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RESUMO

O presente trabalho aborda a andlise e o desempenho de um dispositivo projetado
para o tratamento de particulados gerados durante o processo de jateamento
abrasivo. O dispositivo utiliza um sistema de separacao por agua, que apresentou
problemas de eficiéncia devido a rapida remoc¢éo do liquido pelo fluxo de ar de alta
velocidade. O objetivo principal foi investigar as falhas do sistema, utilizando
ferramentas de simulagdo computacional para avaliar a dinamica do escoamento do
ar e da agua no interior do dispositivo. A metodologia envolveu a realizacdo de
simulagbes fluidodindmicas no software ANSYS CFX, permitindo visualizar o
comportamento do fluido em instantes de tempo especificos e identificar os fatores
gue comprometem a retencdo do particulado. Os resultados demonstraram a
incapacidade do sistema em reter a agua, indicando a necessidade de reconfiguracéo
do projeto. Concluiu-se que ajustes na geometria e nas condicdes operacionais do
dispositivo sdo essenciais para aprimorar sua eficiéncia e atender aos requisitos
ambientais. Este estudo contribui para a otimizacao de dispositivos de separacao e a

reducdo do impacto ambiental das operacdes de jateamento abrasivo.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional do Meio Ambiente do Brasil (lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981)
define poluigdo como “a degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades
gue, direta ou indiretamente: a) prejudiguem a saude, seguranca e bem-estar da
populacédo; b) criem condigcbes adversas para atividades sociais e econdmicas; )
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem a estética ou as condi¢des sanitarias do
meio ambiente; e) lancem substancias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos”. Uma consequéncia da industrializacdo € a emissdo de
particulas sélidas na atmosfera (CARVALHO, 2018). As particulas sélidas sdo
provenientes de processos industriais pesados como a fabricacéo de papel, industrias
de producdo de materiais de consumo, e de atividades mais especificas como o
jateamento de pecas com particulas abrasivas (CARVALHO, 2018). Nesse contexto,
€ de responsabilidade procurar métodos eficientes para minimizar o impacto
ambiental, desde a extracdo da matéria-prima até seu descarte empregando novas

tecnologias e adotando praticas de producao cada vez mais limpas (CORREIA, 2018).

O jateamento abrasivo é basicamente um método de preparacdo de superficie que
consiste na utilizacdo de particulas sélidas em altas velocidades para a remocéo de
residuos, como pintura, ferrugem e outros materiais contaminantes. Apos a aplicacéao
desse processo, 0 componente mecanico esta apto a receber um novo tratamento em
sua superficie (PALAU, 2011). O jateamento abrasivo gera residuos com particulas
toxicas, como metais pesados e tintas e outas substancias toxicas que devem ser
descartados corretamente ou reutilizados em novos processos para evitar impactos
ambientais (PALAU, 2011).

O presente trabalho se propde a analisar um sistema de despoeiramento empregado
em uma empresa do setor metalmecanico localizada em Jo&o Neiva, ES. A empresa
em gquestao, utiliza um dispositivo projetado internamente para realizar a separacéo
do particulado gerado no processo de jateamento abrasivo, adotando a agua como
principal meio. Contudo, o desempenho do sistema tem se mostrado insatisfatério,
uma vez que ndo estd garantindo a separacdo adequada. Um dos principais
problemas observados € que a agua utilizada no processo se esgota
inexplicavelmente apos um periodo de operacdo, comprometendo a eficiéncia do

dispositivo e interrompendo o funcionamento adequado do sistema. Diante dessa
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problemética, este trabalho busca realizar andlises computacionais detalhadas para
compreender o comportamento do dispositivo e identificar as possiveis causas do
problema.
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2 OBJETIVOS

Esse tépico destina-se a apresentar os objetivos estipulados para esse trabalho de

conclusao de curso.
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o sistema de despoeiramento utilizado no processo de jateamento abrasivo

em uma empresa do setor metalmecanico localizada em Joao Neiva, ES.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Definir a granulometria da granalha por meio de ensaios em laboratorio;

e Simular e definir por meio de analise computacional, indicadores que mostram

limitagcdes quanto a eficiéncia do sistema;

e Descrever as causas que culminaram na ineficiéncia do sistema de

despoeiramento do material abrasivo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Essa secdo se dedicara a apresentar os conceitos e caracteristicas relacionadas ao
processo de jateamento abrasivo e 0os impactos ambientais que ele pode causar.
Também serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas para reduzir esses
impactos. No fim, serdo introduzidos o0s conceitos relativos a simulagdo

computacional.
3.1 PROCESSO DE JATEAMENTO POR PARTICULA ABRASIVA

O processo de jateamento por granalhas abrasivas, também conhecido como Shot
Peening, € um procedimento de tratamento mecanico superficial e trabalho a frio
realizado na superficie de uma peca ou em parte dela, onde consiste no
bombardeamento das esferas endurecidas, que sao classificadas por sua composi¢cao
guimica, dureza e tamanho (SILVA, 2018). A granalha age como um martelo que
guando entra em contato com a superficie do material, realiza um trabalho a frio
provocando uma leve deformacéo (Figura 1). Sendo assim, os residuos possivelmente
nocivos sao expulsos da superficie, deixando-a adequada para outros procedimentos
(SILVA, 2018).

O processo promove na peca trabalhada melhoria de suas caracteristicas mecanicas
na ordem superficial, aumento na resisténcia a fadiga mecanica, aumento na
resisténcia a corrosdo e permite controlar os parametros superficiais como:

rugosidade, porosidade, dureza e tensao residual (SERIZAWA, 2005).

Figura 1: Deformacéo superficial de um material durante o processo de jateamento
abrasivo (SERIZAWA, 2005)

Figura 1 - Ponto de impacto. Figura 2 - Zona comprimida por agdo da granalha



14

3.1.1 Granalha

A granalha que tem a funcdo de remocao de impurezas pode ser aplicada na
superficie da peca por intermédio de um jato de ar que confere a mesma alta
velocidade ou por rotacdo, essas particulas podem ser metélicas, ceramicas ou de
vidro dependendo das caracteristicas do trabalho a ser realizado (SILVA, 2018).

Segundo Palau (2011, p. 63):

O jateamento abrasivo € um processo de preparacdo de superficies que
utiliza o impacto de particulas abrasivas movimentadas em alta velocidade
sobre uma superficie, objetivando a remocao da pintura, ferrugem e demais
materiais contaminantes.

Durante o processo de jateamento, a granalha atinge altas velocidades para remover
impurezas de forma eficiente. Ao impactar a superficie do material, parte da granalha
se fragmenta, gerando particulas de diferentes tamanhos. Essas particulas,

juntamente com as impurezas removidas, ficam dispersas no ambiente.
3.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Sampaio (2007) destaca que as técnicas de separacao sao procedimentos antigos na
area de processamento. Segundo o autor, desde o século XV, os aleméaes idealizaram
as primeiras telas de arame, resultando no primeiro avanco tecnolégico no
peneiramento de minérios, com as operacfes se mantinham de forma mecanizada

devido ao pouco conhecimento da época.

Com o grande avanco das maquinas e a busca por um padrdo de qualidade dos
produtos, surgiu a necessidade de um padrao de referéncia que atendesse a analises
mais minuciosas. (SAMPAIO, 2007).

Para uma caracterizacdo detalhada do material, € de grande importancia a
determinacao da granulometria do material utilizado no sistema, pois este determinara
as caracteristicas filtrantes do processo, como filtro a ser utilizado e sua eficiéncia.
Basicamente o procedimento refere-se ao peneiramento de uma amostra de uma
substancia conhecida, e por meio deste método é possivel avaliar diversas
propriedades das particulas (ZANOTTO, 1996). Estes parametros podem ser

definidos em:
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1. Modulo de Finura (MF): E uma medida da distribuicdo que pode assumir
qgualquer valor entre zero e seis e quanto menor o seu valor mais fino é a
distribuic@o das particulas na amostra.

2. Diametro geométrico médio (DGM): Com esse fator é possivel determinar
parametros para o sistema, como a malha de filtragem e sua eficiéncia como
também as caracteristicas do meio onde o particulado esté inserido.

O célculo da fracédo retida (PRi) em cada peneira ser obtido pela

equacao (1):

PRi = P, — Py (1)

PRi = peso retido na peneira;
P;, = peso da peneira mais a fragao retida;

P;; = peso da peneira i;

O calculo da porcentagem da amostra retida (%R) em cada peneira

obedece a equacao (2):

%R = (PRi * 100)/P )

%R = percentual retido em cada peneira;

P = peso da amostra;
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3.3 TECNICAS DE CAPTACAO DOS RESIDUOS

Segundo Leite (2009 apud ZANATTA, 2016):

Os residuos gerados constituem-se uma das principais preocupacdes
ambientais a serem enfrentadas pela sociedade que pretende alcancar o
desenvolvimento de forma sustentavel. Apds indmeros problemas
ambientais, o poder publico, por meio de legislacdes ambientais e de seus
orgdos fiscalizadores, pressionou os fabricantes a se responsabilizarem
pelos residuos que geram.

Observa-se, portanto, que a manutencdo dos residuos gerados, sejam eles
provenientes de qualquer natureza ou estado, é de responsabilidade de seu
fabricante, ou seja, cada empresa ou organiza¢ao que porventura realiza algum tipo
de atividade devera se responsabilizar pelos rejeitos gerados por tal. Dessa forma
torna-se necessario a analise e o conhecimento acerca das principais técnicas de

captacédo, separacédo e destinacdo comumente realizados pelas organizacoes.

Um sistema de filtragem possui o objetivo de separar particulados dispersos em um
meio, seja esse meio gasoso ou liquido, o sistema de filtragem ira agir como uma
barreira ou um desvio para que os residuos que se deseja separar sejam direcionados
para um recipiente adequado e assim possam ser corretamente destinados (DOS
SANTOS, 2016).

3.3.1 Tipos de filtros industriais

Com intuito de enfatizar a problematica da emisséo do residuo resultante do processo
de jateamento abrasivo, € de suma importancia destacar alguns tipos de filtros que
sdo comumente utilizados nas industrias (DOS SANTOS, 2016).

3.3.1.1 Filtro de Manga

a) Filtro de manga tipo Pulse-Jet (Figura 2): Esse tipo de equipamento € muito
utilizado nas industrias, o tipo Pulse-Jet permite que o ar poluido que passa
pelo meio filtrante, onde € selecionado levando em conta suas caracteristicas
fisico-quimicas, onde a particula fica retida na superficie externa das mangas,

levando o ar limpo a ser destinado na atmosfera (BATISTONI, 2011).
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Figura 2: Filtro de manga tipo pulse-jet (BATISTONI, 2011)

Filtro de manga tipo convencional (Figura 3): O Filtro de Mangas tipo
convencional, permite a entrada de ar com impurezas, esse ar passa por meio
das mangas, que sdo montadas em tipo duto, as impurezas ficam retidas nas
mangas e depositadas no funil. Assim o ar limpo € lancado na atmosfera
(BATISTONI, 2011).

Figura 3: Filtro de manga tipo Convencional (BATISTONI, 2011)

Filtro de manga tipo acionamento mecanico (Figura 4): O filtro por acionamento
mecanico, permite que o ar com impurezas passe pelo Plenum inferior, sobre
o funil de acumulo de particulas filtradas, o ar passa pelas mangas e depois é

langado na atmosfera sem impurezas solidas. A limpeza consiste em sacudir
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as mangas, permitindo abrandar o acimulo de impurezas no funil de coleta
(BATISTONI, 2011).

Figura 4: Filtro de manga tipo acionamento mecanico (BATISTONI, 2011)

3.3.1.2 Filtro de Cartuchos

Esse tipo de filtro representado na Figura 5, consiste em um cilindro poroso, podendo
ser liso, bobinado e ranhurado, permitindo uma grande area filtrante. A montagem é
feita em vasos de pressdo de varias dimensdes e matérias-primas, com intuito de
separar as particulas no processo de purificacdo. Com o aumento da area filtrante a
velocidade de filtracdo diminui, melhorando assim o desempenho de filtracédo
(CERON, 2013).

Figura 5: Filtro de cartucho (CERON, 2013).
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3.3.1.3 Filtro de Disco

Este tipo de filtro de disco a vacuo (Figura 6) € composto por discos que estdo na
vertical e paralelos entre si, no centro ocorre a passagem de ar comprimido. O sistema
consiste em uma diferenca de presséo entre dois lados do disco, fazendo com que a
polpa seja sugada do tanque e se aloje na superficie do filtro. Esse filtro ndo leva o
meio filtrante, com isso apds o descarte € necessario realizar a limpeza do filtro

através do sopro (Silva, 2018).

Figura 6: Filtro de disco a vacuo (Silva, 2018)

3.3.1.4 Ciclones

Os ciclones sédo equipamentos amplamente utilizados na separacdo gas-solido na
industria, sendo eficazes para particulas de 5um a 200um, podendo separar particulas
menores dependendo de sua densidade e concentracdo. Suas principais vantagens
incluem baixos custos de instalacdo e operacdo, construcdo simples, auséncia de
partes moveis, alta confiabilidade, facilidade de manutencéo e capacidade de operar

em amplas faixas de temperaturas, pressdes e cargas de solidos (BOF, 2018).
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Figura 7 - Ciclone industrial (Adaptado BOF, 2018)

3.3.1.5 Lavadores de gases

Esses equipamentos utilizam um liquido, geralmente agua, para coletar particulas ou
névoas, removendo-as por mecanismos como impactacdo inercial, deposicao
gravitacional, interceptacdo ou difusdo browniana, dependendo do tamanho das
particulas. Além de sua eficiéncia na remocao de particulas coesivas, corrosivas ou
explosivas, os lavadores de gases podem também absorver gases solluveis, 0 que 0s

torna versateis para diversas aplicacdes industriais (MEILI, 2006).

3.4 DESTINACAO DOS RESIDUOS

Os residuos provenientes do processo de jateamento abrasivo por serem
considerados de classe, devido ao fato de apresentarem em sua composicao
resquicios de Oleos e graxas, devem ser armazenados em area autorizada pelo 6rgao
de controle ambiental a espera da destinacdo adequada (ZANATTA, 2016). Tendo em
vista 0 exposto, é importante salientar que além do armazenamento, os residuos
também podem ser reutilizados de algumas formas especificas, de forma simples, a
granalha pode ser redirecionada para o processo de jateamento.
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O reuso envolve a utilizacdo de produtos ao final de sua vida util, possibilitando
diversas formas de aproveitamento. Em casos mais simples, os produtos podem ser
reutilizados apds uma limpeza adequada, enquanto, em situacdes mais complexas, €
necessario realizar processos especificos de reparacdo ou renovacgao para viabilizar
seu reaproveitamento. (ROSA; FRACETO; CARLOS, 2012 apud ZANATTA, 2016).

Outra maneira de destinacdo destes residuos € a reciclagem dos mesmos, que é o
aproveitamento do material de que um produto é feito para a fabrica¢do de outro tipo
de produto, as formas de se reciclar a granalha séo a adicao de residuos em p6 de
granalha de aco a concreto e massa asfaltica, descontaminacéo da granalha de aco

para reuso e na fabricacédo de briquetes (ZANATTA, 2016).
3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A utilizacdo de tecnologias do ramo computacional vem crescendo ao longo dos
ultimos anos. Com essa ferramenta pode-se realizar experimentos e simulagdes em
um curto espaco de tempo, possibilitando agilidade na observacédo e analises de
processos (ROCHA, 2012).

A simulacdo computacional € uma ferramenta essencial para resolver as equacdes
gue governam processos fisicos, como o movimento de fluidos e o transporte de
particulas. Muitos fenbmenos da vida real sdo descritos por equacdes diferenciais
parciais, que envolvem variaveis como tempo, comprimento e temperatura. Para
resolver esses problemas, existem trés abordagens principais: experimental, analitica
e computacional. Nesses casos, a simulacdo computacional se torna fundamental,
pois utiliza métodos numéricos, como o método das diferencas finitas, para discretizar
0s problemas continuos e torna-los solucionaveis por computador. Essa abordagem
permite que modelos complexos de fluidos sejam resolvidos de maneira eficiente e
pratica (FERREIRA, 2010).
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4 METODOLOGIA

A presente secdo apresenta a metodologia empregada neste trabalho. Seréo
descritas as etapas realizadas, bem como as ferramentas empregadas.

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

O fluxo do processo de remocao de particulas, pode ser resumido no fluxograma na
Figura 8.

Figura 8: Fluxograma do processo

‘TANQUE DE POEIRA DE
SEPARACAODE
MISTURAS (H20) AGiiA

Aideia inicial do processo, consistia que ao ligar o exaustor, a poeira fosse direcionada
para a caixa separadora, e ali os residuos iriam se misturar com a 4gua e o ar puro

seria expulso para o ambiente.

Em uma andlise inicial, foi possivel avaliar algumas condi¢cbes do equipamento
utilizado no processo, destacando principalmente algumas dimensdes que a principio
sdo base de todo o desenvolvimento deste trabalho. Portanto, os componentes

dimensionados foram:

1. Caixa para o armazenamento do liquido (Figura 9), com as seguintes

dimensdes: 1210mm de comprimento x 820mm de largura x 800mm altura;
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Figura 9: Caixa de armazenamento de agua

2. A tubulacdo de entrada (Figura 10), com tubo de saida e bocal de saida com
diametros de 420 mm e 800mm, respectivamente.

Figura 10: Tubulacdo de entrada e saida

4.1 PARAMETROS DO SISTEMA

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores invariaveis das propriedades contidas no
processo. Esses valores foram estabelecidos com base nas caracteristicas dos
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materiais envolvidos, que consistem no ar com temperatura de 25°C. Esses materiais
foram selecionados devido a sua relevancia no contexto do processo de secagem em
guestdo, e suas propriedades fisicas e térmicas foram mantidas constantes para
garantir a consisténcia e a precisao dos resultados obtidos nas simulacdes.

Tabela 1: Propriedades do processo

Propriedade Fluid (25°C) Fluido: 4gua Particula
uido: ar °C).
fisico quimicas (25°C) (Granalha)
Massa especifica
i 1,184 997 2438
(kg/m3)
Peso
28,97 18,015 55,591
Molecular(kg/mol)
Diametro da 653.04

particula (um)

A Tabela 2 apresenta os valores de quatro medicdes realizadas durante a coleta de
dados do sistema. A velocidade do fluxo na entrada foi medida utilizando um
anemometro. Ja o fluxo massico de particulas no sistema foi determinado por meio de

testes realizados na auséncia de agua, garantindo que seu valor final ndo fosse

influenciado.
Tabela 2: Coleta de dados do sistema
Velocidade na entrada Fluxo massico de
Medicao (m/s) particulas (g/s)

1 25.3 15,05
) 24.8 14,86
3 25,2 14,5
4 25,2 15,1

14,96

Media 25,2
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4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A definicdo da granulometria da granalha presente no processo foi obtida por meio de
ensaios em laboratério utilizando para tal a técnica das séries de Tyler, conforme
metodologia apresentada por Zanotto (1996). Para tanto, foram empregados os

seguintes equipamentos, presentes no laboratério da FAACZ:

1. Equipamento vibrador de peneiras;

2. Balanca de precisao de 0,1g;

3. Conjunto de peneiras ABNT, numeros: 8, 1, 20, 30, 40, 80 e 100, para o0 ensaio
da amostra antes de seu uso no jateamento;

4. Conjunto de peneiras ABNT, numeros: 20, 30, 40, 50, 80, 100, 270 para o
ensaio da amostra depois de seu uso no jateamento;

5. Estufa de secagem,;

6. Escova de aco para a limpeza das peneiras.

Para a avaliacdo da granulometria em laboratério foi necessario o recolhimento de
1,5Kg de granalha antes do processo e 1,5Kg de granalha pés uso. Os pacotes foram
devidamente identificados e enviados para analise.

Inicialmente foram pesadas todas as peneiras vazias, e entdo foi medido o peso de
uma amostra de 120g de granalha grossa (antes de ser utilizada) e de uma amostra
de 120g de granalha fina (ap0s ser utilizada). As amostras foram entdo secadas a fim
de se realizar uma nova pesagem da granalha em 100g. As amostras foram
processadas no vibrador de peneiras com velocidade 8 durante 10 minutos, a fim de
gue todas as particulas presentes na amostra tenham condicdo de permanecer na

sua peneira correta.

Apés a realizacdo do procedimento acima, novamente pesou-se as peneiras, porém,
com uma certa quantidade de material retido por entre seus vaos. Adiante devera ser
realizado o calculo do MF e do DGM, utilizando, para isso, as equacdes apresentadas

na secao 3.2.

A Figura 11, mostra a pesagem da granalha p6s-uso, a Figura 12 mostra a pesagem
da granalha pés-uso, a Figura 13, mostra a pesagem das peneiras e a Figura 14,

mostra a pesagem da granalha pds-uso.



Figura 11: Amostra da granalha poés - uso
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Figura 13: Pesagem das peneiras
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Figura 14: Amostra da granalha pura
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4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a realizacdo da simulagcdo computacional foi utilizado o Ansys CFX 2024 R1
(ANSYS, 2023), que é um software de dindmica de particulas. Neste software &
possivel realizar a modelagem de formas de particulas reais, incluindo quaisquer
solidos, cascas 2D e fibras rigidas.

Inicialmente foi feita a modelagem 3D do sistema no software Inventor (INVENTOR,
2021), partindo das informacdes dimensionais obtidas do sistema na vista técnica.
Posteriormente, o modelo (em formato STL) foi exportado importada para o ambiente
ANSYS SpaceClaim, para a criagdo da malha computacional. Nessa etapa foram

definidos os sub-volumes da geometria.

4.2 MALHA NUMERICA

No presente estudo, a malha do sistema de despoeiramento foi gerada considerando
parametros especificos para representar adequadamente a geometria e capturar os

fendmenos fisicos do escoamento turbulento.

A malha foi composta por elementos tetraédricos e compreendeu 31835 elementos,
com 7107 ndés. O dominio foi dividido em duas regifes de malhas distintas, sendo a
regido inferior correspondendo ao volume ocupado inicialmente pela agua. As duas
regides foram conectadas por uma interface fluido-fluido, permitindo livre fluxo de

massa entre elas.

As condicdes de contorno na entrada foram uma velocidade 25,2 m/s, com uma vazéao
massica de particulado de 0,01496 kg/s e diametro de 653 um, conforme medi¢cdes
em campo. Na saida, foi adotado pressdo manométrica nula. Todas as demais
superficies foram consideradas como paredes lisas. Inicialmente, a regido superior do
dominio foi toda preenchida com ar, ao passo que a regiao inferior foi completamente

preenchida com agua.

A simulacao foi do tipo transiente e abrangeu um tempo total de 10 s, com passo de
tempo de 0.01 s, totalizando 1000 iterac6es. O modelo de turbuléncia empregado foi

0 k-Omega generalizado, com seus parametros nos valores padrdo do software. O
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controle da solugcédo utilizou um esquema High Resolution para o esquema de
adveccgdo, com um esquema transiente Second Order Backward Euler. O critério de
convergéncia foi um residuo RMS inferior a 10,

A Figura 15, mostra a malha formada pela simulacdo mediante as informagdes citadas

anteriormente.

Figura 15:Malha gerada da simulagéo
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4.4 MODELO MATEMATICO

A fim de calcular as propriedades do escoamento em cada um dos pontos do dominio
— correspondentes ao centro dos elementos da malha, o CFX resolve as equagdes
gue descrevem o movimento dos fluidos utilizando-se do método dos volumes finitos.

As equacdes sao descritas a seguir.
4.2.1 Equag0bes da fase gasosa

O escoamento de particulas € descrito utilizando o modelo multifasico Euleriano-
Lagrangeano. Nesse contexto, 0 movimento das particulas é acompanhado através
de um sistema de equac0Oes diferenciais ordinarias com respeito ao tempo, que sao
resolvidas para determinar seu comportamento ao longo do percurso no dominio de
escoamento. Paralelamente, o comportamento da fase gasosa € representado pelas

equacoes de conservacdo de massa e momento linear.
Para a fase gasosa considera-se:

e O regime é permanente;
e Na&ao ha reacéo quimica;
e Na&ao houve variacdo de temperatura nem trocas térmicas;

e As propriedades fisico-quimicas sao constantes;

Com base nessas consideracoes, as equacfes de conservacdo de massa e de

movimento linear podem ser simplificadas para a forma:
a) Equacéo da continuidade Equacéo (3)

V.(pu) =0 (3)

p= Densidade da fase continua;

u= Vetor velocidade;
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b) Equacdo de momento Linear

V.(put)) = VP + V.t + S, (4)

Sy = Forcas de corpo e de rotagao;
P = Pressao;

T =Tensor de cisalhamento;
c) Modelo de turbuléncia

O modelo utilizado para a simulagéo foi 0o RNG K — ¢, ele é uma variagcdo do modelo
K — € padrao, desenvolvido com base na teoria do grupo de renormalizacéo (RNG),
para descrever de forma mais precisa escoamentos turbulentos em diferentes
condi¢des. O sistema basicamente incorpora corre¢cdes que aprimoram a previsao de
escoamentos com alta curvatura, separacdo ou gradientes de velocidade, incluindo

um termo adicional na equacao de dissipagao para ajustar os efeitos da turbuléncia.
d) Equacbes da fase particulada
Equacéao da interacéo entre a fase gasosa e fase particulada, Equacéao(5);

— du
F=mp d_tp (5)

Onde:

m, = Massa da particula;

u, = Vetor velocidade da particula;
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Os resultados obtidos da analise granulométrica do material particulado antes e apos

0 USso sdo mostrados na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Analise granulométrica da granalha pura

DIAM.FUR  PESO

ABNT (mm) (9) P+F Pri %R Ki  Ki*%R
8 2,86 406,5 417,2 10,7 10,7 7 74,9
12 1,68 298,3 320,8 225 22,5 6 135
20 0,85 260,2 306,5 46,3 46,3 5 231,5
30 0,6 194 206,3 12,3 12,3 4 49,2
40 0,42 206,2 2128 6,6 6,6 3 19,8
80 0,18 1815 1829 1.4 1.4 2 2,8
100 0,15 175,6 175,8 0,2 0,2 1 0,2
FUNDO 0 477 477,2 0,2 0,2 0 0
Media 1655 100,2 513,4
Total
Resultado obtido apds anélise granulométrica da granalha pura: DGM =
3630,954 um
Tabela 4: Analise granulométrica da granalha pds-uso
DIAM.FUR
ABNT (mm) PESO P+F Pri %R Ki Ki*%R
20 0,85 260,1 264 3,9 3,9 7 27,3
30 0,6 193,9 198,2 4,3 4,3 6 25,8
40 0,42 206,3 2137 7,4 7,4 5 37
50 0,3 202,4 212 9,6 9,6 4 38,4
80 0,18 181,6 201,6 20 20 3 60
100 0,15 175,8 1814 5,6 5,6 2 11,2
270 0,053 175,6 1915 159 15,9 1 15,9
FUNDO 0 477 4917 147 14,7 0 0
Media g1, 814 215,6
total
Resultado obtido apés analise granulométrica da granalha poés-uso: DGM =

653,0407 um.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

A Figura 16, permite observar a evolugéo do escoamento do interior do sistema de
despoeiramento durante o primeiro minuto do escoamento. A fragdo volumétrica da
agua (tons azuis) reflete diretamente o nivel de agua no interior do equipamento. E
possivel observar que, inicialmente, o fluxo de ar € desviado pelo volume liquido,
porém, com o decorrer do tempo, 0 ar passa a se misturar com a agua e, devido a
transferéncia de quantidade de movimento, a 4gua €, aos poucos, expulsa através da
exaustdo do equipamento. ApGs os 50 segundos de simulacao, ja ndo ha mais agua

na caixa, e 0 escoamento entra em uma configuragdo de regime permanente.

Para uma analise mais aprofundada, € fundamental examinar detalhadamente cada
instante de tempo ao longo da simulacdo. A abordagem permite identificar com
precisdo os fenébmenos que ocorrem no interior do sistema e compreender a dindmica

do escoamento do ar e da agua em diferentes etapas do processo.

e 0,05 segundos: No instante inicial, observa-se que a &agua ocupa O
compartimento inferior do dispositivo. O fluxo de ar comeca a interagir com o
liquido, gerando uma leve movimentacado sem grandes altera¢cdes no volume.

e 1,0 segundo: A influéncia do fluxo de ar intensifica-se, promovendo o
deslocamento da agua. Nota-se que o liquido é parcialmente direcionado a
saida do sistema, indicando o inicio do esvaziamento.

e 2,0 a3,0segundos: A agua comeca a ser projetada para fora do dispositivo
de forma mais acentuada. A alta velocidade do ar dentro do sistema favorece
a rapida remocdo do liquido, deixando areas do compartimento inferior quase
completamente desprovidas de agua.

e 4,0 a6,0segundos: A fracdo volumétrica de agua reduz-se ainda mais, com
praticamente todo o liquido sendo arrastado para fora do dispositivo. O
compartimento inferior apresenta-se quase vazio, confirmando a incapacidade
do sistema em reter o particulado.

e« 7,0a10,0segundos: Nos instantes finais, 0 compartimento esta praticamente
seco. O fluxo de ar ocupa completamente a regido antes preenchida por agua,
evidenciando o rapido esvaziamento e a ineficiéncia do projeto em garantir a

retencdo do particulado.
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Figura 16 : linhas de corrente do escoamento de ar (tons alaranjados) e fragéao
volumétrica da agua (tons azulados) no interior do dispositivo em instantes de tempo
discretos entre 0,05 e 10,0 segundos de simulagéo.
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Quanto ao comportamento do material particulado, os resultados mostram que, na

medida em que o tempo avanca, ocorre um acumulo de material particulado no interior

do equipamento, com algumas particulas sendo emitidas para o meio externo. Na

Figura 17 é possivel observar o acumulo progressivo de particulado no interior do

dominio simulado para diferentes instantes de tempo durante o primeiro minuto da

simulag&o.

Durante o periodo de 1 a 60 segundos, foram observados o0s seguintes

comportamentos:

1 a 10 segundos: Nos instantes iniciais, as particulas comecam a se acumular
na regido inferior do sistema, sendo parcialmente retidas pela fase liquida,
representada em azul mais escuro. Nesse estagio, 0 sistema ainda consegue
conter parte do material particulado, embora algumas particulas ja sejam
emitidas para o meio externo.

20 a 45 segundos: Com o avanco do tempo, ha um aumento expressivo no
acumulo de particulados na parte inferior do sistema. A fase liquida comeca a
perder eficiéncia devido a saturacdo, enquanto particulas adicionais séo
expelidas para fora, indicando um limite operacional do sistema.

60 segundos: No estagio final, observa-se que, devido a alta velocidade do
fluxo, a fase liquida é projetada para fora do sistema, juntamente com as
particulas. Esse comportamento reduz drasticamente a eficiéncia do
despoeiramento, contribuindo para a emissdo de material particulado e da
prépria agua utilizada no processo. Esse resultado evidencia que o sistema nao
€ capaz de lidar com as condi¢cdes operacionais em cenarios prolongados,

reforcando a necessidade de melhorias
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Figura 17: comportamento do material particulado no interior do sistema de
despoeiramento em instantes de tempo selecionados entre 1,0 e 60 segundos de
simulacdo. A por¢cdo em azulado mais escuro representa a fase liquida.
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O comportamento do sistema de despoeiramento observado em campo foi coerente
com o observado na simulacdo, no sentido de que também neste a agua é
completamente expelida e, ao ser desligado o sistema de exaustao, foi registrado
material particulado acumulado no equipamento. Entretanto, no sistema real isso
acontece apo6s cerca de 30 minutos de funcionamento do equipamento. Essa
diferenca pode ser atribuida a uma possivel baixa acuracia da medi¢éo da velocidade
no equipamento em campo, com possivel superestimacdo da velocidade do
escoamento que entra no sistema de despoeiramento. Outro aspecto nao reproduzido
pela simulacdo — nesse caso, devido a uma limitagdo da implementacdo dos
processos fisicos envolvidos no préprio software — € que no equipamento real existe
a formacao de uma espécie de lama devido a mistura do material particulado com a
agua. Essa lama tem a tendéncia de aderir as superficies internas da caixa de
separacdo, bem como na superficie do tubo de exaustdo. Conforme relatos dos
operadores do equipamento em campo, essa espécie de lama € um inconveniente,

uma vez que ela é extremamente dificil de ser removida das superficies.

Mesmo com as limitacdes da simulacéo e as diferencas em relacdo ao observado no
equipamento real, ainda assim € possivel, através da simulacdo, compreender o
comportamento do equipamento. Os resultados permitem a compreensao de que, a
medida em que percorrem o tubo de exaustdo do sistema de despoeiramento, as
particulas perdem energia, o que dificulta a sua emissdo para o exterior e pode
explicar o acumulo de material particulado no interior do sistema na Figura 17. De fato,
a Figura 18 mostra a existéncia de varias zonas com alto gradiente negativo de
pressao total, indicando as regifes que mais colaboram com a perda de carga do
escoamento para dois instantes de tempo distintos, com e sem a presenca da fase
liquida. E possivel observar que enquanto a fase liquida esta presente, os gradientes
de presséo total sdo mais intensos na parte inferior da caixa de separa¢ao, bem como
no tubo de exaustdo. Apds a exaustao da fase liquida, € nas regifes proximas aos
pontos de conexao da caixa separadora com os tubos de entrada e saida que ocorrem
os valores mais intensos do gradiente de pressdo total. Dessa forma,
independentemente da presencga da fase liquida, ao atingir o tubo de exaustdo, o
escoamento ja tera perdido parte da energia, o que pode influenciar a quantidade

material particulado que é emitido para o meio externo. Isso pode explicar parte do
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material particulado que se acumula no equipamento real mesmo apds toda a agua

ser expulsa do sistema.

Figura 18: gradiente de pressao total no interior do dominio simulado para os
instantes 10 e 60 segundos de simulacao.
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6 CONCLUSAO

Com base nos objetivos, foi possivel definir a granulometria da granalha por meio de
ensaios laboratoriais, identificando caracteristicas criticas do material que influenciam
diretamente no desempenho do sistema. Por meio de simulacdes e andlises
computacionais, foram determinados indicadores importantes que evidenciam as
limitacdes do sistema, permitindo uma avaliacdo detalhada de sua eficiéncia. Além
disso, as causas que levaram a ineficiéncia do sistema de despoeiramento do material
abrasivo foram descritas, destacando fatores operacionais e estruturais que
impactaram negativamente o processo, oferecendo subsidios para futuras melhorias

e otimizacdes do sistema.

Observa-se que o dispositivo projetado para a separacdo do particulado gerado no
processo de jateamento abrasivo, apresenta limitacdes em sua funcionalidade. A
analise dinamica do comportamento do escoamento do ar e da agua ao longo do
tempo evidenciou que o sistema nao é capaz de reter de forma eficiente o particulado
e o liquido no compartimento inferior, resultando em um rapido esvaziamento. Esse
fendmeno é causado principalmente pela alta velocidade do fluxo de ar, que arrasta a
agua e o particulado para fora do dispositivo em poucos segundos, comprometendo a

eficiéncia do processo.

Os dados demonstram que, nos tempos iniciais, a agua ocupa parcialmente o
compartimento, mas rapidamente € deslocada, tornando o sistema incapaz de realizar
a captura do particulado. A partir disso, é evidente que o projeto atual precisa ser
revisado e otimizado para melhorar sua eficacia. Modificagcbes na geometria interna
do dispositivo, ajustes na velocidade do fluxo de ar ou a introducéo de barreiras que
promovam maior retencdo de agua podem ser alternativas para solucionar as

deficiéncias identificadas.

Portanto, como alternativa ao sistema atual, sugere-se a implementacdo de outros
dispositivos, como filtros de manga, ciclones ou filtros de cartuchos, que sé&o
amplamente utilizados na industria para captacdo eficiente de particulas. Esses
sistemas, quando adequados as caracteristicas fisicas do material particulado e as
taxas de emissado, podem oferecer maior eficiéncia de retencéo, reduzindo impactos

ambientais e otimizando o processo.
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Este estudo, ao evidenciar as limita¢cdes do sistema atualmente utilizado, estabelece
uma base consistente para futuras pesquisas e melhorias. Sugere-se, como
desdobramento, a realizacdo de analises e simulacdes detalhadas de outros tipos de
sistemas de despoeiramento, como os mencionados ao longo do trabalho, com o
objetivo de avaliar experimentalmente sua viabilidade técnica e econ6mica. Tais
investigagdes tém o potencial de fomentar o desenvolvimento de sistemas de filtragédo
mais eficientes e sustentaveis, atendendo tanto as exigéncias ambientais quanto as

demandas do setor industrial.
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