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RESUMO

O aumentodo conhecimento sobre aspactos negativoslecorrentes d@oluentes
atmosféricos culminou na necessidade de controlar as fontes de polecam
estabelecimento de limiteke emissd0A industria € uma importante fonte poluicéoe,
parase enquadrar k&gislacédo utiliza equipamentos de controle da poluicdo dD Biltro
de Mangas é unequipamento amplamente usado para a coleta de matariadulado
(MP), apresentandalta eficiéncia para a remoc¢ao de particudas uma grande faixa
granulométricaNeste equipamento, o g&ontaminado com particulas passeavés de
uma série de mangas filtrantes, de tal forma que as particulas sdopeiidesidoe pela
torta de filtracdo e ar limpo € liberado. O design do filtro de mangas € geralmente
baseadem knowhow e experiéncia do projetiseimpacta diretamentea eficiéncia de
filtracdo enaperda de cargdo mesmoNas ultimas décadas, devido ao desenvolvimento
exponencial da computacéo, analises do design destes equipamentos podem ser realizadas
por meio datécnicade fluidodinamica computacional (CFD), tanto easos deetrofit,
guanto no projeto de novos filtrdseste contexto,objetivaseavaliar as caracteristicas do
escomento de gas no interior de um filtro de mangehistrial existentee investigar a
influéncia de propostas de melhorias na distribuicdo do fluxo de gas nas nrealasu
se a analise de um casgferénciaum filtro existente de uma induastria siderurgica, e de
trés alternativas propostasreducédo da vazgmra 60% da vapéde projetoa divisdo do
duto de entrada em dogsa instalacdo de chapas defletoras na entrada. Das alternativas
analisadas, a reducéo da vazao foi a mais efetiva em termos de ademeotcentagem
area de filtracdo efetiygpromovendo uma melhoria d®,9% do caso base para 85,1
Tendo em vista as conclusdes tiradas destas trés alternativas, foram propostas duas
alternativas adionais a reducao da vazammbinada condivisdo do duto de entrada e
com ainstalagcdo de defletora®s mais vantajosa foi alternativa que combinou a
instalacdo das defletoras com a vazao reduzida em termos de distribuicdo dapan@o ar
nas mangas e reducdo dos vortices no fundo da tremésheonclusdes reforgcaram o
grande potencial da aplicacdo da CFD pamdesenvolvimnto de projetos erfiltros de
mangas, ao contestar hipoteses de uniformidagadenetroso longo das mangas, como

geralmente é realizadws projetos destes equipamentos.
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1 INTRODUCAO

E notdrio que nas Gltimas décadas, principalmente apés os anos 70, a preocupacio
ambiental cresceu fortemente. Segundo Lora (2002), acidentkstriais graves,
derramamentos de petréleo e problemas ambientais em escala globadscamdancas
climaticas ea deplecdo da camada de o0zbnio, nos anos 90, contribuiram para esse
crescimento.

No Brasil,o caso da cidade de Cubat@Bficou conhecideem 1979 com uma série de
artigos publicados descrevendo a cidade cor
do mu (PtRES 2012) A poluicdo atmosféricaem niveis altissimos e de lenta
dispersdogcausou extremo desconforto e problemas de salmlega prazo na populacéo
exposta(LEMOS, 1998. Nesse contexto, a poluicdo em todas as suas formas tem se
fortalecido como objeto de pesquisa, sendo a poluicdo atmosférica destacada no presente
trabalho.

Muitos sdo os poluentes atmosféricos, com difesectmsequéncias a saude baon
estar publico oaos materiais, a fauna e flora. Dentre eles, o material partiqMH#)esta
associad@ efeitosdeletériosaosistema respiratorio e cardiovascularpopulacdo exposta
(Organizacao Mundial da Saude, 2006)

Dada a importancia do controle da concentracdo deste poluente no ar,-skesdaca
necessidade de controle nas fontes de emissdo do mesmo. Assim, essa necessidade
culminou noestabelecimento de limites de emissio material particuladem todo o
mundo.No Brasil, ocorreu em 2006 a criagdo da Resolugdo CONAMA 382 (BRASIL,
2006)e posteriormente, em 2011, da Resolucdo CONAMA 436/29id estabeleoe 0s
limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas.

A inddstria € uma importanterite de MP de modo que, em uma enorme parcela de
processos, necessita de equipamentos de controle para reduzir sua taxa de emisséo e
alcancar os valores méaximos estabelecidos pelas resolugbes nacionais. Assim, diversos
estudos acerca desses equipamentos sémdo desenvolvidos no intuito de melhorar a
eficiéncia e reduzir os custos de implantacédo, operacdo e manutencdo dos mesmos.

Um sistemade controle da poluicdo do amplamente utilizadé o Filtro de Mangas,
equipamento que apresenta altos valoresid€etia na remocdo ddP quando projetado
corretamenteSeu principio de funcionamento é baseado na filtrac@@sl@ontendo MP
em um fluxo forcad@través de uma série de manfiiantes de modo que as particulas

sao retidas pelo tecido, que funcidaabém como suporte para a camada de phsic
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que se deposita sobre ele (COOPRRLEY, 2011). Em uma etapa seguinte, a prépria
camada superficial de material particulado (torta de filtrag@ojorna o principal meio
filtrante da operacdo (ROCHA, 2010)

Para o dimensionamento deste equipamento, diversos parametros de projeto devem ser
definidos, tais quaisrazdo ArPano (velocidade de filtragdo), velocidade ascendente,
material da mangajpo de limpeza da manga e design do equipaméhtdesign do
egupamento dundamentapara a boa distribuicdo do escoamento pelas mangas filtrantes,
de modo a evitar a existéncia de valores muito superiores ou inferiores a velocidade de
filtracdo definida no projetoRegidescom velocidades de filtragdo muito altagt&es
sujeitas a desgaste prematuro das mangas, maior penetracéo de particulas no meio filtrante
dificultando a remocao da toreamaiores perdas de car@OGNETTI, 2007,ROCHA,

2010) Regides com velocidades de filtragcdo muito baixas representam umadizagadi

das mangas, que deve ser evitallBBm disso, representam filtros muito maiores e,
portanto, de maior custo de instalacdo e manuteAc®im, o design € o ponto chave para

um filtro de mangas com boa eficiéncia de filtracdo, baixas perdzghke e consequente

baixo consumo de energia e baixo custo de manutencédo, devido ao aumento da vida Uutil
das mangas. Um filtro com uma boa distribuicdo do fluxo de gas pelas mangas também
torna possivel a operacdo com valores mais elevados de rgzadim,ao que possibilita

uma geometria mais compacta e, consequentemente, proporciona um menor custo de

fabricacaoinstalacde manutencao

Estudos recentes mostram o potenciaing¢horia da performance de filtros de mangas
por meio da otimizacéo da distrib@o do fluxo de gaatravés de modificacdes e testes do
escoamento em diferentes desifREELSEN; SKRIVER; CASTANO2011).Esse tipo de
problema de engenharia pode ser resolvidonpétodos analiticos, métodos numéricos e
experimentacdo em laboratoriBIALISKA, 2004). O emprego de métodos analiticos é,
muitas vezes, inavel, pela baixa precisao e falta de informacdes na literatura sobre o tema
0 que torna dificil analisar casos complexos. Por outro lado, os métodos experimentais

tipicamente envolvem grdes custos e, em muitos casos, sao dificeis de serem executados.

JAdo método numérico se mostra extremamente atrgbivocipalmentelevando em
consideraca®m aumento exponencial da velocidatke processamenttos computadores
bem como a reducdo de seustou nas ultimas trésédadas. Além disso, houve o

desenvolvimento de diferentssftwaresde simulagéo, caumento de sutexibilidadee a
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melhoria de rotinas fundamentais, como geragcao da nd#hapdo que as simula¢ctes
fluidodindmica computacionglCFD) aumentarandrasticamentalesde a década de 90
(NIELSEN, 2015).Tal técnica € consideradarsatil para o estudo da dinamica dos fluidos
em diversos sistemas tem sido amplamente utilizada em aplicacbes de engenharia
(VIEIRA et al, 2007).A CFD permitea inclusdodados experimentais nas simulacdes, de

modo queos resultados destasa@roximem mais da condicao real.

Nesse contexto, trabalhos encontrados na literatura cenidamianet al. (2004a),
Feldkamp, Dickamp e Moser (200®ielsen, Skriver eCastafio (2011) @ereiraet al.
(2016)destacam o grande potencial da aplicagcdo da CFD em filtros de mangas, tanto para
otimizacao defiltros existentes quanto para decisdespnojeto de novos filtros. Tais
autores encontraram resultados expressivos esmos de melhoria da eficiéncia de

filtracdo e reducao da perda de carga no equipamento.

Assim, o presentérabalho pretende contribuita investigacaala aplicacdoda
andlise da&CFD em filtros de mangas, por meio da realizacdo de um estudo de caso em um
filtro existente visto o grande potencial da aplicacdo desta técnica para a solucdo de

problemas de engenharia.
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2 OBJETIVO S

2.1. Objetivo Geral
Avaliar as caracteristicas @&scoamento de gas no interior de um Filtro de Mangas

Industrial e investigar a influéncia de propostas de melhorias na distribuicdo do fluxo de

gas nas mangas.
2.2. Objetivos especificos

Com base neste objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivoBoespeci
1 Analisar o escoamentte um caso referéncia com base em dadesuoh filtro

de mangas existente;

1 Propor alternativas baseans® nos resultados da simulacdo do caso base e

simularo escoamento em cada uma delas;

1 Comparar o caso base e as alternatprapostas, em relacdo a distribuicdo do
escoamento nas mangass;omportamentaasvelocidadesia tremonha perda

de carga do filtro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poluicdodo ar

O conceito de poluicdo atmosférisgundo oEngi neer 6 s Joi nt Co

Pollution and Its Controé
fiA presenga em ar atmosférico de um ou maisaznimantes, como poeira, fumos,
gas, névoa, odores, fumaca ou vapor em quantidades, caractegisticagdo que seja
prejudicial aos humanos, plantas ou propriedagiegjue interfiram exageradamente
gozo confortavel davidacca pr opri edaded (WANG; PEREI RA;

Em consonéancia com esse concatmesolugdo CONAMA 003/199(BRASIL, 1990)
definepoluente atmosféricoomo:
fiQualquerforma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragéo,
tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar: impréprio, nocivo ou ofensivo a saudenveniente ao bewastar

publico oudanoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e

gozo da propriedade e as atividades normais da comurddade

Os poluentes atmosféricos podem ser divididos em material particulado (solidos ou
liquidos) e gasedPentre os gasestamse SO, SG, NOz, NOs, CO, BS e VOC, gases
estes cujas propriedades possuem comportamento fisiabvamenteprevisivel, ao
contrario do material particuladq@/ANG; PEREIRA; HUNG, 2004).

3.1.1. Material ParticuladgMP)

Definese por material particuladdMP) a mistura complexa de particulas
extremamente pequenas e goticulas liquidas, de composicdo variavel podendo conter
diversoscomponentes como acidos, compostos organicos, metais, entre outBPAJS
2015 COOPER; ALLEY, 2011)Assim, @ contrario devutros poluentes, o MP ndo € uma
entidade quimica especifica, mas uma mistura de particulas de diferentes fontes, tamanhos,
composicoes e propriedades (VALLERO, 2008).

O material particulado pode ser classificado segusaiotamanhajue € determinado
peo processo de formacgdo da particalaestdo diretamente associados a seus efeitos a
saude Particulas menores que 10s@o denominadamalaveis enquanto aquelas com

diametro aerodinamico inferior a 2,5 pum s&o comumente chamadas de particulas
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respiraveis Ambas sao dgrande interesspor seus efeitos a saude humgb&-EPA,
2015).

De acordo cona Organizacdo Mundial da Sau@®06, ha evidéncia da associacdo do
material particulado presente no ar com efeitos no sistespératorio e cardiovasculaan
populacdoexpostalsto se da poisaticulas inaldveis sdo capazes de penetrar no sistema
respiratorio, enquanto as mais finas, respiraveis, podem também afetar o coracdo e o
pulm&o causando sérios impactos a saudeHBS, 2015).

Assim, o controle da emssio de material particuladod& extrema relevancisendo

matéria legislada no Brasil e no mundo.

3.1.1.1. Padrdoesle Emissaae MP em Fontes Fixas

Limites ou padrbesle emissdo se referem a quantidasximade poluentes que
podem seremitidos por umadetermiradafonte. Em geralos padres de emisséo sao
estabelecidos com o intuito de reduzir os niveis de poluicdo do ar a padrdes ambientais
(WANG; PEREIRA; HUNG, 2004).

A legislacdo brasileira, através das resolucG&3NAMA 382/2006 e 436/2011
estabelecdimites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontesctiras
licencas de instalacéo posteriores e anteriores a 2007, respectivdDegnte 0os anexos
dessas resolucfegue se referem a diversas atividades industri@isANEXO Xl
estabelee limites de emissdo para poluentes atmosféricos gerados nas industrias
siderurgicas integradas e semtegradas e usinas de pelotizacdo de minério de ferro
(BRASIL, 2007). A resolucao dispbe Ilimites referentes as etapas de Coqueria,
Sinterizacdo, Alto fcno a Coque, Alto Forno a Carvao Vegetal, Aciaria LD, Aciaria
Elétrica, Laminacao, Pelotizacdo e Central Termelétrica.

Assim, ndo é esperado que as emissfes de poluentesnsdganmas que alcancem
um nivel aceitavelrepresentado pelo padrdo leg&8egumdo Vallero (2008), com a
aplicacdo de uma tecnologia de controle da poluicdo atmosférica assqoeuma fonte

pode ser reduzida a um nivel tal qsteja abaixdesse limite.

3.1.1.2. Equipamentos de Controle tP

Quanto maipuderser feito para prevenir giquer problema de poluicdo, menores séo
0S custos operacionais e custos ocultos de uma sdaliecéontrole(CHEREMISINOFF,
2002) Segundo Vallero (2008 a prevengdo da poluicdo atmosférica associada a
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atividades industriais pode se dar por amghs operacionais, mudanca nas matérias
primasutilizada e modificacbes nos processos.

No entanto, héa limites para a prevencéo da poluighar e em muitos casos 0 custo
de se investir em tecnologias mais limpas é muito supmriovestimentanos sstemas de
controle de poluicéo tradicionaiSIEREMISINOFF, 2002)

No que se refere a emissdo de material particulado;ssaae tividades industriais
dificilmente alcancam os padrées de emissiabelecidos pela legislacdem o auxilio de
equipamentos de controlé importante considerar o custo de controlar fontes de polui¢io
do ar uma vez queale acordo conVallero (2008), esse custqg ém geral, uma funcao
exponencial em funcdo da porcentagem de controle

Diversas técmias de controlela poluicdo do asdo empregadadentre elas, as mais
comunspara a remoc¢ao de material particuladoexganadasios paragrafos a sequir.

Um dos primeiros dispositivos usados para o controle de material particulado fo
camara gravitaonal. Estss consisten meramentenuma grande camara na qual a
velocidade do ar é reduzidizvido a expansao da area do escoameetonitindo que as
particulas sedimentem devido a gravidade.aplicacdo industrial dessas camaras é
geralmente limitada @&emocdo de particulas maiores, entre 40 e 60 (GOOPER;
ALLEY, 2011; THEODORE, 2008)

Uma alternativa com design um pouco mais complexo se comparado as camaras
gravitacionaisde maior eficiéncia custo relativamente baixo sdo os ciclokks.ciclone
remove particulagorcando o fluxo dear a esmar de forma espiral dentro de um tubo,
como as particulas maiores apresentam maior momento, estas ndo podem realizar a mesma
trajetéria circular do gas. Assirtgis particulas se chocam com a payedeorregande
sendo depositadas rfando do equipamento COOPER; ALLEY, 2011 THEODORE,

2008.

Segundo Theodore (2008), uma alternativa aos métodos anteriores é o lavador de
gases, que utilizam um liquido para a remocao de particulas ou até mesmo gases poluentes
do ¢gs de exaustdo. Um lavador de gases emprega 0s principios de impactagdo e
interceptacdo de particulas solidas pelas gotas do ligpaico sua remocaCOOPER,;
ALLEY, 2011).

Outro equipamento amplamente utilizado para controle de material particulado é o
precipitadoreletrostaticq ESP) aplicavel asituacbesle fluxo comgrande variedades de
vazOes temperaturag preséese apresenta boa performance eomdigcdes onde fuxo

contém gases acidof?ara muitas aplicacGes eficiéncia de coleta de material particulado

16



pode ser superior a 99%WS-EPA, 1998. O principio de operacdo de um precipitador
consisteno carregamento elétrico do material particulado, por meio da ionizacdo do gés,
seguido da sua coleta e remocaou@icfonamento tem como base a teoria da precipitacao
eletrostatica. Basicamente, uma alta tensdo, negativa, € aplicada aos eletrodos
(componentes fixados no interior do precipitador) geranoio campo negativo. Esse
campoconduz os elétrons gerados em die@s placas coletoras (carga positiva) fazendo
com que colidam com as moléculas do gas tornasdtegativas, dessa formaionizando
0 gas.As moléculas ionizadas do gas séntaq atraidas pelas placas coletoras e em seu
trajeto encontrarse com o matrial particulado carregandis negativamente. Essa carga
negativa faz com que o MRigre em direcdo as plaxaeriodicamente as placas séo
limpas, removendo a camada de paréidol que se deposita sobre el@&OQPER;
ALLEY, 2011).

Por fim, um dos métodawais antigos, simples e eficientes de remocado de particulas
sélidas de um fluxo de gés, a filtracdo com tecRIOCHA, 2010. Tal técnica € utilizada,

entre outras aplicacoe® Filtro de Mangas, qu&o objeto do presemestudo

3.2. Filtro de Mangas

Os Filtros de Mangas sao equipamentos amplamente utilizados para o controle da
emissdo de material particulado em industri@ mesmoé capaz de fornecer altas
eficiéncias de remocdo para particulas de até 0,1 um e eamwv parcela ghificativa
das particlas de 01 um (THEODORE, 2008Discorrese nos tdpicos a seguir sobre o

principio de funcionamento e as caracteristicas desse equipamento.

3.2.1. Principio de funcionamento

O filtro de mangas € um equipamento que compde um sislementilacdo local
exaustoa cuja funcdo é&le separar as particulasntidas nogasexaurido O gas escoa
através de uma série de mang@i#isantes de modo que as particulas sao retidas pelo
tecido, que funciona também como suporte para a camada de particulas que se deposita
sobreele COOPER; ALLEY, 201). NaFigural estdo exibidas as principais partes de um

Filtro de Mangas.
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Figura 1 - Conponentes de um Filtro de Mangas
Fonte: Adaptado deora 002.

Segundo USEPA (1995), s principais componentato filtro sdo:

a) Manga e gaiola:
Correspondem ao meio filtrante e ao suporte, respectivamente. As mangas
podem ser de diversos tecidos e tratamentos, e seu SLgBOrta,
geralmente, por gaiolas geastentantoda a manga.

b) Carcaca:
Envoltério do filtro. Os filtros podem ser construidos em um ou varios
compartimentosFiltros ndo compartimentados geralmente sdo menores e
ligados a atividades que nao sao realizadas continuamente. Filtros
compartimentados podem ter um compartimeaffine para limpeza,
dependenddatecnologia escolhida para limpeza ou manutencdo, enquanto
0S outros compartimentos continuam em operaG&oalmenteas carcacas
dos filtros sdo construids em material metalico rigido, podendo ou nao

contar com isolamento térmico, dependendo da aplicagéo.

18



c) Tremonha
A tremonha é usada para o armazenamento temporario do material
recolhido no filtro, para posterior descarga e destinacdo, como reuso no
procese, por exemploO particulado deve ser removido da tremonha o
mais rapido possivel para evitarcompactacdo de material na tremonha
Seu tronco é geralmente projetado com uma angulacao lateral de 55 a 70°
para facilitar o direcionamento do material doa@w fundo da tremonha,
onde ha o dispositivo de descarga.

d) Dispositivo de descarga do material:
Necessario para descarregar o material particulado depositado na tremonha
podendo ser manuais ou automaticAkyjuns exemplossao as valvulas
rotativas e rosas transportadoras. A Valvula rotatiieigura2-A) € usada
geralmente para filtros médios e grandes e consiste em uma pé rotativa
montada em um eixo movido por umtao Outro tipo de dispositivo, a
rosca transportador&ifura2-B), consiste em uma rosca rotativa helicoidal

instalada no fundo da tremonha para a remocéo do alateri

Figura 2 - Dispositivos de descarga de materiak. ¥alvula Rotativa. B Rosca Transportadora.
Fonte: Adaptado dgS-EPA (1995).

e) Espelho
O espelho é a chapa metalica que dividpleamumde ar sujo dglenumde ar

limpo, onde as gaiolas das mangas sao fixadas.

Inicialmente, quando as mangas estdo limpas, a filtracdo se da pela retencdo de
particulas na fibra da manga, denominada filtracdo interna. Nessa etapa, a penetracdo de
particulas através do tecido é maior e icglem ma menor eficiéncia de captunama

vez queuma grande parcela de particulas passa therige pelas aberturas do tecido
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(RODRIGUES, 2006 THEODORE, 2008; VALLERO, 2008)Segundo Rocha (2010),
nessa etapa, a queda de pressdo aumenta proporcioeameentimero de particulas

coletadase o periodo da mesma depende das caracteristicas dq tsmdo maior no
tecido virgem e diminuindo nos ciclos subsequentes

Segundo Rodrigues (2006), apos isso ha um periodo intermediario com a formacéo de
dendritos,que sdo estruturas formadas pela aglomeracdo de particulas no meio, e passam a
agir como novos elementos coletor&sn sequéncia, os dendritos passam a formar uma
camada superficial de material particuladenominada torta de filtrag (Figura3), que se

torna o principal meio filtrante da operagéo (ROCHA, 2BRODPRIGUES, 2006

i Fibra do tecido
Torta de Filtracao

|}
Camada de po

Figura 3 - Formacao da torta de filtracaoake.
Fonte:Adaptado deé_ora (2002)apudOgawa(1984).

Nos estagios iniciais da filtracdo, os seguintes mecanismos de remocao de padicula s
especialmente importantegmpactacdo inercial, interceptacdo e difus@o remocéao
também pode ocorrer por sedimentacao aliqula(WANG; PEREIRA; HUNG, 2004;
US-EPA, 1995 RODRIGUES, 200p
A Figura4 ilustra os mecanismos citadd®articulas maiores quepin geralmentesao
coletadas pelo mecanismo de impactacéo inercial, quando a particula sélida, de maior
inércia,colide coma fibra da manga e € capturaBarticulas médias, com menor inércia,
tendem a desviar da fibra pelesros,mas ndo conseguem falwéefetivamentetocando a
fibora e sendo capturadas pelo filtro, mecanisdemominado interceptacdo. Particulas

menores sdo coletadas pelo mecanismo de difusdo Brownianajageda movimento
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randémicogue faz com que estas entrem em contato com a fibra e sejamdappoaela

(USEPA, 1995 WANG; PEREIRA; HUNG, 2004)Segundo Rodrigues (2006), este
mecanismo € importante para particulas menores que & se torna o mecanismo de
captura dominante em particulas de diametro inferior auflJa a sedimentacdo é

predaninante em particulas grandes e com baixa velocidade (RODRIGUES, 2006).

Impactagdo Inercial
e \ -

Particulas ) X - % | —_— -
[ -~— \ ) o
— = = =k <_ i
3 ’
ﬁ \\L — x B, _f,/c\\ !
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Sedimentagio

Figura 4 - Mecanismos de coleta.
Fonte: Adaptado de Wang, Pereira e Hung (2004)

Segundo Theodore (2008)p06s a formacao da toreayemocédo de particuladeitapor

uma espécie de peneiramento, além dos outros meios de remoc¢ao supracitados.

A medida queas particulas s&o coletadas, a queda de pressaésatvameio filtrante
aumenta até snomentoque atinge um valor préstabelecido ou um tempo de filtracao
fixado, emque € necessarido ponto de vista econdmico e operacioradlizar a limpeza
das manga@/ALLERO, 2008; THEODORE, 2008RODRIGUES, 2006

Segundo Wilder e Billings (197@pud Rodrigues (2006), quando se inicia um novo
ciclo de filtracdo, a perda de carga atraves do filtro se encontra em um valor bem abaixo
daquele imediatamente anterior a limpeza, mas ligeiramente superior ao valor inicial,
correspondente ao filtro limpo e virgewonforme visto n&igura5. Isso se deve ao fato
de, por mais eficiente que seja a limpeza, algumas particulas ndo serem removidas,
permanecendo nos intersticios téaido. Outro motivo é a existéncia de pedagos da torta

que nao foram removidogdtchy cleaningou remocéo por blocos), de modo que a
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regeneracao do filtro € incomplgflBOGNETTI, 2007). Aqueda de presséo residual tende

a aumentar apos cada cide filtracdo, pelo acumulo de particulas no interior do tecido até
que este valor tende a estabilizar, indicando uma saturacdo do tecido, que diepende
material do filtro, do tamanho das particulas, do tempo e do tipo de sistema de remocéao da

torta (CALLE et al, 2002 apud ROCHA, 2010).

AP2

Tempo

Figura 5 - Ciclos ideais de filtracéo.
Fonte: Adaptado de Rocl(2010).

Segundo Cooper e Alley (2011), a queda de presséao através de um filtro de mangas em

uma determinada vazao é dada por:
Yoo Yo YO WO

Em que:

Y0 : Queda de pressdo associada ao tecido filtrante

Y0 : Queda de pressdo associada a torta

Y0 : Queda de press&o devido & estrutura do filtro

A queda de pressao devida a estrutura do filtro € geralmente baixa, e a associada a t
e ao tecido sdo significativamente maiores, sendo associadas a velocidade de filtracao,
viscosidade do gas, espessura de cada camada e permeabilidade do filtro e da camada de

particulado.

Cooper e Alley (2011) indicam ainda algumas possiveis calsasriacdo da
queda de presséao no filtro além da faixa prevista em projeto, que ressaltam a importancia
do monitoramento dessa variavel durante a operacdo do equipamento. Algumas das

possiveis razdes para uma queda de pressdo excessiva no filtro desdangas

1 Um aumento na vazao do gas;
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1 Incorporacéo de particulas nas mandgas ©liding;

1 Tremonha cheia de material particulado, bloqueando as mangas;
{1 Sistema de limpeza inoperante.

E para uma queda de pressao abaixo do previsto:

1 Problemas no ventilador ow motor;

1 Mangas quebradas ou fixadas incorretamente;

71 Dutos de entrada obstruidag damperfechado;
)

Vazamento entre as sec¢des do filtro de mangas

3.2.2. Parametros de Projeto

3.2.2.1. Razao ArPano

A razdo ArPano, também chamada delocidade de filtracd@ definida como aazéo
da vazédo volumétrica pela area de tedilante (US-EPA, 1995. Seu valor numérico é
dado por:
WO YE O DO
<i QORI e o0Q (@)

YOO OOk é

Assim, a razdo gpanoé dada em unidade de velocidade, geralmente m/min, e pode ser
interpretada como a velocidade que atravessa a manga na direcdo normal a sua superficie,
dada a propria definicdo de vazao.

Altos valores de razaAr-Panopromoven a captura de particulas predoaantmente
por impactacao inercigWANG; PEREIRA; HUNG, 2004)SegundoUS-EPA (1995,
valores muito altos de razdo-@ano podem, ainda, provocar a compactacdo da torta de
filtracdo resultando em uma queda de pressieessiva.Negrini et al. (2001) apud
Tognetti (2007) relacionam a velocidade de filtragdo com a porosidade da torta formada,
de modo que a porosidade média experimental diminuiu com o aumento da velocidade
superficial de filtracdoSegundo Rocha (2010), altos valores de velocidades deddtra
levam a um tempo de filtragdo pequeno, mas aumentam a penetracdo das particulas no
tecido, o que dificulta a remocéo da torta e aumenta a queda de presséo residual.

Valores baixos de razdo-pano resultam em um equipamento de tamanho maior e,

portanb, de maior custo de investimenfinda, segundo Donovan (198&pud Tognetti

23



(2007), baixos valores de velocidade de filtragmmovem uma interacaanenor entre a
particula e o teciddacilitando a remocé&o da torta.

Portanto, a velocidade de filté@gesta relacionada ao tempo necessario para filtracéao,
ao desgaste do tecido, profundidade de penetracdo do material particulado e na queda de
presséo residual apos a limpeza do filtro, imediatamente antes do inicio de uma nova etapa
de filtracdo (TOGNETT, 2007).

A literatura descreve que sao encontrados na industria valores de raRanofem
geral, entre 1 e 10m/min (WANG; PEREIRA; HUNG, 2004)A Tabelal apreseta
sugestdes de valores de velocidade de filtragdo maximas para determinadas aplicacdes, de
modo que segundo Cooper e Alley (20114 uma tendéncia crescente a utilizar valores
significativamente mais baixos dos que estdo especificados na tabelaaprianie para

aplicacdes mais conservadoras.

Tabelal - Velocidades de filtragdo maximas recomendadas para variados tipos de particulados em filtro
de mangas de jato pulsante.

Velocidade de Filtracdo
maxima (m/min)

15-1,8

Poeira ou fumo

Carbono, Grafite, Fumos Metallrgicos, Sabéao,
Detergente, Oxido de Zinco
Cimento (matérigorima), Argila (crua),Plasticos,
Pigmentos de tintaAmido, Acucar, Madeira, Gesso 21-24
Zinco (metalico)
Oxido de Aluminio, Cimento (finaljArgila
(vitrificada), Cal, Calcario, Mica, Quartzo, Soja, 2,7-3,4
Talco

Fonte: Adapatado de Cooper e Alley (2011).

Uma faixa de valores mais conservadora usada para aplicacfes indéstiedi®d a
1,2 m/min Esse valor é valido para condicdopdeica umidadeo gas baixa temperatura,
baixa carga de pépara aplicacdo em unimadustriasiderurgicad BONELLI, 2014).

3.2.2.2. Limpezada manga

Conforme explicado anteriormentelimpeza das mangas é necesgar@godicamente.
A limpeza pode ser de forma éminitente ou continua. Intermitente quando o filtro é
separado em camaras, e regularmente um desses compartimentos € ppaaado
realizacdo da limpeza limpeza continua € realizada de forma automatioaliee ou

seja, ndo ha necessidade de paradegd@gamento para limpezAs técnicasnais comuns
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de limpeza das mangas sdo: sacudimeméganico ar reverso, jato pulsante e sbnica
conforme exemplificado niaigurasé.

Sopro de ar

Figura 6 - Formasde limpeza de mangas. A: Sacudimento mecanico. B: Ar Reverso. C: Jato Pulsante.
D: Sénico.
Fonte: Adaptado dé&JS-EPA (1995.

O sacudimento mecénico € uma forma antiga e pouco eficientimpez.
Tipicamente, as mangas sao ligadas a um eixo movido por um motor externo, de modo que
sdo agitadg o particulado ssolta da manga e é depositadotremonhdUS-EPA, 19995.
Segundo Lora (2002 principais vantagens séma maior relacdo APano que no fluxo
reverso eim menor consumo de energiara a limpeza

Filtros de ar reverso sdo compartimentados para peroutr um dosompartimentos
sejaisoladopara a limpezaEm geral,nesses filtroso particulado é coletado na parte
internada manga, no momento da limpeza,ar passa no sentido inverso ao da filtracdo
provocanda fratura ed descolamentala tortalRODRIGUES, 2006; UEPA, 1995.

Alguns sistemas realizam a agitagdo da manga por meio de vibragdo sbnica. Um
gerador de som ésado para produzir uma onda de baixa frequéncia provocando a
vibracdo das mangas (LE3PA, 1995. Esta técnica geralmente é usada em associa¢cdo com
uma das outras descritas.

Por fim, atécnicamais comum de limpezde filtros € o jato pulsante, técnicazegse
destacou devido a capacidade de tratar altas cargas de material particulado, trabalhar a uma
queda de pressdo constante e ocupar menos espaddtrqaecom outras formas de

limpeza (CHEREMISINOFF, 200 Essa técnica consiste na injecdo de um getoar
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comprimido na parte superior da manga, o que interrompe o fluxo normal de ar e provoca a
geracdo de uma onda de choque que expande a manga a medida que p&$&a, (US
1995. Nao é necessarm isolamento dos compartimentos durante a limpezadizac de
formaonline

Apesar de ser o0 mais usado atualmentilfro de mangas com limpezato pulsante
possui algumas desvantagens. Segundo Cooper e Alley (23kh)técnicae limpeza
pode provocar resuspensao do material, que volta a mesma mangkywma manga das
imediac6esAlém disso, o comprimento das mangas é limitacha vezque o pulso de ar
rapidamente dissipa sua energia. O custo também é uma importante considera¢do, uma vez
que o uso de ar comprimido é o maior custo operacional de undétmangas do tipo

jato pulsante.

3.2.2.3. MangasFiltrantes

Segundo Rodrigues (2006), os tedddilizados em filtracdo industrial atualmente
englobam uma variedade consideravel de materiais, incluindo tecidos trancados e tecidos
nao trancados ou feltros, os materiais de fabricacdo incluem cerdaasyattificiais e
sintéticas. Alguns exemplo®gem ser vistos naigura?. Existem ainda vérias formas de
tratamento, como mecanicos, térmicos e quimigasa melhorar o desempenho dos filtros
de tecido. Essesaftamentos sdo justificados para:

1 Assegurar a estabilidade adequada ao tecido

1 Modificar as caracteristicas superficiais, alterando inclusive a capacidade de
liberacdo da torta

1 Regular a permeabilidade do tecido e a capacidade de;coleta

1 Minimizar a penetragdo de particulas e diminuir a colmatagéo do tecido.

Em geral a escolha do meio filtrante é determinada por limitacbes em relacdo a
temperatura e resisténcguimica, de modo que eesisténcia a corrosa@stabilidade
dimensional e custtambém séo fatores considera(BEODORE, 2008).

Alémdissq a configuracdo da manga também é um fator importante. Atualmente ha no
mercado formatos diferentes de mangas nédo a tradicional (cilindricadamo a manga
plissada e a Stddag. Tais models objetivam aumentar a &rea filtrante em relacdo as
mangas tradicionais mantendo as dimensdes da filtro

As mangas plissadas séo construfs@sumprocesso no qual as fibras sado calandradas

sob calor e pressédo, com o intuito de aumentar a area filtrante, reduzindo o tamanho total
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do filtro (VIANA, 2009). Jaa StarBag® possui um design especial de plissas, com a
configuracdo semelhanéade uma estla epermite aumentar de 65 a 100% a diléante
do filtro de mangaéSOLAFT, 2015).

Figura 77 Exemplos de diferentemangas.
Fonte: Solaft2016.

3.2.2.4. Eficiéncia de Coleta

A eficiéncia de coleta de um filtro de mangas é mpdrtante parametro tanto para a
avaliacdo delesempenha@uanto para verificacdo de cumprimento dos limites legais de
emissdoNao ha formula Gnica para a determinacao da eficiéncia de coleta de um filtro de
mangas com base nos parametros de projeto.eBxisho entanto, algumas equacodes
tedricas que fazem uso de coeficientes determinados experimentalmente de modo a
fornecer uma estimativa do valor da eficiéncia {®€FA, 1995. Theodore (2008)por
exemplo,sugere uma féormula baseada nas caracteristicas do tecido, da torta, do tempo de
operacdo para o desenvolvimento da espessura da torta e da espessura dNotecido.
entanto, em geral, valores de eficiéncia de coleta sdo fornecidos por fabricantes com base
em valores conhecidos pela experiénti&EPA, 1995.

Segundo Wang, Pereira e Hung (2004), algumas modificacdes podem ser realizadas
para melhorar a eficiéncia de um filtro de mangas, entre elas a alteracdo da RR@a#ao,Ar
alteracédo no tecido da manganedificacbes no desigtho filtro para garantir que o fluxo
de gasatinja as mangas de forma bem distribuida, de modo a promover uma filtracdo mais

uniforme.
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3.2.2.5. Design do Filtro de Mangas

Geralmente o design dos filtros de mangas é realizado com baseeng&reip do
fabricante com processos e aplicagcoes similaresHRIS, 1995. Em geral, adotae uma
configuragdo de dutosedentrada e geometria do filteoassumese para fins de céalculo
gue o escoamento na entrada € uniforme eaplestas mangas estigeitas aos mesmos
valores de velocidade e presséo, o que na pratica ndo € verdade.

O designdo filtro influencia diretamentea distribuicdo das velocidades nas mangas
de modo que em um filtro com uma distribuigé@m homogénea proporciodseas com
velocidade de filtracdo superasou inferioresa velocidade de filtracdespecificadano
projeta A existéncia deegibes com velocidades desrdamente altagode provocar o
desgaste prematuro das mangas (DAMIENI, 20043.

A madistribuicdo do escoamento pode promover uma nao uniformidade na hagta, u
vez quevelocidads de filtracdomais elevadas séo responsaymta formacdo de tortas
mais compactas e mais dificeis de remover (TOGNETTI, 2007), ao contrario de
velocidades deilfracdo mais baixas. Como consequéncia, a limpeza da manga pode ser
deficiente, uma vez que o conjunto de mangas e a propria superficie de cada manga estéao
sujeitos a tortas de filtracdo de caracteristicas diferentes.

Além disso, a experiéncia da indistindica que, com uma torta de filtracdo mais
distribuida, o aumento n¥0 do filtro ser4 mais lento, provocando um intervalo maior
entre as limpezas do filtranformac&o verbat. E preciso destacar que a cada limpeza de
mangas ha um pico de emissde,modo que uma operacdo com menos limpezas, a média
da emissao é reduzida.

Uma boa distribuicdo do fluxo nas mangas também possibilita opera¢cdes com valores
da razao apano mais elevadas, ou seja, em uma mesma aplicacdo o filtro poderia operar
com umnumeroinferior de mangas. Esse fato permite designs de filtros mais compactos, o

que reduz consideravelmente os custos de fabriceasii@lacdce manutencao

3.3. Fluidodinamica Computacional

A melhoriado comportamento do escoamento do flumointerior deum filtro de
mangas é um problema de engenharia. Paras&gundo Maliska (2004)ha trés

ferramentas para andlise e solugcdo: métodos analiticos, métodos numéricos e

! Informacéo passada por Rafael Sartim em maio de 2016.
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experimentacdo em laboratorio. Destes, a simulacdo numérica vem se destacando por
poderresolver problemas complexos, com geometrias complexas e condi¢cées de contorno
gerais, aprentando resultados com rapidez.

A fluidodinamica computacional € uma ferramenta computacional capaz de analisar
sistemas envolvendo escoamento de fluido, transferéde calor e outros processos
fisicos e quimicos correlacionados. Assim, a G&Dima técnica poderosa e pode ser
utiizada para diversas aplicacdes industriais e nado industifdiSRSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

O uso daCFD cresceu drasticamenteas Ultmas décadasprincipalmente desde a
década de 9(Esse desenvolvimento se deve a varias causas, sendo as principais delas, o0
aumento exponencial da velocidade computacional associada a reducéo de seestasto,
tendéncia parece continuar. Além disdeye-se ao desenvolvimento dos softwares de
simulacdo e a melhoria de rotinas fundamentamo a geracdo de malha e de métodos
numeéricodNIELSEN, 2015)

A estrutura de um coédigo da CFD ¢&m trés elementos principaisio elesPré

processameni&olucdodo escoamente Pésprocessamento

O préprocessamento consiste na criagdo dos dados necessarios do problema fisico de
modo a resolver as equacdes de transpDegese definir a geometria e, entdgrara
malha. A geracdo da malha consiste na sulibvikdo dominio em subdominios de menor
tamanho, que nado se sobremdesendo uma malha de volumds controle, também
chamados de células e/ou elementdERTEEG; MALALASEKERA, 2007) Nesses
volumes de controle, as equagdes da conservacao serao discretirstdgidasSegundo
Rocha (201)) a geracdo da malha deve considerar o fenémeno fisico envolvido de modo a
refindla em regides de gradientes elevaduaa obter a convergéncia e um resultado
satisfatério Ainda na etapa dpréprocessamentdeven-se afinir as propriedades fisicas
e quimicas a serem modeladas e as condi¢des de contorno

A solugdo do escoamento é realizada baseadaleaia da fisica que regem o
escoamento dos fluidos, qusdo equacionadas gerando as equacdes béasicas
governantesEsseequacionamentpara as consideracfes deste traba&hexplicado no
topico4.2.2

No posprocessamento avatiase 0s resultados obtidos no Solver. SegundeS&S

(2010), nesta etapa est4d uma das maiores vantagens da utilizacdo do CFD: a facilidade de
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explorar os resultados em qualquer parte do dominio, o que seria muito dificil usando

técnicas experimentais.

3.4. Trabalhos correlatos

Trabalhos amriores como o dBamianet al. (2004a,b), Feldkamp, Dickamp e Moser
(2008) Nielsen, Skriver e Castafo (201Marques (2018 Rochaet al. (2014) ePereira
et al. (2016)destacam o grande potencial de aumento da eficiéncia de um filtro de mangas
através da melhoria do desigor meio daCFD, de modo a alcancar menoredores de
perdade cargamelhor distribuigdo do fluxe maior eficiéncia de filtragédo

Damianet al.(2004a) desenvolveram um sistema de filtragem compacto para usinas de
asfalto composto por um filtro d@angas e um préoletor de pd centrifugo, utilizando
ardlises CFD para melhorar o desempenho do sistekpas resultados de analises
preliminares, & autores propuseramm novo projeto de filtro de mangas comparando com
um sstema tradicional, alterandon@anga, a geometria e a configuracao da entrada, com a
instalacdo de chapas defletoras. Em estudos preliminares, por Daimiah(2004b),
verificorse em um teste de campo com a instalacdo de chapas defletoras uma @ducéo n
perda de carga do filtro de @®a para 350 PAssim, apds a apresentacdo desgelltado
na industria onde a dise foi desenvolvida, o estudo prosseguiu e culminou no
desenvolvimento de um novo sistema de filtragdaMIAN et al.,2004a) A simulacao
foi realizada considerando ogime estacionario, o fluido incompressivel e de fase Unica.

As mangas foram modeladas como meio poroso bassamdolLei de DarcyNas paredes

foi estabelecida a condicéo de ndo deslizamento com uma rugosidade e &@dqtou

se um plano de simetrid utilizacdo da ferrament&FD para prototipagem auxiliou no
desenvolvimento de equipamentos mais confiaveis, com menor custo e em menor tempo
gue por meios tradicionais.

Feldkamp, Dickamp e Moser (2009ealizaram a simulacdo de um precipitador
eletrostéatico e de um filtro de mangas no intuito de destagarsagbilidades de utilizacéo
daCFD para design de novas plantagteofit de plantagxistentesOs autores realizaram
a simulacdo dos dois equipamentos considerando a presenca de pddimgafases) e
observaram que o fluxo de entrada em ambos os casos estudados € nao uniforme em
relacdo a velocidade do gas e distribuicdo das particulas, o que prejudica a eficiéncia de
coleta. Os autores concluiram que € possivel aplicar a CFD em asleggiipamentos

considerando a presenca de particulas com grande acuracia, sendo possivel avaliar
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guestbes como a otimizacdo do escoamento, reducao da perda de carga e melhoria da
eficiéncia de coleta de forma r4pida e econdémica.

Ja Nielsen, Skriver e Cagio (2011) realizaram trés estudos de caso netnafit de
filtros de mangagxistentee um estudo de conversdo de um precipitador eletrostatico em
um filtro de mangas, aplicando CFD. Quatro diferentes solucdes foramiranias para os
casos estudadpgue foram todos em industrias cimenteifds primeiro caso deetrofit
optouse apos os resultados da CHigJaaplicacdo de um sistema deapadefletoras no
manifold de entrada para direcionar melhor o fluxo nas entradas na tremonha. Essa
melhoria fo efetivamente implantada e a melhoria na vida Gtil das mangas alcancada foi de
400% em relacdo ao caso base. No seg@stiodo de casm® designinicial sofria com
recorrentes casos de falha das mangas por abrasdo, de modo que diversas alteracdes
intuitivas foram realizadas na planta, sem sucesso. Com a aplicacdo da CFD foi possivel
aprimorar a entrada na tremonha, removendo parte do duto de entrada na tremonha e
instalando novas defletoras. O pico de velocidades de aproximag¢do nas mangas, que antes
era de6 m/s, chegou a 2.5 m/s e a distribuicdo da vazao total em cada compartimento foi
considerada adequada. No tercestudo deeaso, o desgaste das mangas em determinadas
areas foi observado alguns meses ap0s o inicio da operacdo do filtro, além de outros
problemas como fluxo desbalanceablele, concluiuse que a solugdo contaria com um
sistema de placas defletoras na tremonha e um sistema de chicanas nas entradas. O novo
sistema apresentou melhorias em relacdo as velocidades maximas encontradas na
proximidade das mangas e na distribuicdo das velocidades no equipamento. A solugéo nao
foi implementada, mas os resultados auxiliaram na implantacdo de ajustes menores no
equipamento existente. Por fim, no estudo de conversdo de um ESP em um filtro de
mangas peritiu a instalacdo de dutos dmntrada comdamperse chicanas em cada
compartimentp alcancando uma boa distribuicdo e velocidades consideradas adequadas.
Em resumo, o estudo concluiu que a técnica CFD aplicada a equipamentos de controle da
poluicdo do ar permitem a predicdo do comportamento do escoamento e das perdas de
carga, permitind a avaliagéo de diferentes alteragdes no design dos mesmos.

Marques (2013) realizou a simulacée oito diferentesconfiguragées do fluxo de
entrada em unfiltro de mangas visando determinar qual desigrs apresentaa maior
uniformidade na distribuicdda vazdo massica entre as mangas, menor queda de pressao
no equipamento e melhor distribuicda velocidade no meio filtrante. Das alternativas
analisadas, a alimentacdo Colinear (duas entradas localizhdxo do meio filtrante)

apresentou um melhor slEmpenho sob as mesmas condi¢cdes operacionais, apresentando
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melhor distribuicdo do fluxo entre as mangas, com menor velocidade de filtracdo e queda
de pressao totalNeste trabalhogonsiderotse 0 escoamentdransiente de fase Unica,
incompressivel e isérmico, aplicando o modelo de turbulénaalizable®@ - e usando
o software ANSYS Fluent v 13.8A mesma geometria e condi¢cdes supracitadas foram
usadas em trabalhos posteriorefRdehaet al.(2014) ePereiraet al.(2016)

Rochaet al. (2014) comparam a entrada convencional, com entrada de ar no centro
do meio filtrante, e a entrada triplacalizadaabaixo do meio filtrante com mesmo sentido
de escoamento. Entre os dois casos analisados a entrada tripla se mostrou a mais vantajosa
em termos de uformidade da distribuicdo do fluxo de massa, velocidade e pressédo na area
de filtragdo, podendo promover uma vida util maior das mangas, quando comparado a
entrada convencional.

JaPereiraet al. (2016)avaliaram as entradaSimples, com entrada localizada abaixo
do meio filtrante,Convencional, com entrada de ar no centro do meio filtrante, Dupla
Invertida, duas entradas localizada abaixo do meio filtrante e em sentidos opostos
Tangencialcom entrada lateral raarcagado equipamento com escoamento tangenciando
o meio filtrante.Dentre os casos analisados, a entrada dupla invertida apresentou o fluxo
de massa nas mangas mais uniforme apresentando, no entanto, mais vortices na tremonha
gue podem resuspender as particulaeositadas.

O Quadrol resume as principais informacdes dos trabalhos supracitados, com destaque

aos objetivos e a metodologia utilizada em cada um deles.

32



Feldkamp, Dickamp e
Moser (2009

Nielsen, Skriver e
Castano (2011)

Damian et al.(2004a)
Damian et al.(2004b)

Marques (2013)
Rochaet al.(2014) ePereira et al.(2016)

Otimizagéo de filtros de

: Expor as potencialidades
mangas existentes e

Simulardiferentes posi¢des de alimentagé Desenvolveum sistema
do CFDemfiltros de

Objetivo em filtro _de mangas visando determinar qu de flltragem compacto conversio de um ESF
dosdesigrs apresentanelhor performance  para usinas de asfalto emfiltro manga e ESP
Solver ANSYS Fluent v13.0 ANSYS CFX 50 STAR-CD ANSYSCFX 110
Con§|dera N&o Nao Sim Sim
particulas
Malha N&o estruturada N&o estruturada N&o informado N&o informado
Regime Transiente Permanente Permanente Permanente
Modelo de RealizableQ - StandarcQ - StandarcQ - N&o informado
turbuléncia
Condicao de Velocidade uniforme na entrada Vazao prescrita Velocidade uniformea N&o informado
Entrada entrada
Condlgao de N&aoinformado Condl_gao deutlet Vazao prescrita N&o informado
Saida (gradientes nulos)
Condicao de N&o informado Nao d_esllzamento com N&o deslizamento N&o informado
parede rugosidade de 500pm

Consideracoes

adicionais

Isotérmico,
incompressivel

Isotérmico,

: . : . N&o informado
incompressivelSimetria

Isotérmico, incompressivel

Permeabilidade

da manga

5,87x10%% m2 N&o informado N&o informado N&o informado

Quadro 1 - Quadro comparativde trabalhoscorrelatos.



4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu inicialmentelevantamento de dados relativos a
um caso base, o filtro de mangas instalado. A partir dai, defiseaos parametros para
modelagem matematica e método nuntepara a solucdo do escoamento. Com base nos
resultados preliminares, foram definidas alternativas ao caso base, cujo escoamento foi
simuladoseguindo 0 mesmo métadG@ada uma dessas etapas é descrita nos proximos

topicos.

4.1. Coleta de dados

A primeira etap do trabalho foia coleta de informacdes sobre o equipamento
existente, como dados de projeto e vis#a equipamentdO Filtro de Mangas estudado
neste trabalho faz parte do Sistema de Despoeiramento que atende ao Tratamento de
Matérias Primagara os Altos Fornes de umaplantaindustrial siderdrgica. O projeto
original do Filtro de Mangas é do ano de 1982 e muitas foram as modificacdes no
equipamento desde entdo. A primeira etapa do estudo consistiu no recolhimento dos

desenhosFoi realizado registrdotografico do filtro e dos dutos de entrad@nforme

Figura8.

(@) (b)

Figura 8 - Filtro de Mangas estudada) e detalhe de duto de entrais.



O filtro possui 2,5 m de largura, 6,4 m de altura, 14,4 m de comprim@atns
adicionaissédo expostos ribabela2.

Tabela 2 - Caracteristicas do filtro de mangas estudado

Vazao (m3/min) 1.999,7
N° de mangas 570
Diametro da Manga (mm) 175
Comprimento da Manga (mm) 3740
N° de Compartimentos 1
Razao Ar-pano (m/min) 1,71

4.2. Modelagem Matematica
4.2.1. Dominio computacional e malha

Paraa definicdo dageometria,no caso de simulacdes tridimensionasnecessario
utilizar softwares de desenho 3Ro presente trabalho utilizeae osoftwae SolidEdge e
0 ANSYS Spac€laim para a confeccdo da geometRag(ra9), de modo aepresentar de
forma aproximadao casoreal comas informacdes coletadaa etapa de coleta de dados.

Figura 9 - Desenho 3D do filtro de mangas estnlao software SolidEdge.

Para a geracao daalhautilizou-se osoftware ANSYS Meshing. As regides da manga,
do fluido interno e externo a manga foram modeladas com malha hexaédrica, uma vez que
sdo esperados menores gradientes de velocidade nessas regifes, de modo a usar menos
elementos. Nas regides onde maioresigrdaesde velocidades&o esperados, como o duto

de entrada, a tremonha,ptenumde ar limpo e o duto de saida, a malha utilizada foi
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tetraédrica.A malha gerada pode ser observadahigura 10, na qual destacese o
refinamento nas curvas e nas paredesleloumde ar limpo e o duto de saida.

Figura 10- Malha utilizada no Filtro d&angas.

E necessario selecionar os fendmenos fisicos e quimicos que necessitam ser calculados,
de acordo com as possiveis hipoteses simplificadoras do probNaste trabalho, o
dominioé fluido (Ar a 25 C) eadgumashipotesegeferentesas condicdes do escoament

séo definidasForam consideradas hipoteses:

Hipoteses Justificativa
Escoamento ] ] ]
As propriedades do fluido podem ser consideradas constantes no ter
Permanente
Fluido O fluido pode ser considerado incompressivel uma vez que o namerc

incompressivel Mach é inferior a 0,3, 0 escoamento é permanente e isotérmico.

O filtro de mangas estudado compde o sistema de despoeiramento d
Condicdes captacao de correias transportadoras abertas ao ambiente, cujas var
isotérmicas de temperatura ndo séao sigrativas, de modo que as trocas térmicas

podem ser negligenciadas.

Quadro 27 Hipétesesadotadas m estudo

Outras informacgfes importantes para representar a fisica do problema estudado séo
definidas. As mangas foram modeladasno dominio poroso e com base na Lei de Darcy
e nas informacdes cedidas pelo fornecedor das mangas (BONELLI, 2015), ea&caou

permeabilidade darciana. Ressagaque essa permeabilidade corresponde & manga Star
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Bag del00% poliéster com fibras antt@ticas cuja geometria é diferente da manga que
esta sendo simulada, cilindriceeuBvalor de permeabilidade e porosidade, exibidos na

Tabela3, foramusade em toda as simulacbes

Tabela 3 - Permeabilidade e porosidade dangaadotadas na simulacéo.

ke) 5,0178x16 m?2
Porosidade 81,5%

O valor da permeabilidade encontrado acima é proximo ao valor encontrado por Rosa
(2014) experimentalmente para tecido de Polié¥er, uip p 1 @& 6 sendo, portanto,

factivel para esse material.

4.2.2. EquacbeBasicas

De acordo com a hip6tese do continuo, fimido pode ser tratado como uma
distribuicdo corihua da matériaNo presente trabalho as varidveis analisadas serdo a
velocidade nas trés direcdés O O e a pressaq, poisna fisca do problema a
ser estudado ndo ha transferéncia der caloreacfesgjuimicas Para tal, as seguintes leis
seraoconsideradas:

{1 Principio da Conservacdo da Massa: A massa de um fluido no sistema se
conserva.
1 Segunda lei de Newton: A taxa de variacdo do momento é igual a soma das

forcas em uma particula fluida.

As deducbes detalhadas das equacdes a seguir podem ser encontradas em Fox e
McDonald (1998) e Versteeg e Malalasekera (2007).

O principio da conservacdo da massa para uma particula fluida podergercemo a
soma da taxa de variacdo de massa demtreotime de controle com a taxa liquida de
fluxo de massa para fora da superficie de controle igualadas a Repoesentado

matematicamente pelquacéao (2).

r> 170 2
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A equacdo acima € a equacaadaservagdo da massa ou da continuidade, transiente e
tridimensional, em um ponto em um fluido compressivel. No presente modelo, o fluido é
considerado incompressivel e 0 escoamento permanente, de modo que a equacao da
continuidade pode ser simplificadarp:

1o ©)

A Segunda Lei de Newton afirma que a taxa de variacdo do momento em uma particula
de fluido € igual a soma das forcas aplicadas nessa particula. A equacédo nasce do equilibrio
de forcas, sejam elae superficie ou de campo (ou corpbdm-se a Equacéo Diferencial
da Conservacdo Quantidade de Movimento apresentaBguacao (4)

1 ’6‘ ) ”é‘c') ) r‘ﬂ‘ TT‘ » 19 4
T o Tw Tw T®

Sabese que em um fluido Newtoniano, a tensd@o viscosa € proporcional a taxa de
deformacéo por cisalhamentelagcao exibida na Equagéao (5).

L, T6 10 ¢, 10 (5)
T . . \
Tw Tw o Tw

Quando essa relagao € introduzida nas equacdes diferenciais do mowibténto
seas equacles de NawiStokes que podem ser muito simplificadas comhgsdtesesle
escoamento permanente e fluido incompressivel (FOX; MCDONAI998) Como o

presente estudconsideraestas hipoteses, as equacdes sdo simplificadasa ayaacao

(6).

T "00 T Tt (6)
Tw Tw Tw Q
Onde:
.18 16 Y
Tw Tw

Raramente tais equagdes podem ser resolvidas analiticamente, de modo que é preciso
recorrer a métodos de solucdo numériBassaltese que, a partir desse ponto, as

explicacbesonsideram sempre as hipétedesescoamento permanente e incompressivel.

4.2.3. Modelagem da Turbuléncia
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Para predizer os efeitos da turbuléncia no escoamento é preciso-séildamodelos
de turbulénciaOs modelopodem ser divididos, segundo Versteeg e Malalasekera (2007),

em trés categorias:

1 Modelos de turbuléncia para EquasdViédias de Reynolds (RANBReynolds
averaged NavieStoke¥ atencdo € dada ao escoamento meédio e aos efeitos da
turbuléncia nas propriedades do escoamento médio. Os recursos
computacionais necessarios para obter resultados razoavelmente precisos séo
modestos de modo que tém sido o principal método para calculo de escoamento
nas ultimas décadas.

1 Large eddy SimulatiofLES): é uma forma intermediaria de calculos de
turbuléncia que compreende melhor os efeitos de grandes vértices. Equacdes de
escoamentotransiente devem ser resolvidas, de modo que o esfor¢o
computacional é grande. Esse método esta comecando a ser utilizado para
aplicacdes de CFD com geometria complexa.

1 Direct Numerical Simulatio(DNS): esse tipo de simulacéo calcula diretamente
o escoamato médio e todas as flutuacdes turbulentas da velocidade. Requer um
enorme esforco computacional, de modo que ainda ndo é muito utilizado para

aplicacdes de engenharia.

No presente trabalho sera utilizado o método RARESa tal, utilizese o conceito da
decomposicdo de Reynolds, que consiste na representacéo das propriedades envolvidas em
funcdo de sua média e suas flutuacdes. Tomemos o exemplo da velocidade (u), tal como

representado pela Equacéo 8 e pédmrall
60 6 060 8

Onded 0 é a velocidade instantanee ¢, 0 € a velocidade média®e 0 € a flutuacdo

da velocidade nastanteo.
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Figura 11 - Variagdo da velocidade tipica de um escoamento turbulento.
Fonte: Adaptado de ANSYS (284

Com esse conceitpodese trabalhar as equacdes basicas através de valores médios e
suas flutuacdes. Dessa forma, substituindo as propriedades na sua forma instantanea pelos
valores médios e flutuacdes nas equacOesodéinuidade eNavierStokes, conforme o
conceito da deomposicao de Reynolds, tesa:

e . )
Tw
1 706 T T Te 10 o ) (10
: — o i i " "Q
T o o To fTo f °0

A operagédo supracitada justifica o noReynolds Averaging NaviStoks (RANS)
de modo quese noteo aparecimento de termos adiciondié ¢ ) devido a interagcéo entre
asvarias flutuacoes turbulentas. A esses termesedanome de Tensfes de Reynolds.

Dessa forma, o problema da maigm da turbuléncia é reduzido ao calcdds
tensGes de Reynoldsla na literatura algumas formas de se resolver esse problema e
formaé baseada na analogia fgi@r Boussinesgm 1877 que propds que as tensdes de
Reynolds podem ser progtionais astaxas meédias de deformacdo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007), conformeequacao 11.
LIL)
Tw Tw

(11)

06 S g
(0)

Em que] é o delta de KroneckefQé a energia cinética turbulen@ - 6

0 0O e’ éaviscosidade turbulenta, que necessita ser modelada.

Desta forma, substituindo a equagao 11 na equagao X8etem

T 706 L Te 10 (12

T T To to T

Su TQ ” 'Q
o
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De modo qué  é aviscosidade efetiva, e definidamo:

‘ o (13

Para a modelagenadiscosidade turbulenta ) o modeloQ - destacesecomo uma
boa opcdo, pois @m modelo sofisticade amplamente utilizado para escoamentos
turbulentos em casos industriais devido a sua robustez, economia computacional e acuracia
razoavel para uma variedade de escoamentos turbulentos.

O modelo™Q@ - foca em mecanismos que afeta energia cinética turbulenta. O
mesmofoi desenvolvido por Launder e Spaldie possui duas equacbesna paraQ a
energia cinética turbulenta uma para-, a taxa de dissipacdda energia cinética
turbulenta baseado no entendimento dos processlevantes que provocam mudancgas
nessas variaveisVERTEEG; MALALASEKERA, 2007) Neste modelo, definse a

viscosidade turbulenfa como:

"Q (14

O modelo 'Q - padrdo utiliza as sequintes equacdes de transporte Para,

respectivamentepara regime permanente
T ” ‘@ T_ 1 T ’?‘Q ~ (15)

(16)

0 é a producdo denergia cinéticaurbuléncia devido as forcas viscosas
As equacdes contéminco constantes agiaveis. Os valores padréo utilizados para
essas constantepresentados rieabelad, foram definidos através do ajuste das equacdes

para uma grande variedade de escoamentos turbulentos.

Tabela4 - Valoresadotados para as constantes do m .
FH Ce G F F
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Fonte:Verteeg e Malalasekera, 2007

4.2.4. Condi¢des de Contorno
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As condi¢cfes de commo necessarias para a solu¢cdo do escoamento incluem a vazéo
massica na entrada de calculada com base na vaz&o volumétrica de projeto, a condicéo
de saida de pressdwanométricae acondicdode ndo deslizamento nas paredes. Tais

condicbessao descritas nQuadro3.

Condicdo de Contorno Levantamento
Entrada Vaz&ao méssicprescrita)
Saida Para a saida sera adotada a condicdp de T 0 &
Paredes Condicdode ndo dslizamento6 6 6 1t

Quadro 3 - Condi¢bes de Contorno utilizadas trabalho.

4.3. Método Numérico

Para a solucdo das equacdes citadas anteriormente é preciso empregar um método
numérico.Segundo Maliska (2004), h& trégtodos tradicionais para a solugdo numérica
de equacdes diferenciais, sdo eles: Métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Volumes
Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF).

O presente trabalho utilizou o software ANSYS CFX (versdo 16.0), que utiliza o
Método dos Volumes FinitodDe acordo com Ferziger e Péric (2002), o Método dos
Volumes Finitos utiliza as equacdes de conservagcdo na forma integral como ponto de
partida. O dominio € subdividido em volumes de controle e as equac¢fes diferenciais sdo
integrada em cada um deles. No centroide de cada volume de controle se encontra um ng,
para o qual cada propriedade é calculada e por meio de uma funcdo de interpolacéo
espacial é possivel definir as propriedades para a superficie do volume de c@ntrole.
resultad € a equacdo desdretizacao contendo valores da propriedade para um grupo de

pontos no dominio, compondo assim, um sistema linear de equacoes.

4.3.1. Termo advectivo

Para completar a discretizacdo do termo advectivo € preciso correlacionar o valor da
variavel (%o contida no no situado do lado oposto ao sentido do escoarf@ntocbm o
valor da variavel contida no ponto de integrac%e ( (VERARDI, 2007). O termo
advectivo é implementado no ANSYS CE#nforme Equagéo 17

%
% %o TTT—(;&}‘I (17
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Em que%. € o valor no né a montante, é o vetor a partir do n6 a montante até o
ponto de integracdo, %o € o valor no ponto de integracdo. As escolha$ de—

representam diferentes esquemas de calculo. No esquema Upwind de Primeira Ordem
(Upwind Difference SchemgDS), considerse] 1, ou seja, o valor no ponto de
integracdo igual ao valor no n6 a montante (ANSYS, 801Qutra possibilidade € o

Esquema de @recdo da Adveccdo numérica (Specified Blend Factor), no qual se escolhe

o valor def entre 0 e 1 e fazende— igual a média dos gradientes dos pontos nodais

adjacentes. Tal esquema reduz os erros associados a UDS (ANSY&, 2013

No esquema datdiferencas centrais (Central Difference SchéndS), o valor dé é
considerado 1 e— € igual ao gradiente do elemento IoQ@INSYS, 2013a).

No presente trabalho, utilizeae oHigh Resolution Schemgue utiliza uma funcao

nao linear para em cada né. Nele, fo € computado localmente no volume de controle e
sera tao proximo a 1 quanto possivel sem introduzir oscilagdes numéricas. G-+teémo

considerado igual ao gradiente da variavel do n6 a morfaN®YS, 2013a)A utilizacéo
dege esquema oferece uma 6tima precisao (VERARDI, 2007). Apenas para as equacoes de
Qe - utilizou-se esquemdpwindde Primeira OrdemJpwind Difference SchemgDS).

4.3.2. Acoplamento Pressadelocidade

Se o gradiente de pressdo é conhecido, é possivel conhecer o campo de velocidades
pela equacdo da conservacdo do momento. No entanto, geralmente na simulagdo de
escoamentos, pretende calcularo gradientede pressdao como parte da solucéo
(VERTEEG; MALALASEKERA, 2007)

Segundo Mendes (2007), o pacote ANSYS CFX utiliza uma solu¢cdo acoplada do
sistema de equacdes, e para envolver a pressao na equacdo da conservagao da massa o
software utiliza o esquema de interpolacdo Rthew, cuja explicacdo detalhada pxer
encontrada ePANSY S (2013b).

4.3.3. Solucaaodo sistema linear de equacgdes

De acordo com ANSYS (2013), para a solucdo do sistema linear de equacdes, o

ANSYS CFX utiliza o métodoMultigrid (MG) em conjunto com a técnica de
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decomposicad.U incompleta (hcompleée Lower Upper. A técnica Multigrid Algébrico

envolve a aplicagao de iteragbes preliminares em malhas mais finas e iteragdes posteriores
em malhas progressivamente maiores e entdo, transferir os resultados da malha maior para
a malha original, mais fingANSYS, 2013a)

O critério deconvergéncia adotado para estbalho foio RMS (root mean squaré
raiz quadrada média) do residirsferior a10*, sendo esse um valoonsideradaazoavel
paramuitas aplicacbes de engenhaddSYS, 201®). Tambémforam monitoradosos
valores deimbalance,que representam o balanco do escoamentocada dominioDe
acordo com Ansys (2013b), os valoresrdbalancedevem semferiores1%. Além disso,
os valores de velocidades emois pontos do dominio foram monitoradograhte as
iteracdes, um na tremonha e umptenumde ar limpo, de modo que a estabilizacdo desses

valores também foi considerada para a avaliacdo da convergéncia.

4.4. Analise de Alternativas

Inicialmente, analisouse um caso referéncia, que consiste no filtro de mangas
instalado, cuja descricdo se encontra no tépitoNele foram avaliados @omportamento
do escoamento e sdastribuicdo no interior do filtro. Com base nos resultados originados
dessa andlise foram identificadas potenciais melhorias e propostas alternativas @e alterac
do design original, posteriormente analisadasfrontando seus resultados com aqueles
obtidos nocaso referéncia.

As alternativas propostas forafh) a reducdo da vazao para 60% da vazao de projeto,
(c) a divisdo do duto de entrada em dois, direcionando 40% da vazdo para as duas
primeiras entradas na tremonha e 60% da vazdo para adltiméss entradas ed) a
instalacdo deduaschapas defletorapor entrada. Ressals® que uma remissapara a
selecdo de alternativas fai exequibilidade do ponto de vista de implantacédo, isto é,

mudancas que poderiam ser realizadas no filtro existente.

4.4.1. Caso (by Vazéo Reduzida

No intuito de avaliar o impacto ddazdo ArPano no escoamento, altereel a vazao
de entrada para 60% da vazéo do caso base. Deste modo, a R&aiw Aeduziria de
1,71 m/min para 1,03 m/min. Aovavazao foi escolhida para @iar a influéncia da
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reducdo da razdo A*ano de um valor tipicamente afflh71 m/min) préximo aos valores
méaximos destacados no topig8@.2.1 para um valor awservadorseguindo uma tendéncia
mais usada na industria atualmenmeexperiéncia na industria indica que estes valores
promovem equipamentos com melhor desempenho enosede eficiéncia de filtracao
(informac&o verbaf)de modo quse optowpor avaliaresta alternativa.

Além disso, a reducdo da vazao para esse patamar € umagquatjéafoirealizada na
operacao do filtro implantaddnformacio verbaf) A geometria do caso base foi mantida,

alterandese apenas a vazao.

4.4.2. Caso (c)i Chapa divisorara duto de entrada

Para avaliar a influéncia da distribuicdo do fluxo de entrada no filtro através do duto de
entrada propésse como caso alternativo o estudo do duto de entrada contendo uma chapa
divisora do escoamento, prescrevendo uma vazao para o tteauto conectado as duas
primeiras entradas na tremord@% da vazao tota# as trés ultima®0% da vazao total)

Assim, para @ caso (c) mantevese a mesma vazdotal do caso base, alterando apenas a

geometria do duto de entradanformeFigural2.
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(b)

Figura 12 - Duto de entradaam chapa divisora do escoamento em (a) vista isométrica e (b) vista em
planta com seta destacama local de implantacao da chapa divisora.

4.4.3. Caso (d) Defletoras

2 Informado por Rafael Sartim em aula na Universidade Federal do Espirito Santo emcsdeeai4.
3 Informacéo fornecida pelo Inspetor do Filtro de Mangas instalado, Douglas Bezerra, em julho de 2015.
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No filtro analisado o escoamento entra pela tremonha sem dispositivos direcionadores
de escoamento, como chapas defletoras. Pi&posesse caso, analisar o escoamento na
presenca dessabapas, instaladas em cada uma das cinco entraslatefletoras foram
desenhadas co®00 mm einstaladas naslturas 1/3 e 2/3 da altura total do duto de
entradaA escolha do angulo e do posicionamento das defletoras se deu apds a andlise dos
resultadogreliminares do caso base, intencionando o direcionamento do escoamento para

as mangas localizadas na regiao central do filtro.

(b)

Figura 13- Duto de entrada com chapas deflet@uas(a) vista isométrica, (b)sta laterak (c)detalhe
da defletora
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos por meio dagdesmula
computacionais realizadddo topico5.1 serdo apresentados os resultados obtidos no caso
bae, o filtro de mangas existentd andlise é feita com base nas linhas de corrente,
avaliacdo de velocidades, razdepano nas mangas, ttibuicdo da pressao e vazao
massica. Este caso serd a referéncia comparativa para as andlises feitas no topico seguinte
(5.2 que abordam as alternativas propsst@ intuito de melhorar o0 escoamento que
consideramas seguintealteracdesa reducao da vazao para 60% da vazao de pibjeta
divisdo do duto de entrada em dois, direcionando 40% da vazéo para as duas primeiras
entradas na tremonha e 60% da vazaa pa trés ultimas entradéd e a instalacao de
duas chapas defletoras por entréda Por fim, ap6s a andlise dos resultados pragda
analise de duas alternativas complementares, considerando a combinacdo de solucdes
testadas. Sao elas: a instalagé@alefletoras com a reducédo da vag@ (@ divisdo do duto

de entrada com a reducao da vazgo (

5.1. Caso Base
5.1.1. Teste de Malha

Conforme descrito no tépicd.2., a malha é fundamental para a precisdo dos
resultados. Assim, para reduzir os erros numéricos resultantes da discretizacdo das
equacdes basicas por meio do método numeérico, foi realizadestende sensibilidade de
malha. Esse teste esta descritoAp@ndiceA. Dentreos diferentes tamanhos de malhas
estudadas, escolhase a malha com 26,7 milhdes de pontos nodais.

A simulacao foi realizada em processamento paralelo dividida em 16 nuaked8o

GB de RAM disponivel, e a convergéncia foi alcancada apés 49 horas.

5.1.2. Linhas de Corrente

Verificam-se naFigural4 as linhas de correntstfeamliney do escoamen do caso
base. A partir delagbservase uma grande quantidade de vértices e uma intensidade maior
dos niveis de turbuléncia na regido de entrada e nas tremonhas. Esse comportamento do
escoamento, além de dissipar energia por meio das tensdes de @nsthgenadas pelos
vortices, pode provocar uma resuspensao das particulas que estdo depositadas nessa regiao

e encaminhdas novamente para as mangas.

47



A velocidade média indicada para escoamento em dutos de sistemas de ventilacao
industrial esta na faixa @ 17 m/s a 20 m/s (ACGIH, 2010), podendo ser adotado em
algumas aplicacbasma faixade 15 m/s a 27 m/énformacao verbat. Conformevisto, a
velocidade doescoamentmo duto de entradasta deacordo com as recomendacdes

citadas

Velocity

!29
- 24

Figura 1471 Linhas de Corrente ncasobasecom destaque para a tremonha

5.1.3. Avaliacdodasvelocidads

Inicialmente, realizowse a andlise das velocidades médias do escoamento em cada uma
das entradas do filtro, conforme visto gura15. Observese a diferenca consideravel
na distribuicdo da velocidade média em cada uma das cinco entradas, de modo que as
velocidades na Entrada 1 e 2 s&o inferioresulisis trés. E importante ressaltar ,cpsra
uma melhor distribuicdao escoamento no interior do filtr@ que afeta diretamente a
eficiéncia do mesmo, é fundamental uma distribuicdo uniforme das velocidades de entrada.
Portanto, com base nos resultadides Figura 15, podese concluir que talparametro €

deficiente no filtrode mangagsm estudo.

4 Informac&o passada por Rafael Sartim em aula na Universidade Federal do Espirito Santo em setembro
de 2014.
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Velocidades média nas entradas
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[¥5)
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(o]

—
—
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8.2

Velocidade Média (m/s)

7.7

Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Entrada 5

Figura 15 - Velocidade média em cada entratiefiltro estudado.

A distribuicdo de velocidades na entrada do filtro também pode ser observada na
Figural6, quemostra o campo de velocidades em um plano hoatsittado na metade
da altura daluto de entradaDbservase que, apesar das diferencas nas velocidades médias
exibidas nariguralb, os perfis de velocidades nasradas da tremonha séo similares

Notase que apOs a curvao escoamento se descola na lateral interna gerando uma
zona de recirculacdo e uma consequente acelenacéeyidao lateralonde as velocidades
chegam a valores superiores ani/s quando aveloédades médias exibidas Rgguralb
sd0 da ordem de 7 a 12 miso lado interno dagés Ultimas curvas poese observaum
aumento demasiado da veldaile, com valogeda ordem de 281/s, que possui reflexos
na regidopréxima ao cone de entraddais regifes sdo, normalmente pontos que
necessitam atencdo em termosnanutencdo uma vez que, devido a essas velocidades
altas, hA um maior atrito das particulas contidaso fluxo com a parede,e
consequentementem maior risco de dangsais quaisfuros na estruturaA distribuicao
apresentada evidencia que o perfil de velocidades na entrada da tremonha nédo é uniforme,

conforme geralmente considerado durante o dimensiemam
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Entrada 5

Entrada 1

O o N X P P

Velocity [m s*-1]

Figura 16 - Velocidades no plano horizontal & metade da altura do duto de entrada

No intuito de aprofundar a andlise da entraddremonhaos vetores velocidadeo
plano vertical no centro dentrada4, de maior velocidade média, s&xibidos naFigura
17. E possivel observar a formac&o de vortices na regido inferior da tremarangaaldo
valores de até 10 m/syficiente pearesuspenden particulado ja depositado. Além disso,
observase que o0 escoamento se direciona para a parede posterior da tremonha,

direcionando o fluxo para cima, junto a parede lateral do filtro.
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Velocity [m s?-1]

Figura 17 - VetoresVelocidadeno planoverticallocalizadonaEntrada 4.

Percebese também a existéncia de recirculacdo na regido central do cone de entrada,
como pode ser visto nkigura 18, que mostra adistribuicdo dos vetores no plama
entradad. Além disso, viocidades da ordem de 15 m/s sao verificadaplang enquanto
valores tipicos de projetosados atualmentgaraa velocidade de entradam filtros de

mangas estdo entre 3 m/s a 5 m/s (informac&o vedmlaplicacdes semelhantes

5 Informado por Rafael Sartinmesetembro de 2015.
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Figura 18- Vetores Velocidadeo plano localizadoa entrada 4 da tremonha.

Uma consequéncia das altas velocidades na entrada da tremonha sdo as altas
velocidades com as quais o fluxo se aproxima das mangas. Peeceoe quando a
superficie da manga é atingida com velocidades muito mais altas que a velocidade média
na superficiado meio filtrante(0,068 m/s), o fluxo atravessa a regid@posta da manga,
conforme destacadpelo circulona Figura19. Além disso, as altas velocidades podem
desgastar o material da manga pelo aumento do atrito com a gaiola

E preciso destacar que este comportamento pode variar duapdisenca denaterial
particulado A formacdo da torta de filtracdo e a perda de casgaciada a elpodem
alterar as regides de fluxo preferencial e redasse efeito Ainda assim, esta analise

indica regifes propensas a existéncia de altas velocidades.
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