de corregdes matematicas para medidas de
diametro ao redor de lum.

Fim das andlises da precisdo. Inicio da confecgdo de softwares de
processamento de dados.

Fim da confeccéo de softwares e de todos os documentos necessarios.
Entrega do projeto.
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1. ESCOLHA DA SOLUCAOD

Nesta primeira etapa do Projeto Basico, escolheremos a melhor solugdio para o
probiema proposto, dentre aquelas consideradas vidveis ao final do Estudo de
Viabilidade executado na primeira parte. Para tanto, utilizaremos a matriz de decisdo
do Estudo de Viabilidade. Antes, porém, faremos um rapido resumo das duas
solugdes vidveis escolhidas e seus respectivos principios de funcionamento.

1.1 Hidrémetros Miniatura

O hidrémetro miniatura é um pequeno bulbo que possui densidade muito bem
conhecida. Este bulbo &, entéo, imerso na suspensdo do pé cuja curva
granulometrica desejamos levantar. Em condigbes ideais, o bulbo iré afundar até
atingir uma altura onde a densidade da suspens@o seja igual 4 sua. Quando o
hidrobmetro tiver sua aitura estabilizada, devemos medi-la e anotarmos o tempo
decorrido desde o inicio da decantacéo.

De posse desses trés dados: densidade do hidrémetro, tempo, altura e com o}
equacionamento desenvolvido no Apéndice A do Estudo de Viabilidade {este
equacionamento sera repetido mais adiante), podemos determinar o didmetro da
menor particula decantada até aquele instante e a respectiva percentagem
acumulada de massa de granulado decantada.

Utilizando n hidrémetros com densidades diferentes, podemos plotar n pontos na
Curva de distribuicéio granulométrica.

1.2 Balancga de Decantagio

A balanga de decantacdo é constituida de um prato de balanga imerso em um fluido
isento de granulado. Sobre este prato, localiza-se uma coluna de decantagdo com
uma solugéo homogénea do particulado. Quando do inicic da contagem do tempo, o
particuiado & liberado para decantar sobre o prato de balanca.

Para intervalos de tempo conhecidos, anota-se a massa em repouso sobre o prato.
Assim, utilizando a equagdo do didmetro de Stokes (ver item Modelo Matematico,
adiante), podemos determinar a curva granulométrica da amostra em suspenséo.

1.3 Comparagéo entre as solugdes

1.3.1 Custo

Conforme tentamos nos aproximar das condicbes ideais que tornam valida a equacgéo
de Stokes, elevamos o custo do equipamento utilizado. No caso do Diver
(hidrometro), as condigbes ideais implicam na calibrag&o perfeita do bulbo, no minimo
de perturbagio durante a colocacdo e retirada do bulbo, na utilizacdo de pequena
massa de granulade, na auséncia de atritos no sistema de visualizagdo do bulbo e na
garantia de preciso deste sistema.



No caso da balanga de decantac@o, podemos citar : pequena massa de granulado e,
por conseqliéncia, grande sensibilidade da balanca de medi¢&o de decantado.

Sob o ponto de vista de custo do equipamento, ambas as solucdes se equivalem
quando pensamos em condicdes ideais. Contudo, o custo operacional do Diver pode
ser maior pois & freqliente a necessidade de recalibrag&o do bulbo e a manipulagdo
do aparelho deve ser mais cuidadosa.

Pelo fato de que a responsabilidade pela medida esta grandemente concenirada
sobre o sistema de medicdo de massa decantada, acreditamos que o método de
balanga de decantagio oferece uma solugdo economicamente mais interessante.

1.3.2 Tamanho e Manipulagio

Ambas solugbes consistem, sab o ponto de vista de tamanho e manipulacédo, de uma
coluna de decantagio com um sistema de medi¢éo agregado. De modo geral, sdo
equivalentes quanto a este quesito.

1.3.3 Substincias Descartaveis

A substancia descartavel mais 6bvia, que € a prépria suspensdo de CaCQs;, estd
presente em ambas as alternativas. Além dela, ha o fluido (ou outra substancia)
utilizado no interior do Diver e a substancia utilizada em sua calibragdo (pequena
quantidade), que podem ou ndo necessitar substituicdo.

Portanto, o método de balanca de decantag@o possui pequena vantagem segundo
este aspecto.

1.3.4 Versatilidade

O desenvoivimento das equagdes utilizadas na determinacdo da distribuicdo da
granulometria de uma amostra de particulado permite adaptagéio para outros tipos de
particulas que, quando em suspens&o num fluido sob a acao do campo gravitacional
terrestre, podem ser representados pelo modelo de uma esfera em decantagdo (ver
Modelo Fisico, adiante). Portanto, sob tal aspecto, ambas as soluges sdo
equivalentes.

1.3.5 Precisdo

Considerando apenas o dispositivo, ambas as solugbes possuem precisdo
equivalente. Do lado do Diver, assumindo que o bulbo esteja perfeitamente calibrado,
apenas o sistema de visualizagdo contribui para a infrodugdo de imprecisées de
medida. Contudo, admitindo a utilizagéo de uma amostra suficientemente pequena, a
visualizac@o do bulbo ndo deve ser tdo prejudicada a ponto de necessitar-se de um
sistema de visualizagéio muito sofisticado.

Com relacdo ao método de balanca de decantago, a necessidade de uma amostra
pequena gera um problema sério que esta relacionado com a sensibilidade do
sistema de medi¢do da massa de decantado. Sob condicbes ideais, a balanca
deveria ser sensivel 2 uma variagdo de, pelo menos, 0,01 g de decantado sobre o
prato. Como ha relag&o intima entre custo e preciséo, neste caso, 0 método pode ter
sua precis&o reduzida em virtude do aito custo.



Agora, se considerarmos a operagéo do aparelho, a situagéo se inverte. O método do
Diver requer a intervengéo constante do operador para a colocagéo e remogéo dos
sucessivos bulbos calibrados. Dependendo do operador, pode ocorrer a introdugdo
de erros significativos na medida. Ja o método da balanca de decantagio esta mais
de acordo com o especificado : uma vez iniciada a decantacdo, o operador necessita,
apenas, acompanhar a medida da massa decantada e cronometrar o seu respectivo
tempo.

Por considerarmos a dependéncia da intervencio humana durante a medida um fator
muito importante, julgamos que o método de balang¢a de decantacio atende melhor
as especificagbes segundo o critério precis&o.

1.3.6 Operacédo

Como dito anteriormente, o0 método do Diver requer a intervengdo constante do
operador durante o processo de medigdo e o método de balanga de decantago €
livre deste inconveniente. Por esse motivo, operacionalmente, 0 método da balanca
de decantagdo é preferivel.

1.3.7 Tempo de Medigdo

O tempo de medigéio do método do Diver é afetado, basicamente pela habilidade do
operador e pelo tempo de acomodagdo do bulbo no interior da coluna de decantagéo.
No caso da balanga de decantacdio, a necessidade da utilizagdo de uma pequena
massa de particulado eleva muito o tempo de medigéo. Para resolver este problema
foram projetadas colunas de decantagdo que operam em rotagéo para que a “forca
centrifuga” acelere a medida de particulas muito pequenas.

Por isso, acreditamos que o método do Diver oferece uma medida satisfatoria em um
tempo menor.

1.3.8 Entradas e Saidas

Ambas as soluges necessitam, como entrada, uma certa massa de granulado em
suspensdo num dado fluido e fornecem, como saida, uma tabela de dados para
posterior processamento. Segundo este aspecto, ambas as solugbes se equivalem.

1.3.9 Residuos

Uma vez que a massa de CaCQO3 utilizada na medi¢o néo é recuperada, ambas as
solugbes possuem pelo menos este residuo em comum.

Da mesma maneira, o agente dispersante utilizado na coluna de decantagdo € o
mesmo para ambas as solugdes.

Portanto, desprezando-se residuos decormentes de acidentes, ambas as solugSes se
equivalem segundo este aspecto.

1.3.10 Durabilidade

Podemos dizer, a principio, que ambas as solugbes possuem a durabilidade
especificada.



1.3.11 Concluséo

Do que foi exposto anteriormente, podemos concluir que, em linhas gerais, o método
de Balanga de Decantagéo possui um conjunto de caracteristicas que melhor atende
as especificacbes. Por isso, este serd o método a ser desenvolvido como solugdo
para o problema especificado no Estudo de Viabilidade.

2.  MODELO FiSICO

Todos os dispositivos que se destinam a analise de granulometria desenvolvidos até
hoje, baseiam-se em um modelo matematico (que sera visto em seguida). Este, por
sua vez, foi desenvolvido a partir de um modelo fisico que tem como arcabougo o
fendmeno da interagéo entre uma particula esférica uniforme e um fluido, sob a agdo
do campo gravitacional terrestre. Este fenémeno foi escolhido para a construcéo do
modelo fisico por ser diretamente afetado pela grandeza que pretendemos analisar :
o tamanho da particula.

A palavra tamanho néo se refere a uma tnica grandeza associada & uma particula. O
tamanho de uma particula pode ser o seu didmetro, se ela for esférica; pode ser o
diametro do circulo com a mesma area projetada da particula, o didmetro da esfera
com o mesmo volume da particula ou outro tipo de dimensdio. No nosso caso,
entenderemos como tamanho, o didmetro de uma esfera homogénea que possui a
mesma velocidade de decantagdo que a particula, sob as mesmas condi¢ces
experimentais, conhecido como Didmetro de Stokes (veja a figura abaixo).

Tamanhio do cristal = Dimetro de Stokes

cristal de CaCo3

forma romboédrica

Figura 1

C modelo é muito simples : considere uma esfera com propriedades fisicas bem
determinadas imersa em um fluido de extensso infinita, ambos sob a ag&o do campo
gravitacional terrestre. Nestas condicdes, o fiuido pode escoar ao redor da esfera
num fiuxo laminar ou turbulento conforme as propriedades fisicas de cada um, e o
didmetro da esfera (veja a figura abaixo).
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Figura 2

A respeito deste modelo, j4 podemos visualizar algumas incompatibilidades com a
realidade :

- As particulas de CaCOj; s&o admitidas esféricas. Isto ndo é verdade pois os
cristais de Carbonato de Calcio possuem forma romboédrica semelhante & um
paralelepipedo inclinado. Esta forma afeta sua velocidade pois os cristais tendem a
se orientarem de forma a promover a maior resisténcia & decantac¢do.

- As particulas devem estar dispersas no fiuido de modo que uma néo interfira
na outra. Como veremos adiante, este é um dos principais fatores que dificultam o
levantamento da distribuicio granulométrica de uma amostra de Carbonato de Calcio
com razoavel precisdo.

- O fluido ndo deve sofrer variacdo de temperatura. Na realidade, sempre
existem correntes de convecgéio dentro de uma coluna de decantagdo devido &
dissipacdo de calor através das paredes da coluna. Essas correntes afetam o

deslocamento das particulas menores (ao redor de 1um).

- O fluido deve ter extens3o infinita. Isto & impossivel de se conseguir na pratica
mas a coluna de decantagdio pode ser dimensionada de tal forma que os efeitos das
paredes sobre o movimento das particulas seja desprezivel.

Com o desenvolvimento do modelo matemético poderemos analisar melhor estes

inconvenientes e especificar critérios de projeto com o intuito de minimiza-los ao
maximo.

3. MODELO MATEMATICO

O passo seguinte &, de posse do modelo fisico, determinarmos equagbdes
matematicas, regras empiricas ou dados experimentais que permitam a determinagéo



da curva granulométrica de uma amostra de particulado. Como veremos a seguir, as
informagdes levantadas ao longo dos anos por inumeras pessoas tém sido de
fundamental importancia para o projeto de todos os equipamentos destinados a
andlise granulomeétrica em utilizacdo atuaimente. Como o modelo fisico utilizade é
muito simples, o modelo matematico resuliante é extremamente objetivo e igualmente
simples. A principal dificuldade estd na utilizagdo, tecnologicamente falando, do
modelo matematico com todas as suas hipoteses garantidas.

Iniciaremos a construgdo do modelo matematico estudando as leis que regem a
interagéo entre particulas solidas imersas em fluidos, sob a agéo da gravidade.

31 INTERAGAO ENTRE PARTICULAS E FLUIDOS

O estudo da decantacdc de uma particula esférica homogénea imersa em um fiuido
viscoso de extenséo infinita, ambos sob a agdo da gravidade, revelou uma relacéo
unica entre o fator de arraste € o nimero de Reynolds. Esta relagdo recai na
conhecida equagédo de Stokes que se aplica a pequenos numeros de Reynolds e que
relaciona a velocidade de decantagdo com o didmetro da particula.

Uma particula decantando sob tais condicdes sofre a acdo de trés forcas: a forga
gravitacional W agindo para baixo, 0 empuxo U agindo para cima e a forga de arrasto
Fd agindo para cima. A equagdo do movimento resuita:

du
mg —nf g —Fd =m— 1
g mdr )]

onde m € a massa da particula, m’ &€ a massa de fluido com o mesmo volume da
particula, u é a velocidade da particula e g é a aceleragdo da gravidade.
Quando a velocidade terminal é atingida, isto €, quando du/dt=0 :

Fd =(m—m')g (2)

Para uma particula de didmetro D e densidade ps decantando em um fluido de
densidade pf, a equagao fica:

Fd =§(ps —0 el (3)

A anadlise dimensional do problema geral do movimento de uma particula sob
condigbes de equilibrio mostra que ha uma relagdo Unica entre o nimero de
Reynolds e o coeficiente de arrasto Cd :

Fd

“ 7 W
4 P77
e
Re =20 ©)
U



A relac@o experimental entre estes dois adimensionais &€ mostrada na Figura 3. Note
que o grafico é divididoc em trés regibes; regido de fluxo laminar (ou regido de
Stokes), regido intermediaria e regido turbulenta.

Cd
1000
100 \Regiao Intermedidria
10 Fluxe Laminar Regléo
{Stokes) Turbulenta
1
0,2
: 3000 Re
Figura 3

Stokes assumiu que, quando uma particula esférica atinge uma velocidade
constante, o arrasto sobre ela € devido totalmente as forgas viscosas dentro do fluido
e deduziu a seguinte expresséo :

Fd =3xDyu, (6)

onde uy & a velocidade na regido de Stokes.
Substituindo na equacéo (3) resulta :

f e D2 1

Novamente, as hipéteses assumidas na derivacdo da equacéo de Stokes séo:

1-
9.
3.
4-

5-

A particula deve ser esférica.

O fluido deve ter extenséo infinita.

A velocidade terminal deve ser atingida.

A velocidade de decantagéo deve ser baixa de modo que os efeitos inerciais
sejam insignificantes.

O fiuido deve ser homogéneo em comparag&o com o tamanho da particula.

A relacdo entre Cd e Re pode ser obtida das equacdes (4), (5) e (6) :

Cd . Re = 24 (8)



A equacdo de Stokes (equacdo (7)) pode ser, portanto, utilizada para Numeros de
Reynolds da ordem de 0,2.

A esta altura podemos levantar uma questio importante: Qual o maior tamanho de
uma dada particula que ainda torna vélida a equagéo de Stokes?

Didmetro Critico

Chamando tal didmetro de D, fazendo Re=0,2 e eliminando u das equacgdes (5) e (7}

3,612
B st 9
* (0. —pr)0s0 b

Como exemplo, calculemos o didmetro critico para uma particula de Carbonato de
Célcio decantando em agua.

o, =2650kgm 3
o, =1000kgm 2
g =98ims 2

7 =0,001Nsm ~2

D,, =60,6pm

Podemos ver que o didmetro limite esta acima da faixa que estamos considerando
neste projeto (1um até 20um).

Velocidade Terminal

Uma das hipoteses da equacio de Siokes diz que a particula deve atingir sua
velocidade terminal. O tempo necessario para que uma particula esférica atinja 99%
da sua velocidade terminal € dado pela equagéo abaixo:

4,6D2ps
W= 187 (10)

Decantando em agua, uma particula de 50 um de Carbonato de Calcio levara 1,7 ms
para atingir sua velocidade terminal. Logo, desprezaremos o espaco percorrido pela
particula, durante este intervalo de tempo, no projeto do dispositivo.

3.2 METODO EXPERIMENTAL

Agora vamos deduzir a expressdo que fornece o didgmetro de uma particula em
funcdo de parametros experimentais. Para isso, observe a Figura 4. Ela mostra uma
coluna de decantacdo preenchida com uma solugdc homogénea de uma amostra do
particulado. Suponhamos que todas as hipéteses da equacéo de Stokes estejam
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garantidas e que, no instante inicial do experimento, todas as particulas estiio em
repouso.

De°® | (eccsos
® O 000000
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A

Figura 4

Se pudermos monitorar a concentragdo & uma dada profundidade, durante o
processc de decantagdo, verificaremos que esta permanecera constante até gue a
maior particula presente na suspens@o tenha decantado, do topo da coluna, até o
ponto de monitoragéo. Eia, entdo, ird decrescer proporcionalmente a concentragéo de
particulas com didmetro menor gue o didmetro de Stokes (dado pela equacéo de
Stokes), para aquela profundidade e tempo de decantagao.

Idealmente, quaiquer amostra retirada da zona de monitoracio (ou acima) ndo
devera conter particulas com didmetro maior que o diametro de Stokes.

Adaptando o modelo ao nosso caso, suportha que na zona de monitorac&o haja um
prato conectado & uma balanga de modo que possamos medir a massa de
particulado decantado. Além disso, quando “iniciarmos a decantag&o”, acionaremos
um cronémetro.

Considerando uma dada particula que decanta desde a superficie até o prato
(percorrendo uma altura h) num intervalo de tempe t, podemos calcular sua
velocidade, que foi suposta constante desde o inicio da decantagéo:

yh
Tt

Substituindo u na equagio (7) e isolando Dy :

18yh

dy =
; (ps H-Of)gt

(11)
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Esta equagdo nos permite levantar uma curva relacionando porcentagem de massa
decantada (obtida através da balan¢a) e diametro da particula (obtida com o tempo
de decantagdo, dados experimentais e a equacéo (11)).

A curva obtida desta maneira para uma coluna de decantagdo inicialmente
preenchida com a solugdo do particulado deve ser corrigida pelo fato de que as
particulas n&o iniciam a decantagdo no mesmo nivel, isto &, algumas particulas
pequenas que iniciam a decantagéo proéximas do prato, o atingirdo antes de algumas
particulas grandes que comegam no topo da coluna.

A teoria descrita abaixo foi desenvolvida por Oden e modificada por Bostock [1].

Considere uma distribui¢do da forma W=f(D) onde W é a porcentagem de particulado
possuindo didmetro maior do que D. O peso percentual P que decantou no tempo t é
feito de duas partes. uma consiste de todas as particulas com uma velocidade de
decantagéio maior do que Dt (dado pela equacdo de Stokes) onde Dt é o tamanho da
particula que tem velocidade h/t. A outra parte consiste das particulas menores que
Dt que decantaram porque iniciaram em algum ponto intermediario na coluna, Se a
velocidade de uma dessas particulas menores é v, a fracdo das particulas deste
tamanho que decantou no tempo t & igual a vt/h, resultando :

P =Dmf(D)dD +Dtj%f(D)dD
Dt

Dinin

Diferenciando com relagéo ao tempo e multiplicando port :

dP  Prevt
t— = |\—f(D)dD
dt Dm;,.j h
logo,
dP
P =W +t'at—

E preferivel, no entanto, usar esta equag&io na forma sugerida por Gaudin, Schumann
e Schlechter [1]:

dP
W =P dint (12)

onde W & a porcentagem de massa com didgmetro acima de Dt.

Desde que P e t s&o conhecidos, & possivel determinar W usando esta equacéo.
Varios métodos foram sugeridos para facilitar sua solugéo. Um deles é plotar P em
funcdo de In t e tracar tangentes (ver Figura 5). O ponto onde a tangente coria a linha
de ordenadas uma unidade de In t menor do que o ponto a partir do qual é tracada,
fornece o valor de W.

12
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Figura

Assim, o modelo matemético do problema €& composto basicamente de duas
equacgbes : a equagéo (11) que fornece o didmetro da particula em funcéo da altura
de decantagdo e do tempo de decantagéo, € a equagdo (12) que corrige a curva
obtida com a leitura da massa decantada em cada um dos instantes.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Observando a equacdo do didametro de Stokes (11), podemos concluir algumas
coisas a respeito do comportamento do modelo matematico com relagéo a variagdo
de seus parametros. Invariavelmente, todos os parametros afetam o modelo de modo
a torna-lo mais ou menos sensivel para uma certa faixa de didmetros de particulas:

- A aceleragdo da gravidade g é constante e, portanto, ndo afeta a sensibilidade
do modelo.

- Quanto maior a altura de decantagéo h, maior sera o didmetro mensuravel
pelo aparelho, num mesmo intervalo de tempo t. Este parametro deve ser escolhido
levando-se em consideracdo a especificagdo técnica do projeto para o tempo de
medi¢do. Deverdo ser consideradas ainda, a faixa de didmetros a ser medida pelo
apareiho e a concentracio recomendada para a solugéo do particulado.

- Quanto maior o tempo de decanta¢do t, menores serdo os diametros
mensuraveis pelo aparelho. Este parametro € imposto pela especificagéo do projeto
para o temo de medicdo. No entanto, sabe-se que o tempo necessario para a
decantacdio de 80% de uma amostra com digmetros proximos de 1um ¢é
extremamente elevado de modo que o tempo de decantagao t afeta drasticamente o
desempenho do aparelho.
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- O coeficiente de viscosidade dindmica afeta a sensibilidade da mesma
maneira que a altura de decantagéio h: quanto maior, maior a faixa de didmetros
mensurave! pelo aparelho. No nosso caso, a 4gua seria o fluido ideal para preencher
a coluna pois no é tdxico, ndo & caro, € de facil reposicdo, € um bom agente
dispersante para o Carbonato de Céicio e ndo dissolve o mesmo.

- A densidade da particula é fixa pois estamos lidando, a principio, com apenas
um materiat.

- A densidade do fluido estd amarrada com o coeficiente de viscosidade
dinamica. Note que, para captarmos a menor faixa de diametros, deveriamos ter um
fluido com a menor densidade possivel.

Apds a especificagdo do fluido a ser utilizado na coluna, os dnicos parametros
independentes serdo a altura de decantagéo h e o tempo de medig&o t.

5. ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Com relagdo & compatibilidade entre os sub-sistemas do dispositivo, pcdemos
ressaltar :

- O volume de fluido utilizado néo deve ultrapassar o volume especificado para
o aparelho.

- A aitura da coluna de decantagéo ndo deve ultrapassar a altura especificada
do aparelho.

- O sistema de medicdo de massa decantada deve possuir precisgo suficiente
para gerar um nimero de pontos na curva adequado. Por exemplo, se utilizarmos
uma massa de 0,5 g de particulado e uma balanga com preciséo de 0,1 g, obteremos
apenas 5 pontos da curva. Se utilizarmos uma balanga de grande preciséo
poderiamos utilizar menor massa de particulado mas isto prejudicaria o tempo de
medicao.

6. ANALISE DE ESTABILIDADE

Todas as instabilidades presentes no dispositivo agem no sentido de prejudicar a
precisdo da medida. N3o ha riscos de danificagdo do aparelho quando ha grande
variacio dos seus parametros, salvo erros de manipulagéo.

As instabilidades presentes durante a utilizagdo do aparetho estéo relacionadas com :
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- Fiutuagdo de temperatura. Descartando a hipétese de elevago da
temperatura até niveis criticos para o apareiho, sua flutuacdo afeta a interacdo entre
as particulas e o meio fluido.

- Atritos. Qualquer introdugdio de perdas por atrito prejudicam ou inviabilizam a
medida.

7. OTIMIZACAO FORMAL

Antes de especificarmos os principais parémetros fisicos e funcionais do dispositivo,
vamos analisar duas técnicas existentes para medigéo da distribuicio granulométrica
através de balanga de decantag&o:

i Solugéo homogénea

Nesta técnica, a coluna de decantagfio é totalmente preenchida por uma solucdo
homogénea do particulado, isto é, toda a altura h desde a superficie da coluna até o
fundo do prato deve estar preenchida pela solucéo.

Como foi descrito no modelo matematico, esta técnica exige que a curva seja
corrigida pela equagdo (12) pois as particulas iniciam a decantagdo em alturas
diferentes (observe a figura a baixo).

:// T
Superficie da coluna
h
Prato para coleta de
decantado -.,\\
| |
Figura 6

2° Duas Camadas {Two Layer)

Esta técnica considera que todo o particulado inicia a decantagdo na superficie da

coluna de decantacdo. Isto pode ser feito adicionando o p6 como uma fina camada
no topo do fluido ou confinando uma solugéo deste p6 em uma pequena regiac no
topo da coluna de modo que se possa considerar que todas as particulas esiéo na
mesma altura (veja a figura abaixo).
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Esta solugéo é tecnologicamente dificil. No caso de adicionarmos o p6 como uma fina
camada, teremos os seguintes problemas:

A massa de particulado deve ser muitc pequena para evitar agiomeragéo. Isto
implica em um tempo de medigéo elevado.

Provavelmente as particulas ja formaréo aglomerados antes da introducéo na
coluna.

A concentracéio de particulas sera elevada intensificando a interagéo entre
elas.

Se optarmos por introduzir uma solugéo do particulado no topo da coluna teremos os
seguintes problemas:

A solucio deve permanecer homogénea quando do inicio da contagem do
tempo o que implica em alguma forma de agitagdo. No entanto, quando
iniciada a contagem, a solu¢do deve estar em repouso.

A solucgdo deve ser contida no topo da coluna até o inicio da contagem do
tempo. Isto implica em algum tipo de “portinhola” que possa ser aberta e
fechada com o minimo de perturbaczo.

O fato da solugéo do particulado possuir densidade superior que o fluido da
coluna implica no fenémeno conhecido como Correnteza (Streaming). O
particulado decanta em massa deixando uma “cauda” atras. Este fenébmeno é
muito dificil de ser eliminado e invalida completamente o modelo matematico.

Por esses motivos, recomenda-se a adogdo da técnica da Solucdo Homogénea.
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7.1 ESPECIFICACAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

O granulémetro de decantagdo possui um conjunto de caracteristicas
interdependentes que afetam diretamente o projeto do aparelho. Estas caracteristicas
s&0:

- Fluido da coluna.

- Tempo de decantag&o.

- Volume da coluna.

- Quantidade de massa de particulado.

- Numero de pontos desejaveis para a curva granulomeétrica.
- Técnica da Solugdo Homogénea (escolhida).

As demais carateristicas do projeto sdo especificadas como consequéncia das
caracteristicas citadas acima ou n&o possuem nenhum critério a priori.

Como ja discutiu-se, cada um desses parametros afeta os demais de modo que um
conjunto 6timo deve ser encontrado.

Conforme discussdo anterior, a 4gua ¢ o fluido que mais se adapta as especificagSes
de projeto. Caso seja necessario, algum agente quimico pode ser adicionado de
modo a melhorar a disperséo do particulado na agua.

O tempo de decantacdo ja foi especificado devendo situar-se ao redor dos 30
minutes.

O volume da coluna esta relacionado com a concentragéo desejada para a solugéo.
Experiéncias de outros dispositivos indicam uma concentracéo ao redor de 0,2% (de
massa). Além disso, a literatura recomenda uma massa de particulado ao redor de
0,5 ¢, para este tipo de dispositivo. Portanto, precisaremos de um volume de agua
aproximadamente igual a 300ml.

Escolhemos para a construgéo da coluna de decantacéo, um tubo de acrilico de
diametro interno igual a 52mm. Desse modo, precisaremos de um comprimento
aproximado de 14 cm. Este resultado esta de acordo com a maioria dos dispositivos
semelhantes existentes e é compativel com as especificagbes.

Dentre os dispositivos para a medigdo de massa disponiveis, escolhemos uma
balanga analitica de precis&o igual a 0,01g como solug&o proviséria. O escopo do
projeto inclui o desenvolvimento de uma célula de carga com preciséo semelhante.
Como estipulamos uma massa de 0,5g de particulado, poderemos obter, no maximo,
50 pontos para a curva granulometrica.

Desse modo, reunimos o seguinte conjunto preliminar de pardmetros e caracteristicas
para o projeto do protétipo :
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Dimensdes da coluna de decantacéo :
Material da coluna de decantac&o :
Fluido utilizadc na coluna :

Massa de particulado utilizado :
Sistema de medi¢io de massa :

Precisdo do sistema de medicdo de massa :

Tempo de medig&o ;
Método experimental do protétipo :

@ 52 mmm x 140 mm.

Acrilico transparente.
Agua.

05q9.

Balanca analitica.
0,01 g.

Ao redor de 30 min.

Solugéo Homogénea.,
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1. PROJETO DOS CONJUNTOS

Podemos dividir o protétipo em 4 partes ou sub-sistemas principais :

- Coluna de Decantagéo

- Prato coletor de decantado

- Sistema de medigéo de massa

- Sistema de homogenizacéo da solucéo

1.1 COLUNA DE DECANTACAO

Conforme o Projeto Basico, a coluna de decantacéo constitui-se de um tubo de
acrilico transparente de didmetro interno igual a 52 mm e comprimento igual a 14 cm.
E imperativo que esta coluna néo esteja solidaria ao prato coletor de decantado.
Para minimizar as transferéncias de calor através do tubo de acrilico, optamos por
inserir a coluna no interior de um tubo maior preenchido com agua (veja o esquema
abaixo).

[ o ]

| [ ]

Figura 1

1.2 PRATO COLETOR DE DECANTADO

As dimensées do prato coletor de decantado foram especificadas arbitrariamente.
Partimos, no entanto, de um tubo de acrilico de 72 mm de diametro interno e
escolhemos uma altura de 25 mm. Foi adotado um tubo de didmetro maior pois é
interessante que a coluna fique inserida dentro do prato (ou copo). Dessa maneira
evitamos o possivel escape de particulado pelas bordas e aproximamos o fundo do
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copo do final da coluna. Note que o copo também fica inserido dentro do tubo
externo. E importante frisar que o copo deve ficar completamente livre abaixo da
coluna e isento de atritos (observe a figura abaixo).

[ ]

| 5]

Figura 2

1.3 SISTEMA DE MEDIGAO DE MASSA

Como adotamos como solugdo proviséria uma balanca analitica com preciséo de
0,01 g, precisaremos transmitir a forga exercida pela massa decantada sobre o copo
até o prato da balanga. Para tanto, utilizaremos um sistema de barras de ago com
regulagem de nivel (veja figura abaixo) transmitindo a forca pela lateral externa da
coluna. A opgdo seria transmitir a forga pelo centro da coluna mas a influéncia sobre
o processo de decantagio poderia ser indesejavel.

Contudo, este sistema possui rigidez relativamente baixa de modo que o peso do
copo flexiona a barra podendo encostéa-la na parede do tubo externo. O atrito
decorrente inutilizaria a medida.

A solugéo ideal seria transmitir a for¢a diretamente para uma célula de carga,
conforme a figura abaixo.
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1.4 SISTEMA DE HOMOGENIZAGAO DA SOLUGAO

Como estamos utilizando a técnica da solugéo homogénea, precisamos de um
sistema que faga duas coisas :

- Homogenize a solugdo de particulado até o inicio da contagem do tempo.
- Impeca que a massa de decantado repouse sobre o prato antes do inicio da
contagem do tempo.

A solugéio adotada esta representada na figura abaixo. Ela consiste de um funil que é
adicionado no interior da coluna de modo que a saida do funil esteja posicionada um
pouco antes do final do tubo. Além disso, coloca-se uma vareta oca no interior da
coluna posicionando sua extremidade no final do funil. Através desta vareta,
bombeia-se ar. Este ar borbutha do interior do funil para cima e do interior do funil
para baixo. As bolhas que sobem ajudam a homogenizar a solug&o. O ar que desce é
acumulado na parte que ainda resta do tubo isolando a solu¢do da agua limpa.
Quando do inicio da contagem, remove-se a vareta fazendo com que os dois
“recipientes” se comuniguem e permitindo que a decantag&o se inicie.

O prototipo completo esta esquematizado abaixo :
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2. RESULTADOS

Com o protétipo construido da maneira descrita acima, foram executadas duas
medidas para uma amostra de Carbonato de Calcio.

Altura de decantac&o :
Viscosidade Dinamica :

Dados :

Acelerag8o da gravidade :

Densidade da agua :

Densidade da particula :

h =193 mm

n = 0,00114 Nsm™
g=9,81ms”

pr = 1000 kgm™®

ps = 2650 kgm™

m=0669g m=0659g
md (g)/% acum. | £ (min) D (um) md (g)/% acum. t (min) D (um)

0/0 1 63,9 0/0 1 63,9

0/0 2 452 0/0 2 452
0,01/1,52 3 36,9 0,02 /31 3 36,9
0,05/7,58 4 31,9 0,06/9,.2 4 31,9
0,10/15,2 5 28,6 0,11/16,2 5 28,6
0,14/21,2 6 26,1 0,15/23,1 6 26,1
0,17 125,8 7 241 0,18 /27,7 7 241
0,19/28,8 8 226 0,20/30,8 8 22,6
0,20/30,3 9 21,3 0,22 /33,8 9 21,3
0,22 /33,3 10 20,2 0,23/354 10 20,2
0,27 /40,9 15 16,5 0,27 /415 15 16,5
0,29/439 20 143 0,29/44,6 20 14,3
0,30/455 25 12,8 0,29/446 25 12,8
0,32/48,5 30 11,7 0,30/46,2 30 11,7
0,33/49,5 35 11,2 0,31/47,7 35 11,2

Com os resultados montamos o grafico anexado ao final do trabalho. Observe a
existéncia de uma curva em azu!. Esta curva foi obtida através da medida, da mesma
amostra, com um aprelho de nome Shimadzu existente no Laboratorio de Metalurgia

do P do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Universidade de S&o Paulo. O
Shimadzu opera com feixe de luz e coluna de decantaco em rotag&o.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As medidas realizadas com o aparelho seguiram as seguintes etapas :

1- Separacdo de uma amostra de, aproximadamente, 0,5g, de Carbonato de
Calcio Micronizado.

2- Lavagem de todos os componentes (coluna de decantacéo, tubo externo e
copo).
3- Montagem do sistema de medic&o de massa sobre a balanca de laboratério e

colocagio do copo dentro do tubo externo. Deixar o copo livre de contato com as
paredes do tubo externo.

4- Colocar a tampa sobre 0 tubo externo.

5 Preencher o dispositivo com 1200 mi de agua comum.

6- Verificar o posicionamento do copo.

7- Zerar a tara da balanga.

8- Ligar a bomba de ar e colocar a vareta no interior da coluna. Aguarde até que
o ar interrompa o contato entre a agua do fundo da coluna e a agua da coluna de

decantagéo (regule a vaz&o de ar se necessario).

9 Coloque a amostra de particulado no interior da coluna de decantacéo,
através da abertura superior.

10-  Aguarde aproximadamente 2 minutos para que a solug&o se homogenize.
11-  Remova rapidamente a vareta do interior da coluna e acione o cronémetro.

12- A partir de agora, apenas acompanhe a medida da balanca de acordo com a
escala de tempo adotada.

13- Ao final da medida, desmonte o dispositivo e lave os componentes com agua.
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ANALISE DO PROTOTIPO

ASPECTOS A SEREM MELHORADOS OU DESENVOLVIDOS

As folgas consfrutivas do prototipo devem ser eliminadas para evitar
introducdo de erros durante a medida. Este problema foi detectado no ajuste
da tampa do tubo externo. Como esta tampa esta solidaria a coluna de
decantagdo, qualquer perturbacio afeta diretamente o processo de
decantagéo.

O estrangulamento da coluna deve ser substituido por pega usinada em
acrilico para evitar flutuagio da coluna. A quantidade de ar que se acumula ao
redor do funil & suficiente para elevar toda a coluna de decantagdo. Se o funil
fosse macigo este problema ndo ocorreria.

A coluna deve ser revestida internamente com substéncia lubrificante para
evitar aglomeragéo de particulado nas paredes. As particulas menores ficam
agregadas as paredes da coluna de decantagdo. Existem substancias
quimicas gue minimizam este problema.

O sistema de medicdo de massa deve ser substituido por célula de carga para
evitar problemas com rigidez do sistema de transmisséo de forga. Como
explicado anteriormente, a solugéo ideal serie conectar uma célula de carga a
base do aparelho evitando problemas de rigidez.

Didmetro da coluna e do tubo externo podem ser aumentados para diminuir a
concentracdo da solugdo ou permitir aumento da massa de particulado. Se a
massa de particulado pudesse ser aumentada, o sistema de medicdo de
decantado poderia ser menos preciso.

A leitura da massa pode ser automatizada e a curva tragada por computador.
Isto permitiria um maior tempo de medicéo.

Um sistema de lavagem do tubo externo deve ser desenvolvido para evitar
desmontagem do sistema de medi¢io de decantado.

Deve ser verificada a possibilidade do uso de uma bomba de ar a pilha para
evitar dependéncia de rede elétrica.

Deve ser desenvolvido um software de corregdo da curva granulometrica.
Conforme pudemos observar, a curva granulométrica obtida possui
imprecisdes que variam dependendo da faixa de didmetros considerada.

Deve ser estudado o caso critico de amostras com média ao redor de 1 pm.
Sabe-se que os fendmenos que interferem no processo de decantagéo sdo
extremamente prejudiciais quando executamos medidas em amostras com
diametro médio ao redor de 1 um. N&o foram feitas leituras com este tipo de
amostra por falta de curva comparativa.
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13-

4.2

Deve ser estudada a influéncia de medigcbes em ambiente de temperatura
controlada.

Deve ser estudada a influéncia do posicionamento do prato em relacdo ao
final do estrangulamento. O espago que separa a exiremidade do funil do
fundo do prato ndo possui uma solugio homogénea do particulado, conforme
admitido nos calculos. A influéncia disto n@o estuda a fundo.

Deve ser estudada uma maneira de se minimizar a movimentacéo da solugio
logo antes da contagem do tempo. Ao retirarmos a vareta de borbulhamento,
a solucdo permanece em movimentacdo por algum tempo. Essa
movimentacdo afeta o processo de decanta¢cdo nos primeiros minutos.

Deve ser estudada uma solugéc que permita a leitura de toda a curva em um
tempo razoavel. Como pudemos perceber, em 30 minutos de leitura sé foi
possivel obter 50% de massa decantada.

ASPECTOS POSITIVOS

O protdtipo desenvolvido ndo possui problemas de perda de decantado.
Muitos aparefho tem o copo de coleta de decantado inserido dentro da coluna
O sistema de liberagéc do particulade (borbulhamento) oferece uma solugéo
simples para o problema de homogenizagéo e contencio da amostra antes do
inicio da contagem do tempo.

A coluna interna também imersa em agua ajuda a minimizar os probiemas
com correntes de convecgéo.

O sistema de medigdo de decantado mostrou-se satisfatério. Ndo houve
problemas com atritos.

A curva granulométrica forneceu resultados satisfatorios para a média da
distribuicao.

N&o h3, a principio, muita dispersdo dos dados da curva. Mais analises devem
ser feitas.

O aparelho possui custo muito inferior ao especificado.

A massa de particulado utilizada € muito inferior a especificada.
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CONCLUSAO

Estudo de Viabilidade :

O Estudo de Viabilidade foi realizado considerando-se exclusivamente as analises
presentes na bibliografia. Foram consideradas varias solugbes existentes na
realidade bem como as conclusdes feitas pelo autor do livro a respeito de cada uma
delas. Apesar de ndo podermos constatar, na pratica, as caracteristicas de cada
solugdio, acreditamos que a analise comparativa foi mantido em um nivel satisfatorio
para a nossa necessidade.

Os parametros e caracteristicas imposios ac nosso projeto resultaram de uma
condensacdo das melhores caracteristicas de algumas solugbes praticas que se
utilizam do método escolhido. Ao final do projeto concluimos que alguns desses
parametros poderiam ser modificados para melhor se adequarem ao projeto. No
entanto, essas mudangas ndo meodificaram a conclus&o inicial de que o método
escolhido e o projeto executado constituem-se a melhor forma de solucionar ©
problema proposto, dentro das restricbes impostas e das limitagbes inerentes ao
problema.

Projeto Basico :

O Projeto Basico do dispositivo foi o resultado de uma selecdo de caracteristicas que
juigamos, a principio, adequadas ao problema. Como néo dispinhamos de nenhuma
comparagdo adequada, criamos um projeto inteiramente original baseando-se em
descricdes e andlises de pesquisadores presentes na hibliografia. Como resultado,
obtivemos um projeto muito “cru’ mas que possui um grande potencial de
desenvolvimento. Muitas caracteristicas devem ser modificadas e outras devem ser
incluidos em uma nova etapa de concepgéo do dispositivo. No entanto, os resultados
obtidos com este primeiro protétipo ajudam muito no desenvolvimento de um modelo
melhor.

Projeto Executivo :

O Projeto Executivo desenvolveu-se sobre os pardmetros determinados no Projeto
Basico. Contudo, as dimensdes fisicas do protétipo bem como suas especificagbes
foram criadas ao longo da construgio do mesmo. O resuftado, como dissemos, ainda
esta aquém da necessidade real mas contribuiu muito para a compreensdo do
problema e como forma de alavancar futuros desenvolvimentos.

Parte do escopo do projeto inclui a construgdo de um software com a funcéo de
reduzir as distorcbes do resultado das medidas com relagdo a curva obtida com
outros aparelhos. Este software, baseado em um algoritmo de Redes Neurais, néo foi
construido por falta de tempo mas, acreditamos, possibilitaria um grande salto no
desempenho do dispositivo. Incentivamos qualquer pessoa que se interesse pelo
projeto que procure desenvolver algum modelo vidvel para este software.
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PROTOTIPO

A seguir estdo as fotografias feitas com o protdtipo construido. Elas tem por objetivo
mostrar a aparéncia de cada componente bem como o processo de decantacio.

Note que o sistema de medicdo de decantado néo esta incluido nas fotos de modo que ©
prato de decantado estd repousado sobre o fundo da coluna quando, na verdade,
deveria estar suspenso com seu fundo bem proximo do final da coluna interna {veja fotos
adiante).

Outro detalhe que deve ser levantado é a utilizag8o do funil provisério nas fotos. A pega
deveria ser construida de acrilico e possuir um formato semelhante ao esquematizado
abaixo. Dessa maneira, o problema de acimulo de ar ao redor do funil seria eliminado.

Funil de Plastico Funil de Acrilico



TRANSPARENCIAS

A seguir estdo as transparéncias utilizadas na apresentacdo do trabalho. Elas contém
um resumo dos principais aspectos do projeto.



Granuldmetro de Decantacédo para
Carbonato de Calcio Micronizado

GRANULOMETRO —

DECANTAGAO ——9‘

Aparelho utilizado para a cﬁermﬁuagéo
do tamanho de particulas sélidas.

Principio fundamental de
funcionamento dos granulémetros.

CARBONATO DE |
CALCIO MICRONIZADO

Pé alvo e muito fino (semelhante ao
taico).

OBJETIVO : Caracterizagdo de uma amostra de CaCO;

L

Distribuicdo Granulométrica

%

»
{massa)
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0,5

D 50% D (pm)
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Tamanho do cristal = Diametro de Stokes

Papel

Tintas
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~—| Cal
~.| PVC
Precisdo

4

PRECISAQ X CUSTO

I3 Aumentar a dureza e rigidez do composto
Reduzir o seu custo

— Melhorar a resisténcia ao calor
Modificar a aparéncia
— Regular caracteristicas elétricas
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No Brasil, a producéo de Carbonato de Calcio micronizado é feita por poucas
empresas. A maioria delas nac possui nenhum meétodo de controle de

qualidade.

NECESSIDADE :

* Construir um dispositivo de medicao da distribuicdo granulométrica do
Carbonato de Calcio micronizado para atender as especificagbes do
mercado produtor de compostos de PVC.”

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Custo no maximo R$ 1500,00 (apenas custo de produgéo
do apareiho completo)

Tamanho e Volume : 30 cm de largura X 30 cm de comprimento

. = X 45 cm de altura.
nipulaca
HIBRIRU G0 Peso . menor que 4kg
Substancias Agua e possivelmente algum aditivo n&o téxico.

Descartaveis

Versatilidade

Medida restrita a particulados de Carbonato de
Célcio

Preciséo 10% para a distribuicdo granulométrica contando
erros de aparelhagem, calculos e imprecisbes de
medida.

Operagéo Acdo direta do operador apenas no inicio. O
procedimento deve ser padronizado.

Tempo de Medicéo No maximo 40 minutos contando manipulagdo de

dados

Entradas e Saidas

Entrada : Amostra de particulado com massa néo
superior a 50 gramas ou uma solug&o desta amostra.
Saida : conjunto de dados que permita a obtengéo da
curva granulométrica com a precisao desejada.

Residuos

N&o toxicos e biodegradaveis.

Durabilidade

2 anos em média sem substituicdo de pecas.




SINTESE DE SOLUCOES

Medidor de Concentragdo por Feixe de Luz

Hidrémetros Miniatura - Mergulhador (Diver)

Balanca de Decantacao

Tanel de Decantagédo Horizontal

Microscopia

Este método de determinacdo da distribuicdo granulométrica de um particulado
consiste basicamente da observagdo, através de um microscopio otico, de um slide
contendo uma amostra representativa do particulado.




Medidor de Concentragéo por raio de luz :

Balanga de Decantacéo :
Hidrémetro miniatura :
Microscopia :

Tdnel Horizontal :

8,3
8,1
7,9
7.1
6,3

MELHOR SOLUCAO

Balanga de Decantagéo




MODELO FiSICO

v

Simplificacées do Modelo :

As particulas de CaCOj; sdo admitidas esféricas.
As particulas devem estar dispersas no fluido de modo que uma néo interfira na outra.
O fluido n&o deve sofrer variagéo de temperatrura.

O fluido deve ter extensao infinita.

MODELO MATEMATICO

Equacao de Stokes :

(o, —p;)9D*
18y

ust"""

As hipdteses assumidas na derivacdo da equagéc de Stokes séo:

1-
3-
q-

5
3=

A particula deve ser esférica.

A velocidade terminal deve ser atingida.

A velocidade de decantacdo deve ser baixa de modo que os efeitos inerciais sejam
insignificantes.

O fluido deve ser homogéneo em comparagio com 0 tamanho da particula.

O Numero de Reynolds deve ser da ordem de 0,2



TECNICAS EXPERIMENTAIS

12 Solugdo Homogénea: Coluna inicialmente preenchida pela solugéo.
Problema : Corregao do didmetro.

i N3

Superficie da coluna

h
Prato para coleta de
decantado
| |
2° Duas Camadas: Solugéo inicialmente no topo da coluna.

Problema : correnteza (Streaming)

/ o

Superficle da coluna

Prato para coleta de

decantado ——
| |




Coluna de decantac¢éo

~— _____ Pratocoletor de decantado

SRANULOMETRO
Sistema de medic8o de massa

Sistema de homogenizagéo da solugéo

SOLUNA DE DECANTACAO

Diametro do tubo escothido : 52 mm
Concentracéo desejada (massa de granulado / massa total) : 0,2 %

Massa de granulado desejado: 0,5 g
Fiuido escolhido : Agua

—} Volume de agua : 300 ml

——) Altura da coluna : 14 cm

PRATO COLETOR DE DECANTADO

- Didmetro do tubo escolhido : 73 mm
- Altura do prato : 25 mm

SISTEMA DE MEDICAO DE MASSA (SOLUCAO PROVISORIA)

- Instrumento disponivel : Balanca analitica com preciséo de 0,01g.
- Sistema de transmisséo de forga ndo deve insterferir na decantagéo.
- Nao devem existir atritos.

SISTEMA DE HOMOGENIZACAO DA SOLUCAO

- A solucdo deve estar completamente homogénea quando do inicio da contagem do tempo.




RESULTADOS

Dados : Altura de decantagédo : h =193 mm

Viscosidade Dinamica : 1= 0,00114 Nsm?

Aceleracdo da gravidade : g=9,81 ms”

Densidade da agua : p: = 1000 kgm™

Densidade da particula : ps = 2650 kgm™

m=066g m=065g
md (g)/% acum. t (min) B (um) md {g)/% acum. t {min) D (um)
0/0 1 63,9 0/0 1 63,9
0/0 2 452 0/0 2 45,2

0,01/1,52 3 36,9 0,02/31 3 36,9
0,05/7,58 4 31,9 0,06/9,2 4 31,9
0,10/ 15,2 5 28,6 0,11/16,8 5 286
0147212 8 26,1 0,15/231 6 26,1
0,17 /25,8 7 241 0,18/27,7 7 241
0,19/28,8 8 226 0,20/30,8 8 226
0,20/30,3 8 21,3 0,22/33,8 9 21,3
0,22 /33,3 10 20,2 0,23/354 10 20,2
0,27 /40,9 15 16,5 0,27 /415 15 16,5
0,29/43,9 20 14,3 0,20/446 20 14,3
0,30/45,5 25 12,8 0,29/446 25 12,8
0,32/48,5 30 11,7 0,30/46,2 30 11,7
0,33/495 35 11,2 0,31/47,7 35 11,2




ANALISE DO PROTOTIPO

ASPECTOS A SEREM MELHORADOS OU DESENVOLVIDOS

Folgas construtivas devem ser eliminadas para evitar introdugao de erres durante a medida.

O estrangulamento da coluna deve ser substituido por peca usinada em acrilico para evitar
flutuacéo da coluna.

A coluna deve ser revestida internamente com substéncia lubrificante para evitar aglomeracédo de
particulado nas paredes.

O sistema de medigdo de massa deve ser substituido por célula de carga para evitar problemas
com rigidez do sistema de transmisséo de forga.

Diametro da coluna e do tubo externo podem ser aumentados para diminuir a concentragéo da
soluco ou permitir aumento da massa de particulado.

A leitura da massa pode ser automatizada e a curva tragada por computador.

Um sistema de lavagem do tubo externo deve ser desenvolvido para evitar desmontagem do
sistema de medi¢do de decantado.

Deve ser verificada a possibilidade do uso de uma bomba de ar & pitha.

Deve ser desenvolvido um sofiware de corregio da curva granulométrica.

Deve ser estudado o caso critico de amostras com média ao redor de 1 um.

Deve ser estudada a influéncia de medicdes em ambiente de temperatura controlada.

Deve ser estudada a influéncia do posicionamento do prato em relagdo ao final do
estrangulamento.

Deve ser estudada uma maneira de se minimizar a movimentagdo da solugdo fogo antes da

contagem do tempo.
Deve ser estudada uma solugdo que permita a leitura de toda a curva em um tempo razoavel.

ASPECTOS POSITIVOS

O protétipo desenvolvido ndo possui problemas de perda de decantado.

O sistema de liberacdio do particulado (borbulhamento) oferece uma solucéo simples para o
problema de homogenizagéo e contengdo da amostra antes do inicio da contagem do tempo.

A coluna intema também imersa em agua ajuda a minimizar os problemas com correntes de
convecgao.

O sistema de medicdo de decantado mostrou-se satisfatorio. N&o houve problemas com atritos.

A curva granulométrica forneceu resultados satisfatérios para a média da distribuicao.

N&o hé, a principio, muita dispersdo dos dados da curva. Mais andlises devem ser feitas.

O aparelho possui custo muito inferior ao specificado.

A massa de particulado utilizada & muito inferior a especificada.



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A seguir esta o gréfico da Distribui¢do Ganulométrica de uma amostra de Carbonato de
Caicio Micronizado levantado com o protétipo construido. Foram feitas duas medidas
com o aparelho (linhas verde e vermelho) e comparadas com uma curva de um aparelho
de nome Shimadzu que funciona a base de feixe de luz e com a coluna em rotagdo. Este
aparelho esté no laboratério de Metalurgia do P6 no Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas
(IPT).

Note que a curva cobre apenas 50% da amostra num tempo total de amostragem de 30
minutos.
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. Nesta seqtiéncia, o fluxo de ar foi interrompido e a decantagéo teve inicio. Observe a
linha agua-ar: quando o ar foi cortado, o ar que separava a solugdo da agua limpa foi
para dentro da coluna e os dois liquidos de comunicaram.

Nesta experiéncia foi utilizada uma massa de Carbonato superior a recomendada. Note
o efeito do excesso sobre a decantagéo. Este fenbmeno prejudicial chama-se Streaming
e é extremamente dificil de ser neutralizado.

A foto seguinte mostra o sistema com 1 minute de decantag&o.



Na foto acima, podemos identificar todos os componentes do protdtipo:

Na extrema esquerda observa-se o tubo de acrilico que conduz o ar para a extremidade
do funil. Note a peca intermediaria de acrilico que fixa o tubo na tampa superior da
coluna. Note também a vdlvula de ar e a mangueira de plastico. Esta mangueira &
conectada a uma bomba de ar de baixa poténcia.

Seguindo para a direita observa-se a coluna externa com fundo quadrado e o prato de
coleta de decantado (abaixo).

Em seguida esta a coluna interna de decantacdo. Note que a tampa superior esta fixada
a coluna juntamente com o funil de plastico. Dessa maneira, a coluna fica solidaria ao
tubo externo e sua extremidade fica suspensa permitindo o posicionamento do prato de
decantado logo abaixo (que possui didmetro maior).

O prato é suspenso através da parte inferior de uma armacéo metalica em forma de S.

Esta armag&o &, por sua vez, fixada a outra armagao (extrema direita) que ficara sobre o

prato da balanga analitica. Lembre-se que este arranjo ndo é definitivo.

Note a chapa de metal fixada a armagdo : ela tem a fung¢do de equilibrar o centro de

“massa do conjunto prato-armac&o evitando o tombamento. Este fator & importante pois
gualguer inclinagéo da armacio pode fazer com que o prato encoste na parede do tubo

externo inutilizando a medida.

A fixacédo entre as duas armagbes metalicas é feita através de um parafuso que permite

a regufagem da altura do prato de coleta de decantado.

Finalmente, observe o pacote contendo a amostra utilizada de Carbonato de Calcio.



Esta foto mostra o conjunto montado (incompleto) :

Observe que as duas armacgdes de metal ndo estdo fixadas pois ndo foi incluida a
balanga na foto. Por esse motivo, o prato esta no fundo da coluna.

A armacdo que sustenta o prato atravessa a tampa superior por uma ranhura usinada na
mesma. Observe que o brago vertical da armacéo fica bem préxime a parede do tubo
extemo. E muito importante que ele ndo encoste na parede pois o atrito inutilizaria a
medida.



Esta foto mostra a coluna interna cheia de ar e a externa cheia de agua. Observe a linha
que divide a agua do ar localizada bem na extremidade do funil de pléstico. Com o
fornecimento de ar, a linha divisoria desceria abaixo da extremidade do funil dividindo
fisicamente a coluna intema da coluna externa. E importante que o fluxo de ar seja bem
dosado para que o ar n&o saia por baixo da coluna interna.

Uma dificuldade que surge com essa montagem € que o ar que se acumula ao redor do
funil de plastico exerce um empuxo muito grande sobre a coluna interna fazendo com
que esta seja suspensa. A configuragio definitiva consiste de um funil macigo de
acrilico. Assim, ndo haveria acimulo de ar.

Note que as bolhas de ar que saem da extremidade do tubo delgado vdo para a parte
superior do funil @ ndo para a inferior. Isto é importante pois essas bolhas so as
responséveis pela homogeneizagio da solugdo. Ainda, se elas escapassem para baixo,
carregariam a solucio de Carbonato de Calcio junto.



Esta foto mostra a coluna interne preenchida com a solugdo de Carbonato de Caicio.
Observe a linha que divide o ar da agua: ela estd bem abaixo da extremidade do funil de
plastico. Dessa maneira, a solugéo fica isolada da agua limpa.

Enquanto isso, as bolhas de ar homogeneizam a solug¢éo na coluna interna.



