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RESUMO

O projeto avalia a eficiéncia de um protétipo de baixo custo para coleta de aerossois com
particulas de 2,5 pm de didmetro aerodindmico equivalente, capturando amostras de
particulas e avaliando as concentracbes. O sistema seletor de particulas utilizado no
equipamento é do tipo separador inercial ciclonico. O equipamento ndo utiliza nenhum
controlador automatico de vazdo ou temperatura, e a partir da vazdo registrada e das
caracteristicas particulares do sistema seletor por ciclonamento o didmetro de corte é
determinado. Foram realizados 20 testes com o equipamento, sendo que 10 utilizaram filtros

de Teflon e 10 utilizaram filtros de Quartzo.

Palavras chaves: Ciclone. d50. Aerossois.



ABSTRACT

The project evaluates the effectiveness of a low-cost prototype capable of collecting aerosol
particles with 2.5 um of aerodynamic diameter equivalent, capturing samples and evaluating
the particle concentrations. The system of particles selector used in the equipment is the type
cyclonic inertial separator. The prototype does not use any automatic control of flow or
temperature, and flow rate from the registered and the particular characteristics of the system
selector cyclone cut diameter is determined. Overall 20 tests were conducted with the
equipment, 10 used filters of Teflon and 10 used quartz filters.

Keywords: Cyclone. d50. Aerosol.
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1 INTRODUCAO

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os particulados presentes no ar possuem diversos tamanhos geométricos, densidades e
formas. Devido a este fato o conceito de didmetro aerodindmico equivalente é normalmente
utilizado para facilitar manipulacdo de dados dessa natureza e com o uso desse modelo é
possivel relacionar os diversos aerosséis com sua capacidade de penetracdo e probabilidade
de deposicao das particulas ao sistema respiratorio. O didmetro aerodinamico equivalente é
definido como o diametro de uma esfera hipotética de densidade unitaria (1g/cm®) que tenha a
mesma velocidade terminal de sedimentacdo da particula no ar, independente do seu tamanho

geométrico, forma e densidade.

A eficiéncia de coleta (n) é definida como a porcentagem de particulas de um determinado

diametro aerodindmico equivalente que séo coletadas pelo ciclone.

Corpo Principal

A |~ Corpo do Cone

Figura 1 — Corte transversal de um ciclone

A eficiéncia de coleta de um ciclone depende das propriedades fisicas do géas e das particulas,
da geometria do ciclone e das condicGes de operacdo. Um exemplo ilustrativo é mostrado no
grafico 1, em que a eficiéncia de coleta de particulas de diametro aerodinamico equivalente
igual a 2,25 pm é de 90%. Isso indica que 90% das particulas com didmetro aerodinamico

equivalente igual a 2,25 um séo coletadas.

O diametro de corte, abreviado por d50, é outra defini¢cdo importante e esta relacionada com a
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eficiéncia de coleta. O didmetro de corte é o didmetro aerodindmico das particulas que séo
coletadas com 50% de eficiéncia. Com isso, as particulas que possuem dimensdes maiores
que o diametro de corte sdo direcionadas para o tubo de rejeito. De acordo com o grafico 1, o

diametro de corte desse exemplo ilustrativo é de 2,5 um.

A necessidade de monitoramento de concentracfes de material particulado na fracdo de corte
de didmetros aerodinamicos equivalentes menores ou iguais a 2,5 micrdmetros impdés-se
como um reflexo dos conhecidos mecanismos de penetracdo de aerossdéis no sistema

respiratério humano.

Enquanto concentragbes ambientais da fragdo menor que 10 micrémetros, usada em estudos
epidemioldgicos e de séries temporais, ja mostravam correlagbes altas com desfechos de
salide respiratoria tais como internacGes hospitalares e atendimentos ambulatoriais, os estudos

com a fracdo 2,5 micrdmetros consolidaram de forma irrefutavel tais relagdes.

A nova legislagdo norte-americana sobre os métodos de medicdo e as concentracdes
ambientais admissiveis para PM10 (doravante denominada Particulas Inalaveis) e PM2,5

(doravante Particulas Respiraveis) foi promulgada em 1997.

Os métodos para coleta das amostras de ar visando a determinacdo dessas concentragdes
foram designados pela US Environmental Protection Agency (USEPA) como FRM (Federal
Reference Method) e FEM (Federal Equivalent Methods). Os métodos equivalentes (FEM)
sdo divididos em trés classes para permitir inovacdo tecnoldgica e flexibilidade no

monitoramento.

A classe Ill dos FEM encoraja o desenvolvimento e a avaliagdo de novas tecnologias de
amostragem que incrementem a especificidade em si das medicOes de concentrages de
Particulas Respiraveis ou decrescam 0s custos de amostras muito grandes. Os amostradores
classificados em FEM classe 11l podem ser totalmente baseados em acumulacdo em filtros de
maneira temporal integrada, ou em medig¢Ges continuas e semi-continuas ndo baseadas em

acumulo em filtros.
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Gréfico 1 — Eficiéncia de coleta pelo diametro aerodindmico equivalente

1.2 OBJETIVO

Construir protétipos de um equipamento coletor de particulas respiraveis capaz de capturar
amostras de particulas com didmetro aerodindmico equivalente determinado e de avaliar suas
concentragfes. A partir dos dados obtidos do equipamento sera possivel calcular o diametro
aerodindmico das particulas coletadas a partir da vazdo registrada e das caracteristicas

particulares do sistema seletor por ciclonamento.

A prova de conceito proposta é analisar indicadores estatisticos das amostras coletadas e

analisar o comportamento dos sistemas componentes do equipamento durante os testes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho aqui apresentado é baseado em uma inovacdo para um amostrador classe Il —
FEM, habil a coletar amostras acumuladas em filtros, com registros de vazdo de baixa

incerteza e tendo como sistema seletivo do tamanho da particula, ciclones separadores.

Com o conhecimento da vazao e sua incerteza e as caracteristicas de comportamento dos
ciclones, o equipamento produzido permite, apos a sua operacdo por um periodo determinado
de tempo, 0 conhecimento estatistico dos didmetros aerodinamicos equivalentes coletados. Ha
uma ampliacdo da amplitude das possibilidades de interacdo dessas amostras com o que é

conhecido sobre o sistema respiratério, tornando mais ricos os estudos que demonstrem
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relacbes entre desfechos de saude e cole¢des de tamanhos de particulas em torno de 2,5

micrometros.

Justifica-se assim o esforco para definir e testar prototipos de custo muito inferior aos
amostradores comercializados, que podem atender ao requisito fundamental de estudo dos
reflexos de concentragdes de material em torno do didmetro aerodindmico equivalente 2,5

micrémetros sobre a saude respiratoria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Métodos para monitoracdo dos diversos tamanhos de particulas contidas nos aerossois séo
pesquisados desde o inicio do século XX. O interesse por esta area tem sido mais intenso nos
ultimos 30 anos, estimulado pelo aumento da poluicdo urbana, por estudos sobre doencas
ocupacionais causadas pela exposicdo a poeira e pelo maior rigor imposto pelos 6rgaos
ambientais com relacdo as cargas de emissao de poluentes oriundos principalmente do setor

industrial e de transportes.

Ciclones para a retirada ou a recolha das particulas com dimensdes superiores a diametros
especificos tém sido investigadas nas ultimas décadas. Apesar da simplicidade de operacédo e
manutencdo que os ciclones oferecem, principalmente por ndo possuirem partes moveis, a
modelagem matematica para a descricdo e previsdao da separacdo de uma parcela do
particulado presente no fluido que ocorre no equipamento ainda é complexa. Desse modo,
grande parte dos trabalhos cientificos dessa area recorre a recursos de cunho mais

experimental do que puramente teérico.

A abordagem de modelagem mais comum ¢é baseada no equilibrio entre a forca centrifuga e a
forca de arrasto atuando sobre as particulas (Barth, 1956; Dietz, 1981; Mothes & L ° Offler,
1988). A outra abordagem é o chamado "time-of-flight" (L&pple, 1950; Leith & Licht, 1972),
que considera o tempo de residéncia de uma particula viajando de sua posi¢do inicial para a
parede ciclone. Ambas as abordagens revelam valiosa compreensdo sobre como as geometrias
e condicBes de funcionamento do dispositivo afetam o desempenho de um ciclone. No
entanto, a previsdo do desempenho entre esses modelos de ciclone é tipicamente menos
satisfatoria quando aplicada em ciclones de diferentes configuracdes, em especial os ciclones

de pequeno porte.

O modelo empirico desenvolvido por Chan e Lippmann (1977) foi o primeiro modelo com
foco em ciclones de pequeno porte. Uma equacdo hiperbolica com quatro constantes
empiricas foi utilizada com sucesso para ajustar as curvas de particulas em seis amostragens
de ar, para diferentes vazdes em um ciclone. No entanto, essas quatro constantes empiricas
ndo podem ser calculadas a partir das dimensdes de qualquer ciclone, de modo que o modelo

é limitado ao ciclone estudado, como ocorre na maioria das pesquisas nessa area.
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Os modelos desenvolvidos por Saltzman e Hochstrassser (1983) e Lidén e Gudmundsson
(1997) usaram diferentes configurac@es de ciclones, variando além da vazéo, algumas de suas
dimensGes. Um fato interessante é que os coeficientes associados com o numero de Reynolds
em ambos 0s modelos sdo os mesmos, embora as definicbes do nimero de Reynolds sejam
diferentes nos dois modelos. O modelo de Saltzman-Hochstrasser utiliza o nimero de
Reynolds baseado no didmetro do tubo de saida de ar, enquanto o modelo Lidén-
Gudmundsson utiliza 0 namero de Reynolds baseado na secdo anular do ciclone. Estes dois
modelos foram, portanto, utilizados para estimar o didmetro de corte das particulas em
protétipo de mini-ciclones. Lidén e Gudmundsson (1997) reuniram os dados publicados de
quatro tipos diferentes de ciclone. Eles sugeriram a correlacdo entre d50 e o numero de
Reynolds do escoamento anular e também criaram uma equacdo de correlacdo generalizada
pelo método de regressdo multi-linear. Um novo pardmetro, que é a relacdo entre o

comprimento do vortex e o didmetro do corpo do ciclone, foi introduzido no modelo.

A base do protétipo deste trabalho, que é a previsdo e validacdo do funcionamento do
miniciclone, foi retirada da pesquisa desenvolvida por Saltzman e Hochstrassser (1983), onde
15 modelos de miniciclones foram construidos para analisar a influéncia da variacéo das suas

principais dimensdes sobre o didmetro de corte.

A partir de uma anéalise empirica uma Unica equacdo generalizada contendo uma constante
adimensional, particular para cada ciclone e chamada de Kd, representava exatamente 0s
efeitos da vazdo no tamanho de corte para todos os 15 ciclones. As curvas ajustadas aos dados
experimentais foram encontradas a partir de uma analise de regressdo. Para a fabricacdo dos
15 modelos as principais dimens6es foram escolhidas a partir de uma combinacdo entre trés
diferentes comprimentos de cone, trés diametros internos do tubo de saida, e trés diametros
externos do tubo de saida. As outras medidas sdo fixas para todos os 15 ciclones (estas
dimensdes estéo identificadas na tabela 1, ao lado de uma figura representativa do ciclone
com um corte transversal para melhor visualizacdo). A escolha do miniciclone ideal para
utilizacdo no prototipo do equipamento do presente trabalho levou em consideracdo o desvio
padrdo percentual entre os valores experimentais do didmetro de corte e curva ajustada
obtidos. Entre os 15 miniciclones analisados utilizamos o que apresentou o0 menor desvio
padrdo entre os valores experimentais do d50 e a curva ajustada através da modelagem

matematica, que foi de 1,5%.
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3 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO DE COLETA DE
PARTICULAS RESPIRAVEIS

Um equipamento de coleta de material particulado na fragdo 2,5 micrémetros é constituido

essencialmente pelos sistemas:

e Sistema seletor/separador de didmetros das particulas;
e Sistema condutor e condicionador;

e Sistema de filtragem;

e Sistema de succdo e de controle de vazéo;

e Sistema de registro de vazao.

Os sistemas seletores/separadores de tamanho das particulas sdo predominantemente de dois
tipos: separador por impactacao e separador inercial ciclénico.

O separador inercial ciclénico, utilizado no equipamento de coleta deste trabalho, possui uma
Unica entrada de gases e tem como principio basico a geracdo de um vortice que separa, do
fluxo, as particulas que possuem um diametro aerodindmico equivalente maior do que o

didmetro de corte.

Na impactagdo uma placa ou disco, impregnado com graxa ou Oleo inerte recebe o
escoamento carregado com particulas, permitindo a passagem das menores ao sistema
condutor e condicionador e retendo as maiores. A combinagdo de vazdo e dimensdes relativas

entre dutos e placa coletora é critica.

Os sistemas condutores e condicionadores muitas vezes sdo determinados pelos requisitos de
restrito equilibrio e regime permanente necessarios ao funcionamento do equipamento sensor
no caso de monitores continuos como do tipo TEOM ( tapered element oscillating

microbalance).

Os sistemas de filtragem sdo montados com filtros isolados, em série ou em paralelo,
dependendo do objetivo da coleta. Ha sistemas com até 05 canais, que recolhem material para

analises quimicas por varios métodos e para determinacdo de concentracdes. Os filtros
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utilizados sdo de alta qualidade e devem ser compativeis com o objetivo da coleta. Por
exemplo, para anélise quimica por métodos sofisticados, visando concentragdes minimas de
elementos de Na a Pb devem ser usados filtros de nylon ou Teflon, em quanto para anélises

quimicas de carbono devem ser utilizados filtros de quartzo.

Na succdo sdo usadas bombas de véacuo de alta qualidade e estabilidade com o objetivo de
manter a vazdo constante. Muitos equipamentos usam bombas de vacuo com controle
eletrbnico para a estabilidade da vazdo, pois no caso dos ciclones o didametro de corte é

fortemente influenciado pela vazao.

O registro de vazao é geralmente digital ou, no caso de amostradores de grandes volumes com

cabeca separadora inercial, feito em discos de papel.

3.1 CONCEPCAO DO PROTOTIPO

Na Figura 1 é mostrado o diagrama de blocos da concepgdo do equipamento, mostrando a

sequéncia que é percorrida pelo ar ambiente dentro do equipamento.

[ Datalogger ]

A
'SINAL

AR e [ Ciclone H[ Filtro H[ Medidorde ]
1I.I’EIZEII[:I

b

"‘-\;

[ Bombade
DESCARGA

; Acumulador ]
Vacuo

*‘C—[ Rotametro

Figura 2 - Diagrama de blocos do equipamento
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De acordo com a figura 1, o ar ambiente entra no equipamento através do ciclone, onde as
particulas com didmetro aerodindmico equivalente superior ao didmetro de corte serdo
rejeitadas e direcionadas a um reservatério. Desse modo o fluxo de ar segue no sistema
apenas com particulas com diametro aerodindmico equivalente igual ou inferior ao diametro
de corte, que no referido equipamento é de 2,5um (PM2,5). Os particulados que restaram no
fluxo de ar serdo capturados no filtro, que vem apds o ciclone, a filtragem é feita por uma
membrana de Teflon ou Quartzo inserido em um porta-filtro concebido para féacil

desmontagem e segura montagem.

A composicdo quimica das particulas que ficaram retidas no filtro pode ser determinada
possibilitando inclusive, ap6s um estudo mais aprofundado, encontrar quais sdo as fontes

geradoras do particulado.

Apos a separacao e filtragem da fracdo respirdvel a amostra é conduzida a um medidor de
vazdo que transmite sinais analogicos informando a vazdo a cada 5 segundos para o
datalogger, que tem a funcdo de registrar as vazdes durante todo o experimento. Por meio de

conexd&o infravermelho, os dados armazenados sdo transferidos para um computador.

Em série a medigdo continua da vaz&o sdo instalados dois medidores redundantes. O primeiro
é um acumulador de vazao que € responsavel por registrar o volume total que passou através
do equipamento durante o teste. O segundo é um rotdmetro calibrado individualmente que
incorpora uma valvula de agulha de alta precisao que foi utilizado para regular a vazao 6tima

de trabalho do ciclone.

No final do circuito ha uma bomba de vacuo, que fornece uma pressdo negativa necessaria

para que o ar percorra todo o circuito do equipamento com a vazdo desejada.

Como o rotdmetro e 0 acumulador sdo elementos redundantes e podem ser substituidos por
uma valvula agulha sem que ocorra perda na eficiéncia do equipamento, o custo do
equipamento é de aproximadamente R$4.340,00. O custo detalhado por item é mostrado na
tabela 1.
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Tabela 1 - Precos dos componentes do prototipo

Equipamento

Itens Preco
Separador Ciclonico (custo de
material e fabricac&o) RS 500,00
Porta filtros R$ 40,00
Medidor de vazdo R$ 1.200,00
Datalogger R$ 400,00
Valvula agulha R$ 70,00
Bomba de vacuo R$ 2.100,00
Ventilador R$ 30,00
Total R$ 4.340,00

3.2 ROTEIRO DE CALCULOS

Bernald E. Saltzman e John M. Hachstrasser, determinaram equacGes empiricas que
relacionam o didmetro de corte da particula com o numero de Reynolds, que é dado em
funcdo das dimens@es dos ciclones. Para os ciclones utilizados no experimento a equacéo € da

forma:
db0
- = Kd[Re/1000]7%81 )

d50 (Diametro de corte das particulas)
D (Diametro interno do corpo central)
Kd (Constante de proporcionalidade) = 2,34.10~*

Re ( Numero de Reynolds)

Onde o nimero de Reynolds é da forma:

p.Di.v _ld—.p Q
u  lpmlDi

Re, = (2)
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2 (Densidade do ar)

Di (Diametro interno do tubo de saida)

v (Velocidade do tubo de saida) = (4.@)/(m. Di?)
Q (Vazao)

i (Viscosidade dinamica do ar)

Sabendo que para pequenas pressdes o fator de compressibilidade é muito proximo de 1,

podemos usar a equacao de estado dos gases ideais com uma 6tima aproximacao.

Pv=RT 3)

P (Pressdo Ambiente) = 101,32528 KPa
v (Volume especifico)
R (Constante do ar) = 0.286987 KJ/Kg.K

T (Temperatura ambiente)

Como:

V= (4)

™|

Substituindo (4) em (3), e isolando a densidade, temos:

353.064773
S— (5)
Substituindo (5) em (2)
449.5360308.Q
Re, = (6)

T.u.Di

Substituindo (6) em (1)
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Q ]_G,El

deo = 3,81091716.10~%.D. [T o

(7)

Utilizamos a equacéo (7) para calcular os didametros de corte para cada um dos dois ciclones

utilizados nos equipamentos.
Durante os 20 dias de teste as temperaturas médias foram 22,0°C, 22,5°C, 23,0°C e 23,5°C ,
para as quais foram encontrados os respectivos valores para a viscosidade do ar, conforme a

tabela 3; A viscosidade foi determinada por meio de interpolacdo dos dados ( FOX 2006:720)

Tabela 2 - Valores para viscosidade dindmica do ar para diversas temperaturas

Temperafura [*C] |Viscosidade x 10% [g/cm.min]
220 1,0932
225 1,0950
230 1,0968
235 1,0966

3.3 ELEMENTOS CONSTITUINTES DO PROTOTIPO

3.3.1 Separador ciclénico

a) Caracteristicas:

Usinados em latdo e divididos basicamente em trés partes, tampa (onde esta localizada a saida
das particulas selecionadas de acordo com o didmetro de corte), corpo principal e corpo do
cone, essas partes foram acopladas com O-rings para a vedacdo. A tampa foi fixada ao corpo
principal com 4 parafusos Allen e o corpo principal é acoplado por rosca ao corpo do cone de

acordo com a figura:
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Figura 3 — Caracteristicas do ciclone
Fonte: Bernald E. Saltzman e John M. Hachstrasser (1983)

Tabela 3 - Dimensdes dos ciclones

Medidas Realizadas [mm)] Dimenss Erro Absoluto [mm]
padrao
Ciclone 1 Ciclane 2 {Bernard e Ciclone 1 Ciclone 2
John) [mm]
Comprimentoa do 47,36 45,14 47 62 0,36 1,48
cone{lLc)
Ll 3,51 3,56 9,52 0,01 0,04
saida do ar|Di)
el 11 1> 11,09 11,11 0,01 0,02
saida do ar[Do)
interna do
e 18,31 18,26 19,05 0,14 0,19
central{D})
Altura da entrada do 3,61 9,46 9,52 0,09 0,06
arfa)
Largura da entrada do 4 3,89 3,81 0,19 0,08
arfb)
Comprimenta do tubo 5,33 3,5 9,52 0,19 0,02
de saida internofs)
Altura da corpo 27,81 28,06 28,58 0,77 0,52
central{h}
| o, 7,11 7,14 0,15 0,03
particulado{B)

b) Funcionamento

Sao equipamentos que se utilizam de um campo centrifugo para realizar a separacdo de
particulados com didmetros diferentes. Uma alimentacdo, dotada de energia de presséo, é
injetada tangencialmente no topo da parte cilindrica do ciclone, induzindo o fluido a realizar,

ao longo de sua trajetoria, um movimento rotacional. O movimento rotacional do fluido, ao
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longo de seu percurso, gera aceleragdes centrifugas diretamente atuantes nas particulas
presentes no meio, forcando-as a moverem-se em diregdo a parede do equipamento
(SVAROVSKY, 1984).

Considerand Vortex a saida com as particulas selecionadas, e underflow a saida com as
particulas rejeitadas, podemos ressaltar que a medida que o fluido adentra a parte conica,
maiores sdo as componentes de velocidade do fluido (axial, radial e tangencial), ja que a se¢do
disponivel ao escoamento vai se reduzindo. Uma vez que o orificio de underflow é
relativamente pequeno, este permite que apenas parte da suspensao inicialmente alimentada
no ciclone seja descarregada. Diante disso, a parcela que ndo é descarregada no underflow
migra para o centro do eixo do equipamento (vortex breakdown), formando um vortice
interno direcionado para cima e com movimento rotacional inverso aquele criado pelo

primeiro vortice.

O escoamento da suspensdo em ciclones é complexo e pode ser decomposto em trés
componentes: axial, radial e tangencial. A componente tangencial desse escoamento mostra-se
altamente relevante porque é a responsavel pela geracdo das forcas centrifugas e de
cisalhamento atuantes em um ciclone. Estas mantém a parede ausente de acimulo de s6lidos e
aquelas (dependentes da posicdo axial e radial no ciclone) sdo as diretamente responsaveis
pela coleta de uma determinada particula. A transferéncia da quantidade de movimento de
uma componente para outra € constantemente executada, principalmente quando o fluido se
aproxima do orificio de underflow,em que este, com movimento rotacional, vai cedendo

energia simultaneamente para as componentes radial e axial (SCHAPEL e CHASE, 1998).

Figura 4- Caminho percorrido pelo ar no interior do ciclone
Fonte: Bernald E. Saltzman, John M. Hachstrasser (1983)
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3.3.2 Bomba de vacuo

a) Caracteristicas:

Fabricante: GAST

Modelo: DOA-V191-AA

Bombas de Vacuo de Diafragma sem 6leo

Maéaximo vacuo 25.5 in Hg

Vaz&o sem perda de carga: 1.1 CFM

Motor: 115 Volts 60 Hz monofésico poténcia 1/8 HP

b) Funcionamento:

E um tipo de bomba seca (sem 6leo) em que o principio de funcionamento é bastante similar
as bombas rotatdrias de pistdo sendo o pistdo substituido por uma membrana de borracha,
algo similar a uma seringa hipodérmica este elemento € 0 que promove a expansdo e
compressdo necessarios para deslocar o ar do sistema para a atmosfera. O diafragma é

acionado de modo ciclico por um motor.

Figura 5- Bomba de vacuo


http://www.instruvalnet.com.br/compressores-ar-bomba-vacuo-diafragma.php
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3.3.3 Rotametro

a) Caracteristicas:

Rotametro 1:

Fabricante: HAAKE MEDINGEN GMBH
Modelo: 95047

Caracteristicas do flutuador:

-Material: CrNi;

-Massa: 30.45 g;

-Diémetro: 18.04 mm;

-\Volume: 4 cms.

Rotametro 2:

Fabricante: HAAKE MEDINGEN GMBH
Modelo: 95042

Caracteristicas do flutuador:

-Material: CrNi;

-Massa: 22.67 g;

-Diémetro: 16.04 mm;

-Volume: 2.80 cm3.

b) Funcionamento:

O ar desloca-se no rotametro da base para o topo, resultando num movimento axial do
flutuador. Ao longo do comprimento do tubo existe uma relacédo entre o diametro do flutuador
e 0 didmetro interior do tubo. O didmetro do flutuador é fixo ao contrario do tubo interior do
rotametro que vai aumentando da base até ao topo. Se o fluxo é constante, a diferenca de
pressdo sobre o flutuador iguala o peso efetivo do flutuador e esta “fixa-se” na posigdo que
define o fluxo. Quando o fluxo aumenta também aumenta a forga que atua no flutuador. Esta
forca faz com que o flutuador suba para uma posi¢cdo mais acima. Quando o fluxo diminui o

flutuador muda de posicdo para baixo. O fluxo é uma funcdo da altura do flutuador. O
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flutuador possui também um formato que lhe permite rodar a volta do seu eixo vertical a
medida que o fluido atravessa o tubo, permitindo verificar se este encontra-se preso, uma vez

que apenas pode rodar estando livre.

Figura 6 - Rotametro

3.3.4 Datalogger

a) Caracteristicas:

Registrador Eletrénico - LogBox-DA
Fabricante: NOVUS
Modelo: DA-IP65

b) Funcionamento:

O LogBox-DA ¢é um registrador eletronico de dados (data Logger) com dois canais de
entrada. Os dados adquiridos (gravados) sdo armazenados na memdria do registrador, e
posteriormente enviados a um computador para visualizacéo e andlise, na forma de tabela ou

de grafico e podem inclusive ser exportados para uso em programas como planilhas



eletrénicas.

O software LogChart-11 é a ferramenta utilizada para a configuracdo do registrador e, ainda, a

visualizacéo

registrador,

como tipo de entrada, intervalos entre aquisicGes, fator de multiplicacdo, escala, etc, sdo
facilmente definidos através do software LogChart-1l. A interface do software € mostrada na

figura 7, onde um grafico mostrando a variacdo da vazdo ao longo de 24 horas do

dos dados. A configuracao do registrador define 0 modo de funcionamento do

incluindo a programacao de inicio e fim das aquisicdes de dados. Parametros

experimento € mostrado.

2 LogChart
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2.6
12:54:58

23/05{11 16:09:48 2305  19:25:33 23/0S 22:41:23 2305 01:57:08 24/05  0S:12:58 24/05  08:28:48 24/05  11:44:33 24/0S
First logging: 230511 12:54:58 Last logging: 240511 12:54:53

Figura 7- Interface do software LogChart-I1.

Figura 8- Datalloger
Fonte: Novus Automation
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3.3.5 Medidor de vazao

a) Caracteristicas:

Fabricante: Dwyer
Modelo:TF 2120
Range de 4 Lpm — 20 Lpm

b) Funcionamento:
A série de Sensores de Fluxo TF sdo usados em uma ampla variedade na Industria. Estes

sensores usam uma turbina de rotor de deteccdo electro-dptica para converter vazdo em um

sinal linear 0-5 Wolts para gravacéo e registro de dados.

Figura 9- Medidor de vazdo

3.3.6 Acumulador

a) Caracteristicas:

Marca: TECNOBRAS
Modelo: GALLUS 2000-G25
Qmax: 4 m3/h

Qmin: 0.025 m3/h
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b) Funcionamento:

Baseia-se no movimento dos dois conjuntos de lobulos internos que sdo acionados
mecanicamente pelo fluido sob presséo que, ao atravessar o corpo do medidor transmite um
movimento por meio de um eixo de transmissao a um acoplamento magnético que é acoplado
ao registrador, indicando o volume por ele medido. O volume que passa pelo dispositivo de
medicdo é transmitido do acoplamento magnético para o registrador de leitura mecéanico, onde
pode ter o seu valor totalizado lido pelo operador e/ou usuério.

l

Figura 10- Acumulador

3.3.7 VVentilador

a) Caracteristicas:

Marca: Ventisilva

Tipo: E 11

115/220 Volts  50/60 Hz ~ 19/15W
Isolagéo classe 155° C

Protegido por impedancia
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b) Funcionamento:

Transfere energia elétrica em energia mecénica através da rotacdo de um eixo que é acoplado
a uma hélice, esse movimento de rotagdo gera um fluxo de ar, que € direcionado a bomba de

vacuo para o resfriamento da mesma.

VENTIS
LvA
o by

Figura 11- Ventilador

3.3.8 Filtro

a) Caracteristicas:

Filtro de Teflon:

Marca: Whatman

Diémetro: 46,2 mm

Descricdo: Quimicamente estaveis e inertes. Adequados para aplicacBes que envolvam
solventes organicos agressivos e acidos fortes. A natureza hidrofébica da membrana também
tem aplicacbes para o ar e esterilizacdo de gds. A membrana pode ser utilizada em

temperaturas de até 120 ° C.

Filtro de Quartzo
Marca: Whatman

Descricdo: Sdo utilizados para amostragem do ar com gases acidos, chaminés e aerossois.
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Suportam temperaturas de até 500°C. De acordo com os padrdes EPA, é adequado para a
maioria das aplicacGes, mas tem grande eficiéncia em aplicagdes que necessitam de uma
analise quimica do particulado.

Diametro: 46,2 mm

Figura 12- Filtro

3.4 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A figura 12 mostra a distribuicéo espacial dos elementos constituintes do protétipo e a figura

13 mostra uma visao geral do prot6tipo montado.

Comp
Ciclon=
Filtro
Medidor d= vazio
Datalogzer
Painel do timer
Fotimetro
Acumulador
Bomba d= vicuo
Ventilador

o oo | <o | | e || o |

Figura 13- Distribuicdo espacial



Figura 14- Foto do equipamento
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4  TESTES

Foram realizados vinte testes, seis utilizando o ciclone 1 e os demais o ciclone 2.

Os filtros usados foram de Teflon e de Quartzo, 10 filtros de cada tipo, pré e pds pesados em

balanca com resolugéo de 1pg.

Nos testes foi utilizada uma vazdo média de 16,67 L/min, sendo esta a vazdo Otima para o
ciclone obter um diametro de corte de 2,5um.

Os testes ocorreram entre os dias 17 de maio e 18 de junho de 2011. As datas, bem como as
condi¢cdes meteoroldgicas sdo dados nas tabelas 3 e 4. O local de coleta foi uma area coberta
de 40 m?, com abertura frontal e posterior de 25 m? e 15 m? respectivamente, na orientacao
NE — SW.

Tabela 4 - Datas dos testes e condi¢fes meteoroldgicas

17/05/2011 13h25min 18/05/2011 13h25min 23,5°C
18/05/2011 13h36min 19/05/2011 13h36min 23°C
19/05/2011 14h50min 20/05/2011 14h50min 23°C
23/05/2011 12h55min 24/05/2011 12h55min 23°C
24/05/2011 13h17min 25/05/2011 13h17min 23°C
25/05/2011 13h45min 26/05/2011 13h45min 23°C
31/05/2011 12h55min 01/06/2011 12h55min 23°C
01/06/2011 13h35min 02/06/2011 13h35min 23°C
02/06/2011 13h53min 03/06/2011 13h53min 23°C
07/06/2011 12h38min 08/06/2011 12h38min 23°C




Tabela 5 - Datas dos testes e condi¢cGes meteoroldgicas
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19/05/2011 14h50min 20/05/2011 14h50min 23°
23/05/2011 12h55min 24/05/2011 12h55min 23°
24/05/2011 13h17min 25/05/2011 13h17min 23°
25/05/2011 13h45min 26/05/2011 13h45min 23°
31/05/2011 12h56min 01/06/2011 12h56min 23°
01/06/2011 13h35min 02/06/2011 13h35min 23°
08/06/2011 13h02min 09/06/2011 13h02min 23°
14/06/2011 12h10min 15/06/2011 12h10min 22,5°
15/06/2011 12h23min 16/06/2011 12h23min 22°
16/06/2011 12h55min 17/06/2011 12h55min 22°
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5 RESULTADOS

Nas tabelas 5 e 6 sdo mostradas os valores da vazdo média verificada em cada teste, oriundas
do acumulador de vaz@es instantaneas e o didmetro médio das particulas coletadas, calculadas

pela equagéo (7), mostradas na se¢éo 6.2.

Nas tabelas 7 e 8 sdo mostradas as massas inicial e final dos filtros, que utilizadas junto com a
vazdo total se obtém a concentracao de particulado.As tabelas sdo para os filtros de Teflon e
de quartzo, respectivamente. A vazdo total foi obtida aplicando a regra dos trapézios como
método de integracdo, a partir dos dados obtidos no acumulador de vazdes instantaneas.

Tabela 6 - Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo, para vazao e diametro de

corte, de todos os testes que utilizaram filtros de Teflon

1,60E-01 1,54E-02
15,95 16,72 | 16,38 | 1,43E-01| 2,57 2,90 2,61 |1,41E-02
16,05 16,73 | 16,35 | 1,56E-01 | 2,57 2,64 2,61 | 1,51E-02
16,25 16,88 | 16,49 | 1,80E-01 | 2,56 2,62 2,60 |1,71E-02
16,15 16,99 | 16,41 | 2,13E-01| 2,55 2,63 2,60 | 2,05E-02
16,02 16,99 | 16,34 | 1,80E-01| 2,55 2,64 2,61 | 1,75E-02
16,44 17,03 | 16,64 | 1,52E-01| 2,55 2,60 2,58 | 1,43E-02
16,06 16,77 | 16,26 | 1,58E-01 | 2,54 2,64 2,62 | 1,56E-02
16,25 16,85 | 16,47 | 1,78E-01| 2,56 2,62 2,60 | 1,70E-02
16,58 17,16 | 16,82 | 1,18E-01| 2,53 2,59 2,56 | 1,10E-02
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Tabela 7 - Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo, para vazdo e diametro de corte,

de todos os testes que utilizaram filtros de quartzo

1,27E-01 1,21E-02
16,37 17,03 | 16,69 | 1,20E-01 | 2,54 2,61 2,58 | 1,13E-02
16,23 16,92 | 16,56 | 1,30E-01 | 2,55 2,62 2,59 | 1,24E-02
16,15 16,88 | 16,43 | 1,45E-01 | 2,56 2,63 2,60 | 1,40E-02
16,21 16,79 | 16,49 | 9,59E-02 | 2,57 2,62 2,59 | 9,19E-03
16,38 16,83 | 16,60 | 7,54E-02 | 2,55 2,60 2,58 | 7,29E-03
16,04 16,85 | 16,30 | 1,71E-01| 2,53 2,64 2,61 | 1,67E-02
16,38 16,95 | 16,59 | 1,16E-01 | 2,55 2,60 2,58 | 1,10E-02
16,36 16,89 | 16,65 | 1,04E-01 | 2,55 2,60 2,57 | 9,83E-03
16,33 16,77 | 16,58 | 1,12E-01 | 2,56 2,60 2,58 | 1,07E-02

Tabela 8 - Massa dos filtros, volume total de ar e concentracdo de particulado, para os filtros
de Teflon

149,636 149,848 0,212 23,69 8,95E-03
147,990 148,118 0,128 23,58 5,43E-03
148,350 148,640 0,290 23,52 1,23E-02
147,186 147,503 0,317 23,74 1,34E-02
151,740 152,286 0,546 23,62 2,31E-02
145,520 146,479 0,959 23,52 4,08E-02
147,580 - - 23,88 -

152,029 152,624 0,595 23,39 2,54E-02
147,948 148,560 0,612 23,71 2,58E-02
144,830 145,496 0,666 24,21 2,75E-02
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Tabela 9 - Massa dos filtros, volume total de ar e concentracao de particulado, para os filtros

de Quartzo

149,181 149,525 0,344 23,97 1,43E-02
150,689 151,191 0,502 23,97 2,09E-02
150,866 151,111 0,245 23,84 1,03E-02
149,321 149,551 0,230 23,65 9,73E-03
151,461 - - 23,64 -

152,111 152,360 0,249 23,82 1,05E-02
151,133 151,392 0,259 23,40 1,11E-02
149,260 149,628 0,368 23,87 1,54E-02
150,484 150,946 0,462 23,96 1,93E-02
150,106 150,241 0,135 21,33 6,33E-03

Os dados da massa do 7° filtro de Teflon e do 5° filtro de Quartzo foram perdidos.

5.1 HISTOGRAMAS DO DIAMETRO DE CORTE

5.1.1 Histogramas d50 do Teflon

Nos graficos 2 a 11 sdo mostrados os histograma e freqiiéncia acumulada dos didametros de

corte coletados nos filtros de Teflon.
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Graéfico 2 - Histograma do diametro de corte para o primeiro filtro de Teflon
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Gréfico 3 - Histograma do didmetro de corte para o segundo filtro de Teflon
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Gréfico 4 - Histograma do diametro de corte para o terceiro filtro de Teflon
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Gréfico 5 - Histograma do diametro de corte para o quarto filtro de Teflon
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Gréfico 6 - Histograma do didmetro de corte para o quinto filtro de Teflon
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Gréfico 7 - Histograma do diametro de corte para o sexto filtro de Teflon
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Graéfico 8 - Histograma do diametro de corte para o sétimo filtro de Teflon
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Gréfico 9 - Histograma do didmetro de corte para o oitavo filtro de Teflon
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Gréfico 10 - Histograma do didametro de corte para o nono filtro de Teflon
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Gréfico 11 - Histograma do diametro de corte para o décimo filtro de Teflon

5.1.2 Histogramas d50 do Quartzo
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Nos gréficos 12 a 21 sdo mostrados os histograma e freqiiéncia acumulada dos didmetros de

corte coletados nos filtros de Quartzo.
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Gréfico 12 - Histograma do diametro de corte para o primeiro filtro de Quartzo
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Gréfico 13 - Histograma do didmetro de corte para o segundo filtro de Quartzo
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Gréfico 14 - Histograma do didmetro de corte para o terceiro filtro de Quartzo
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Gréfico 15 - Histograma do diametro de corte para 0 quarto de Quartzo
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Gréfico 16 - Histograma do didmetro de corte para o quinto filtro de Quartzo
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Gréfico 17 - Histograma do didmetro de corte para o sextoo filtro de Quartzo
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Gréfico 18 - Histograma do didmetro de corte para osétimo filtro de Quartzo
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Gréfico 19 - Histograma do didmetro de corte para o sétimo filtro de Quartzo
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Gréfico 20 - Histograma do didmetro de corte para o nono filtro de Quartzo
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Gréfico 21 - Histograma do didmetro de corte para o décimo filtro de Quartzo
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5.2 SERIES TEMPORAIS

Para o resultado de séries temporais foram escolhidos 3 testes entre os 10 realizados para cada
tipo de filtro. O critério para escolha dos trés testes foram os seguintes: o teste que registrou a
menor média da vazao, o teste que registrou a maior média da vazdo e o teste que registrou
um comportamento mediano da vazdo. Desse modo, os testes escolhidos foram os relativos

aos 8°, 9° e 10° filtros de Teflon e relativos aos 5°, 7°, e 9° filtros de Quartzo.

5.2.1 Séries temporais de vazdes

Nos graficos 22 e 23 sdo mostradas as séries temporais das vazdes, obtidas do medidor de

vazdo, para os filtros de Teflon e Quartzo respectivamente.
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Gréfico 22 - Série temporal das vazdes medidas para filtros de teflon
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Gréfico 23 - Série temporal das vazdes medidas para filtros de quartzo

5.2.2 Séries temporais de diametros de corte
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Nos gréficos 24 e 25 sdo mostradas as séries temporais dos didmetros de corte calculados pela

equacéo (7), demonstrada na se¢éo 6.2.
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Grafico 24 - Série temporal dos diametros de corte para filtros de teflon
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Gréfico 25 - Série temporal dos didmetros de corte para filtros de quartzo

5.2.3 Seéries temporais de erros relativos

Nos graficos 19 e 20 sdo mostradas as séries temporais dos erros relativos do diametro de
corte em relacdo ao didametro de corte proposto para o equipamento, que é de 2,52 um,

calculados para os filtros de Teflon e Quartzo respectivamente.
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Gréfico 26 - Série temporal do erro relativo entre 0 d50 e 2,52um para filtros de teflon



50

Quartzo
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Gréfico 27 - Série temporal do erro relativo entre 0 d50 e 2,52pum para filtros de quartzo

5.3 HISTOGRAMAS DE ERROS RELATIVOS DE DIAMETROS DE CORTE

Os resultados demonstrados sdo para 0s mesmos testes apresentados nas series temporais
foram os relativos aos 8°, 9° e 10° filtros de Teflon e relativos aos 5°, 7° e 9° filtros de

Quartzo.
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Gréfico 28 - Histograma do erro relativo entre o d50 e 2,52um para o 8° filtro de teflon
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Graéfico 29 - Histograma do erro relativo entre o d50 e 2,52um para o 9° filtro de teflon
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Gréfico 30 - Histograma do erro relativo entre o d50 e 2,52um para o 10° filtro de teflon
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Gréfico 31 - Histograma do erro relativo entre o d50 e 2,52um para o 5° filtro de quartzo



<2,5%

3-3,75%

3,75-4,5% 4,5-4,75%

Frequéncia Quartzo 7

Relativa
50% 4b,96%
40%
30%

19,52% 18,70%

20% 14,83%

0% - ! . | Erro

Relativo

52

Gréfico 32 - Histograma do erro relativo entre o d50 e 2,52um para o 7° filtro de quartzo
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Gréfico 33 - Histograma do erro relativo entre 0 d50 e 2,52um para o 9° filtro de quartzo
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os histogramas mostrados nos graficos 2 a 20, o0 comportamento do diametro
de corte foi bastante uniforme. Particulas com didmetro aerodindmico equivalente inferior a

2,60pum foram maioria em todos os testes.

Os desvios padrdo calculados foram baixos, afetando apenas a segunda casa decimal do

didmetro de corte, assegurando uma baixa incerteza nas medigoes.

Analisando as séries temporais da vazdo nota-se um comportamento tipico entre os testes. Do
inicio até a metade da duracédo do teste a vazao diminui progressivamente, e a partir da metade
do teste a vazao aumenta progressivamente voltando praticamente a vazdao inicial. A possivel
causa € a grande variacdo da temperatura que ocorreu durante os testes, foi observada uma

variacdo média de 7°C ao longo de cada teste.

Como o didmetro de corte é inversamente proporcional & vazdo, de acordo com a equacéo (7)
do roteiro de calculos, o comportamento da série temporal do didmetro de corte foi o inverso

da série temporal da vazdo.

Analisando a série temporal do erro relativo entre o didmetro de corte médio e o padrdo
observamos que o erro relativo também mantém o comportamento tipico da serie temporal da
vazao, o erro relativo comeca baixo e aumenta progressivamente até a metade do teste, onde
comeca a diminuir progressivamente, retornando praticamente ao erro relativo inicial. Desse
modo o equipamento no inicio do teste, que acabou de ser regulado com a vazdo padréo,
apresenta um erro relativo baixo. Devido a variacdo na temperatura e consequente variagdo na
vazdo, o erro relativo aumenta chegando a um valor maximo aproximadamente na metade do
teste, pois as vazdes nessa regido possuem os maiores desvios comparados a vazao regulada

inicialmente.

De acordo com os histogramas do erro relativo entre d50 e 2,52um, mostrados nos graficos 28

a 33, pouquissimas amostras apresentaram um erro relativo maior do que 4%.

Os erros relativos mostram distribuicbes normais, 0 que estatisticamente é satisfatorio, nao



54

demonstrando a existéncia de fatores externos que poderiam influenciar o aparecimento de

erros nao aleatorios.

Nos filtros de Teflon o desvio padrdo médio na vazao foi de 16,38%, e o desvio padrdo médio
de apenas 1,58% no didmetro de corte. Nos filtros de Quartzo o desvio padrdo médio foi de
11,97% na vazdo e o desvio padrdo médio de apenas 1,15% no didmetro de corte. Desse
modo, apesar do desvio padrdo médio ter sido alto na vazéo, o desvio padrdo do diametro de
corte foi baixo, mostrando que o0 equipamento sem controle automatizado da vazdo ou

temperatura foi capaz de manter o didmetro de corte bastante uniforme ao longo do teste.

O diametro de corte padrdo para o equipamento é 2,52um. Porém foi observado que a média
foi de 2,60um para o filtro de Teflon e 2,59um para o filtro de Quartzo. Essa diferenca
ocorreu pois a vazdo utilizada nos testes foi a definida por Saltzman e Hochstrassser (1983), e
uma diferenca significativa ocorreu entre as temperaturas dos testes presentes e as
temperaturas que foram registradas nos testes realizados por Saltzman e Hochstrassser (1983).
A diferenca entre as temperaturas foi de aproximadamente 2 °C. Além disso, Saltzman e
Hochstrassser (1983) mostraram que existe um desvio padréo de 1,5% entre a modelagem

matematica e o comportamento real do ciclone utilizado no protétipo.
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7 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi alcan¢ado, mostrando uma eficiéncia satisfatoria do equipamento,
pois o desvio padrdo médio do diametro de corte foi baixo e o erro relativo médio entre o
diametro de corte e 0 adotado como padrdo foi relativamente baixo. Ainda assim, com
pequenos ajustes o erro relativo entre o diametro de corte e 0 adotado como padrdo pode
diminuir significativamente, quando regulada a vazdo padrao para um valor adequado com as
condicBes meteoroldgicas dos testes e com as dimensdes particulares dos ciclones produzidos,
obtendo desse modo um didmetro de corte mais proximo de 2,52 pm.

A proposta de um equipamento de baixo custo foi alcancada, pois o custo total do prototipo
foi de R$ 4.340,00, enquanto o custo dos equipamentos para medicéo de particulas respiraveis
atualmente no mercado, que sdo importados, é em média R$60.000,00, justificado pelos
componentes caros presentes no equipamento, que sdo responsaveis por manter a vazdo do

equipamento constante.
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