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Resumo

O sul do Brasil tem se mostrado uma importante regido produtora de nozes peca. Devido a cres-
cente demanda do mercado consumidor a regido possui um elevado potencial para o aumento
da producdo. O beneficiamento € uma importante parte do processo produtivo, agregando valor
ao produto, garantindo a qualidade e aumentando assim, a renda do produtor. Neste contexto o
trabalho tem o objetivo de realizar o projeto de um separador pneumdtico de casca da noz-peca
para uso em linha de beneficiamento. O equipamento deve ser capaz de separar as cascas € a
améndoa em um regime continuo de operacao. Para isso, casca e améndoa foram caracterizadas
de modo a conhecer parametros como densidade, tamanho apds a quebra, velocidade terminal
das particulas. Utilizou-se uma andlise experimental da velocidade terminal do produto, a partir
das quais foi elaborado o projeto. Assim, o separador foi concebido para trabalhar com uma
vazio média de 0,625 m? /s de ar, o que na coluna de separagio corresponde a um perfil de
velocidade com até 12 m/s. O separador projetado apresenta uma forma bem compacta pos-
sui 2,1 metros de altura, construido em aco inoxiddvel AISI 304 e peso total aproximado de
137 kg, capacidade estimada de 300 kg/h de produto separado, com ventilador centrifugo de

pas voltadas para trds acionado por motor elétrico de 0,75 cv.

Palavras-chave: Noz Peca. Separador. Projeto de Maquinas.






Abstract

The south of Brazil has proved to be an important region producing pecans. Due to the in-
creasing demand of the consumer market the region has a high potential for the increase of
production. Processing is an important part of the production process, adding value to the pro-
duct, guaranteeing quality and thus increasing the producer’s income. In this context the work
has the objective of realizing the design of a pneumatic peeler of pecan peel for use in a benefi-
ciation line. The equipment must be able to separate the shells and the almond into a continuous
operating regime. For this, shell and almond were characterized in order to know parameters
such as density, size after breaking, terminal velocity of the particles. An experimental analysis
of the terminal velocity of the product was used, from which the design was elaborated. Thus,
the separator is designed to operate at an average flow rate of 0.625 m? /s which in the separation
column corresponds to a velocity profile with up to 12 m/s. The designed separator features a
very compact shape having 2.1 meters high, built in AISI 304 stainless steel and approximate
weight of 137 kg, estimated capacity of 300 kg/h of separate product, with centrifugal fan Rear
spades driven by electric motor of 0.75 cv.

Key-words: Pecan. Separator. Machine Design.
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1 Introducao

A producdo de nozes peca no Brasil tem se mantido crescente nos ultimos anos, tendo
dobrado desde o ano de 2008, como apontam dados do IBGE (2010). A pecanicultura tornou-
se uma excelente alternativa de investimento para as propriedades, principalmente devido a alta

rentabilidade e facil manejo comparado a outras culturas (Paralelo 30, 2015).

Mesmo com um mercado ascendente, o Brasil produz apenas 10 % dos frutos que con-
some. Nos tdltimos 5 anos, o mercado nacional importou U$ 167 milhdes em nozes peca (Pa-
ralelo 30, 2015). O maior volume de producdo se encontra na regido sul do pafs, sendo esta
responsavel por 79 % da producao nacional. No Rio Grande do Sul dentre os diversos mu-
nicipios produtores, destacam-se Cachoeira do Sul, Rio Pardo e Anta Gorda como sendo os
principais (IBGE, [2010).

A noz peca é origindria dos Estados Unidos, que € atualmente responsdvel por mais
de 80 % da produ¢dao mundial (VENKATACHALAM, 2004). O seu consumo mundial é em
grande parte estimulado por suas propriedades nutricionais, o que a deixa junto com 0s outros
tipos de améndoas entre os alimentos mais benéficos a saide. Desta forma, seu consumo didrio
diminui o risco de doengas cardiacas, reduz o mau colesterol, ajuda a melhorar o funcionamento
intestinal, cerebral e pulmonar (Condor, 2015; |Paralelo 30, 2015; DIVINUT, 2015). Assim, os
fatores ja citados aliados ao clima e solo propicios para o cultivo da nogueira peca no Brasil,

evidenciam o potencial produtivo do pafs.

A produciao industrial de peca teve seu inicio hd mais de cem anos (VENKATACHA-
LAM, [2004). Entretanto, no Brasil esta atividade € relativamente nova, por isso os estudos e
equipamentos disponiveis ainda sdo escassos. Segundo Molina Junior (200-), o beneficiamento
¢ a ultima etapa do processo de producdo e uma importante parte de toda a cadeia produtiva.
Esta etapa tem a funcdo de tornar o produto colhido de melhor qualidade, preparando-o para
ser embalado e/ou armazenado, o que o torna atraente para comercializacdo ou para processa-
mentos subsequentes. Geralmente na industria beneficiadora as nozes peca sdo submetidas a
algumas etapas de processamento principais. A etapa inicial € a limpeza, na qual se faz uma
lavagem para remover matéria organica e outros tipos de impurezas. Na proxima etapa ¢ feita
a quebra e logo depois a separagdo da améndoa e da casca. Por fim se faz a classificacdo das

nozes por tamanho e qualidade para entido serem embaladas (ORO) 2007).

O processo de separagdo tem o objetivo de remover as cascas para 0S processos seguin-
tes. Assim, ao fim da separacdo, deve restar o minimo possivel de cascas ainda junto com as
améndoas, sendo este um dos parametros de qualidade produto. Desde modo, podem ser da-
dos destinos diferentes para ambas, ou seja, améndoas seguem para a classificagdo e as cascas

segundo Prado| (2008) podem ser comercializadas, sendo utilizadas no preparo de cha.
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O trabalho estd estruturado a partir de um primeiro capitulo com uma introducao sobre
a noz peca, seu potencial produtivo e dificuldades do seu beneficiamento. No segundo capitulo
€ apresentada uma revisao bibliografica a respeito das caracteristicas fisicas da noz, parame-
tros utilizados separacdo pneumadtica de produtos e técnicas usadas em projetos de sistemas
pneumadticos. Na sequéncia é exposta a metodologia utilizada para a concep¢do do projeto de
maquina e caracterizagdo das cascas e améndoas. Assim, o proximo capitulo demonstra o de-
senvolvimento do projeto de acordo com os fundamentos do capitulo anterior, evidenciando
os resultados e dificuldades encontradas. Por fim, as consideragdes finais compdem o dltimo

capitulo, onde € avaliado se os objetivos iniciais do projeto foram alcancados.

1.1 Justificativa

O Rio Grande do Sul se destaca como o maior produtor de noz peca do Brasil seguido
pelos estados do Parand e Santa Catarina (ORTIZ, 2000). O aumento da demanda interna é
promissor devido aos diversos fatores, como clima, solo, rentabilidade e incentivos a produtores
por parte das cooperativas e associacoes como a EMATER-RS (Associa¢do Rio-grandense de
Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), cujo objetivo € a expansao de
pomares ja existentes. Este aumento também se deve a uma maior da demanda interna, através
do emprego da améndoa em uma grande variedade de alimentos, e da casca frequentemente

utilizada no preparo de chés e outros subprodutos.

No entanto, € necessario que se disponha de tecnologias eficientes no processo de be-
neficiamento das nozes, de modo a buscar melhores condi¢des, aumento da produtividade e da
qualidade dos produtos, resultando em maior rendimento e eficiéncia na producdo. A partir da
identificag@o desta necessidade, surgiu no grupo PET - CTC (Programa de Educacgdo Tutorial
- Ciéncia, Tecnologia e Cidadania) da UNIPAMPA - Universidade Federal do Pampa campus
Alegrete sob orientacio do professor Dr. Marco Durlo Tier o projeto de uma pequena linha de
beneficiamento da noz peca. Tal sistema, conta com trés etapas principais: “Caracterizacdo Me-
canica da Noz e Projeto do Decorticador"(SOLANE, 2015)), “Projeto de uma Peneira Vibratoria
para Classificagdo de Noz Peca"(BOAVENTURA| [2015)) e este trabalho denominado “Projeto

de um Separador Pneumadtico".

Neste sentido, o aprimoramento do processo de separa¢do é muito importante no projeto
de linha de beneficiamento desenvolvido pelo PET - CTC, pois resulta em uma melhor quali-
dade das nozes, sem impurezas para o processo subsequente de classificagdo e no produto final,
além de também preservar a qualidade da casca como subproduto em potencial. Estendendo
este aprimoramento para toda linha de beneficiamento, agrega-se valor ao produto aumentando
a renda do produtor, oferece-se melhor qualidade ao consumidor e a0 mesmo tempo se estimula

o crescimento da pecanicultura no Brasil.
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1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver o projeto de uma maquina que realize
de forma eficiente a separagdo entre casca e a améndoa da noz peca por meio de um fluxo de
ar com velocidade adequada. O separador deve ter capacidade de operagdo equivalente aos
demais que compdem a linha de beneficiamento citados na se¢do [I| na pagina 23] promovendo

a melhora da qualidade do processo de beneficiamento.

1.3 Objetivos especificos

Para que a meta principal seja alcancada, alguns objetivos especificos também sdo ne-

cessarios:

e Caracterizagdo da casca e améndoa quanto as velocidades de arraste;
e Escolha do tipo de instalagdo a ser utilizada;

e Determinar os parametros de operacdo do separador.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Caracteristicas botanicas da Nogueira-peca

A nogueira peca [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], ¢ uma das poucas espécies
de plantas nativas na América do Norte que tem se desenvolvido como uma cultura agricola
significante. Espécie pertencente a familia Juglandaceae, a noz era muito utilizada pelas tribos
nativas dos Estados Unidos e México como principal fonte de alimento no periodo pré-colonial.

Hoje é comercialmente cultivada por diversos paises, como Brasil, México, Australia, Africa

do Sul, Israel, Argentina, Egito, dentre outros (WOOD; PAYNE; GRAUKE][1994; VENKATA-
CHALAM., [2004).

A noz foi introduzida no Brasil pelos pioneiros da imigragao norte-americana a partir de

1866 que estabeleceram plantacdes em Santa Barbara do Oeste e Americana, no estado de Sao
Paulo (ORTIZ, 2000; [ORO\ [2007). As principais cultivares de Nogueira-peca presentes no pais
sao Mahan, Frotscher, Schley, Success, Moneymaker Barton, Shawnee, Cape Fear, Chickasaw,
Choktaw, Desirable, Melhorada, Imperial, Importada, Burkett, Chpecear, Shoshone

2010; [POLETTO et al, 2012).
A nogueira - A)) pode atingir mais de 40 metros de altura, 40 metros de

diametro de copa e 20 metros de circunferéncia em seu tronco. Ja o fruto (Figura 1| - B)) é

uma drupa, agrupados em cachos com geralmente trés a sete unidades, sendo que o epicarpo

se separa do fruto na maturacdo. Uma parte que varia de 40 a 60 % do fruto é aproveitavel

(ORT1Z, 2000; [ORO, [2007).
Figura 1 — A) Nogueira-Peca. B) Noz Peca.

3

S

A

E‘%‘.’M $

" 3R : !
g k.
.“- == E : (
f . 4, B 3. .

Fonte: (2008, p. 42)

No Brasil as pesquisas relacionadas a nogueira-peca ainda sdo raras. Faltam estudos
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que caracterizem os frutos das cultivares produzidas no pais. Tais conhecimentos podem ajudar
tanto os produtores quanto as industrias que beneficiam, de modo que possam escolher culti-

vares satisfatorias, frutos com caracteristicas favoraveis ao beneficiamento e mais atrativos aos

consumidores (POLETTO et al., 2012)).

2.2 Noz-peca

A noz-peca (Figura 2) possui uma coloracdo marrom e uma forma aproximada a de um
elipsoide. No seu interior se encontra o endosperma, ou seja, as duas metades comestiveis da

noz separadas por uma membrana. J4 na parte externa, tem-se a casca rigida e de aspecto liso.

Figura 2 — Estrutura da noz.

Endocarpo

‘/Endosperma

Membrana

Fonte: Sofane| (2013, p.47)

O endosperma (Figura 3)) é crocante, de sabor agradavel e uma 6tima fonte de energia
com cerca de 700 kcal por 100 g de porcao. Além disso, também € uma excelente fonte de
minerais, fibras e lipideos. Seu consumo é muito apreciado in natura, tostada, salgada ou re-

vestida com agucar ou mel. Sao comumente utilizadas em uma grande quantidade de produtos
alimenticios como confeitaria, cookies, bolos, sorvetes e laticinios (PRADO, [2008).

O endosperma também € utilizado para a obtencdo do 6leo, que apesar do consumo
pouco difundido no Brasil, é bastante apreciado em muitas partes do mundo, como Oriente
Médio, Asia e Europa, devido as caracteristicas nutricionais e de ¢leo gourmet. O processo
de obtencdo do dleo através da prensagem do endosperma resulta na produgdo da torta, que

devidamente embalada pode ser comercializada com o objetivo de uso em confeitaria e pani-
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Figura 3 — Endosperma.

Fonte: (Organic Spoon, 2015)

ficacdo. A mesma ¢é fonte de nutrientes como proteina e lipidios (ORO, 2007; PRADO, 2008},
VENKATACHALAM, 2004).

As cascas de noz-pecd (Figura 4)) sdo o subproduto que é gerado através de uma série

de operagdes do processamento da pecd para consumo humano. Alguns dos usos atuais para
aproveitamento deste subproduto incluem o uso como matéria organica de cobertura do solo,
uso como matéria de combustio, abrasivos de cola e de sabdo, e como fonte de carvao ativado
para fins de filtracdo de dgua. Entretanto, apesar dos diversos usos, dados indicam que uma
quantidade substancial de aproximadamente 55 milhdes de quilos de cascas de nozes produ-
zidos anualmente nos Estados Unidos ainda ndo sdo utilizados (LITTLEFIELD et al, 2011}

LITTLEFIELD) 2010).

Figura 4 — Casca de noz-peca.

Segundo [Prado| (2008) o volume de casca resultante do processamento da noz peca varia
de 40 a 50 %. Ja utilizada no Brasil para preparacao de chds e farinha, possui também potencial
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para ser utilizada como fonte alternativa de compostos que agem como antioxidantes, como € o

caso dos compostos fendlicos totais encontrados em quantidades significativas nas mesmas.

O tamanho das nozes € uma caracteristica que varia de acordo com a cultivar, sendo que
para atingir 1 kg sdo necessdrias de 60 a 160 nozes (ORO, 2007). Assim, Poletto et al.[(2012)
afirmam em estudo de andlise de caracteristicas dos frutos das cultivares de nogueira-peca cul-
tivadas no Rio Grande do Sul, que as variedades Mahan, Importada e Melhorada foram as que
apresentaram melhor rendimento de améndoa (57,12, 55,50 e 55,24 %, respectivamente), nao
se diferenciando estatisticamente das variedades Success (54,02 %) e Imperial (54,49 %). Em
contrapartida as variedades Desirable (48,92 %) e Moneymaker (47,36 %) foram as que ti-
veram menores rendimentos de améndoas e consequentemente o maior rendimento de casca.
Ainda segundo os autores, estas relacdes podem variar de ano para ano dependendo das condi-
¢oes edafoclimdtias, nutricionais e sanitdrias a que as nogueiras sao expostas. As dimensoes de
cada variedade, tal como o coeficiente de varian¢a (CV) sdo mostrados na[Tabela 1]

Tabela 1 — Caracteristicas das nozes produzidas no Rio Grande do Sul.

Cultivares Massa Diametro | Comp. Rend. Frutos
por frutos (g) (mm) (mm) | améndoa (%) | por Kg

Success 12,31 26,54 47,20 54,02 82,68
Imperial 10,02 25,85 39,35 54,49 100,45
Melhorada 9,45 23,22 45,98 55,24 107,05
Desirable 9,30 21,50 58,78 48,92 108,48
Importada 7,37 21,42 38,69 55,50 137,53
Mahan 7,93 19,93 53,43 57,12 128,61
Moneymaker 7,41 22,4 33,66 47,36 137,41
CV % 12,67 4,24 5,01 7,11 13,16

Fonte: |Poletto et al. (2012, p. 04)

Mesmo a casca exercendo um papel importante de protecdo a améndoa, cultivares que
apresentem frutos com casca fina sdo muito apreciadas devido a este fator favorecer o processo
de beneficiamento. Alem disso, geralmente as cultivares que possuem esta caracteristica apre-
sentam frutos com relacdo améndoa/casca maior do que cinquenta por cento (POLETTO et al.,
2012).

2.3 Processamento da Noz Peca

Segundo Oro| (2007), na industria beneficiadora as nozes passam por determinadas eta-

pas de processamento:

e Lavagem inicial: utiliza-se dgua fria com o objetivo de remover solo, matéria organica e

outras impurezas;
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e Primeira separacdo por tamanho: separacdo na qual as nozes ainda inteiras passam por

uma peneira, sendo separadas em diferentes tamanhos;

e Segunda lavagem: ¢ utilizada dgua aquecida a uma temperatura de 80°C durante cinco

minutos com o objetivo de inativacdo de enzimas e eliminacdo de microrganismos;

e Descascamento: a noz passa por decorticadores onde é quebrada e descascada;

e Separacdo: as casca quebradas e seus fragmentos sdo retirados dos processos restando

apenas as améndoas;

e Segunda separagdo por tamanho: as améndoas livres de impurezas sio separadas em di-

ferentes tamanhos através de peneiras;

e Secagem: as améndoas sdo expostas a uma temperatura maxima de 40 °C para a remocao

da umidade, que deve atingir o valor final maximo de 4 %;

e (lassificacdo: as améndoas passam por esteiras e sdo geralmente selecionadas manu-
almente por tamanho, sendo também descartadas as que ndo atendem aos padrdes de

qualidade estabelecidos;

e Embalagem: nesta ultima etapa as améndoas sdao embaladas e acondicionadas em potes
de polipropileno com capacidade para 100 g ou a vacuo, em filmes de nylon-polietileno

com capacidade de 1 kg.

Os processos descritos podem variar de acordo com a tecnologia utilizada e da industria

de beneficiamento.

ApOs as operagdes preliminares de decorticacdo e descasque serem concluidas, € neces-
sério retirar as cascas. L.ogo, passos adicionais de processamento sao necessarios (SIMS,|1994).
Na inddstria alimenticia o processo de separacdo entre os materiais contaminantes e os alimen-
tares € fundamental na preparagdo do produto para uso em processos posteriores (FELLOWS,
2009).

2.4 Separacao Pneumatica de Materiais Polidispersos

O método mais antigo usado para separacdo no beneficiamento foi o abano, que € ba-
seado na diferenca de densidade entre o produto e as “impurezas”. A diferenca densimétrica
existente entre os materiais € sem divida o fator mais explorado pelos equipamentos de se-
paracdo existentes na industria em geral, principalmente na inddstria agricola. Basicamente o
que determina se uma particula serd arrastada por uma determinada corrente de ar € a relacdo

peso/resisténcia aerodindmica da mesma, ou seja, seu peso versus forma geométrica.
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O projeto do separador pneumético apresentado neste trabalho € baseado nos principios
da fluidodinadmica de um sistema gés-solido. Segundo Kunii e Levenspiel| (1991) a passagem
de gés através do produto durante a separagdo neste tipo de equipamento pode apresentar regi-
mes distintos como particulas em queda livre, em fluidizacdo e particulas sendo carregadas, o

chamado arraste.

Deste modo, a fim de possibilitar um melhor entendimento do funcionamento e pro-
jeto deste tipo de equipamento, faz-se necessdria uma revisdo acerca de fendmenos como a

fluidizacdo e arraste de particulas em sistemas bifdsicos gés-solido.

2.4.1 Elutriagao em Leitos Fluidizados

Um dos principios fundamentais do projeto de um separador pneumatico € o da fluidiza-
cdo. Kunii e Levenspiel| (1991) definem fluidizacdo como a operacio na qual particulas sélidas

sao transformadas em estado fluidico através de suspensdo em um gas ou liquido.

Se um fluido, no caso um gés, tem um fluxo ascendente de baixa velocidade através de
um leito de particulas como mostrado na[Figura 5{a), ele escoa nos espagos entre as particulas e
ndo promove o movimento das mesmas, isto € um leito fixo. Com um acréscimo na velocidade
do gés, as particulas afastam-se e algumas comecam a apresentar uma leve vibracdo movendo

em regides restritas, tem-se nesse momento um leito expandido (KUNII; LEVENSPIEL!|1991).

Com uma velocidade ainda maior, alcanga-se uma ponto em que todas as particulas sdao
suspensas pelo fluxo de fluido. Neste ponto o peso das particulas é contrabalanceado pela for¢a
de atrito entre o escoamento do gés e as particulas, a componente vertical da forca de compres-
sdo entre as particulas adjacentes desaparece, e a pressdo cai nas sessoes do leito igualando o
peso do fluido e particulas nessa sessdo. O leito é considerado fluidizado e referido como um
leito fluidizado incipiente ou leito na minima fluidizag¢do (Figura 5(b)) (KUNII; LEVENSPIEL|
1991)).

Aumentando ainda mais a velocidade do fluido acima da fluidizacdo minima, grandes
instabilidades com borbulhamento e canais de gas s@o observados. Com o fluxo de gas maior, a
agitacdo se torna mais violenta e o movimento dos sélidos se torna mais vigoroso. Em contra-
partida, o leito ndo se expande muito alem comparado com a minima fluidizacdo. Este estado é
chamado de fluidiza¢@o borbulhante, veja a [Figura 5(d). No caso de particulas finas, ela fluem
calmamente para baixo pelas paredes através das projecoes dos vazios de gés, isto é chamado
de fluidizacao com “slug” axial. Ja para particulas grossas a porcao acima do leito é empurrada
para cima e para baixo em um movimento oscilatério que se repete (Figura 5|e)). Esta fase
chama-se “slug” plano (KUNII; LEVENSPIEL, |1991).

Quando particulas finas sdo fluidizadas com um fluxo de gés de velocidade alta o sufi-
ciente, a velocidade terminal dos sélidos € excedida, a superficie superior do leito desaparece

e, ao invés de bolhas, observa-se movimentos turbulentos de s6lidos agrupados. Este regime se
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chama fluidizagdo turbulenta (Figura 5{(g)). Com um acréscimo ainda maior na velocidade do
gés, os sélidos sdo arrastados para fora do leito com o gds (Figura 5(h)), atingindo o estado de

transporte pneumatico (KUNII; LEVENSPIEL), [1991).

Figura 5 — Diversas fases da fluidizacdo
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Fonte: [Kunii e Levenspiel (1991}, p. 02).

A[Figura 5|mostra as diferentes fases do que se chama fluidizagao, a qual compreende o

intervalo entre a fluidizagdo incipiente e a turbulenta. [Nitz e Guardani (2008) alertam que nem

toda particula, quando submetida a fluidiza¢do gasosa, comporta-se da mesma maneira. Porém

0 exposto neste trabalho serve como entendimento dos principios principais.

2.4.2 Velocidade Minima de Fluidizagao (u, )

Kunii e Levenspiel (1991) propuseram considerar um leito de particulas sustentado por
um distribuidor por onde passa um fluido, no caso um gas. Como dito no|subsecao 2.4.1|o inicio

da fluidizacdo ocorre quando a forca de arraste do fluxo ascendente de gas € igual ao peso das

particulas. Ou seja, Ap;A; = W, onde:
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A p; = diferencial de pressio no leito [P,];
A, = 4rea da secdo transversal do leito [m?];

W = peso das particulas [kg].

Com Ap; sempre positivo, o peso pode ser representado em termos de caracteristicas
do sélido e do leito, sendo assim (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)),

ApiAr =W = ALyf(1 —&ny) {(Ps - Pg)gé] (2.1
C
Rearranjando, encontramos para condi¢do minima de fluidizacdo (KUNII; LEVENS-
PIEL!, [1991)),

Apy 8
— =(1- Em s — — (2.2)
T2 = (1) (ps—py)

Onde,

L,y = altura da regido de escoamento considerada;
€, = porosidade do leito;

ps = densidade do sélido;

p, = densidade do fluido;

g = aceleracdo da gravidade;

g. = fator de conversao.

A mostra uma correlacdo entre o diferencial de pressdo no leito e a veloci-
dade do fluido para particulas ndo tdo pequenas e de tamanho uniforme. Para um baixo fluxo
no leito fixo, a queda de pressao € relativamente proporcional a velocidade do gés, geralmente
alcancando um Ap,,,, ligeiramente mais alto do que a pressdo estatica do leito (KUNII; LE-
VENSPIEL], [1991)).

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991)) a correlagdo empirica para a proporcionali-
dade demonstrada € a correlagdo de Ergun. Considerando leitos fixos com determinada altura
que contenham soélidos isotrépicos de tamanho tnico de didametro de particula conhecido, a

correlacdo de Ergun é dada por:

Apr 150(1—g,)*  pug N 1,75(1 — &) (poud)
L & (Pyd)p)? & (Dsd)p)

(2.3)

Onde,

®, = esfericidade da particula;

ugy = velocidade superficial do fluido;
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Figura 6 — Diagrama de correlacdo entre o diferencial de pressdao (Ap) e a velocidade do gas
(ug) no leito.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991, p. 71).

d, = didmetro da particula;

u = viscosidade do fluido;

A velocidade superficial na condi¢do de minima fluidiza¢@o (u,, ) pode ser encontrada
combinando a[Equacdo 2.2]e a[Equacao 2.3 o que nos dd (KUNII; LEVENSPIEL, [1991)),

1,75 (dpumfpg>2+ 150(1 — €7) (dpumfpg> _ dypg(Ps—Pg)8 24)

& Py u & 2 u U2

Onde, €, € a porosidade do leito na condi¢do minima de fluidizagdo.

Pela[Equagio 2.4os nimeros de Reynolds da particula (Rej, ;) € 0 nimero adimensio-
nal de Archimedes (Ar) sdo definidos por,

d
Repmf = <—puzf pg) 2.5)

_ dgpg (Ps—Pg)g
2

respectivamente (KUNII; LEVENSPIEL), [1991).

Ar (2.6)
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Para particulas muito grandes, a pode ser simplificada para

2 dy(Ps—Pg) 8 3

Unf =] Tap, ot Pe Repmy > 1000 2.7)

Mesmo quando €, e/ou ® ndo sdo conhecidos, pode-se estimar u,, s para um leito de
particulas irregulares sem dimensdes aparentemente mais longa ou mais curta. Reescrevendo a
Equacao 2.4/como (KUNII; LEVENSPIEL] [1991))

KiRe} , r+ KaRepmp = Ar (2.8)
onde,
1,75 150(1 —¢,,
= = e Ky= ( f) (2.9)
3 3 P2
€, Ps &, rPs

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), notou-se que os valores de K; e K, permane-
cem ligeiramente constantes para diferentes tipos de particulas sob amplo leque de condi¢des
(Re = 0,001 até 4000), o que tem dado um desvio padrdo em u,,r de = 34 %. Assim, Va-
rios investigadores tem reportado valores de K; e K>, alguns desses valores encontram-se na

Tabela 2 — Valores das duas constantes K; e K>.

Investigadores Primeiro, K, /2K, Segundo, 1/K;
Wen e Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Babu et al (1978) 25,3 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408
Tannous et al. (1998) 25,83 0,0430

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991, p. 70).

Os dados da sdo lteis apenas como uma estimativa para u,,r, tendo em vista
que esta é a mais importante medida necessdria para o projeto (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)).

2.4.3 Velocidade Terminal das Particulas (i)

Quando uma particula de tamanho d,, cai sob o efeito da forca constante da gravidade
ela acelera até atingir uma velocidade maxima, mantendo-se depois constante. Esta velocidade

¢ chamada de velocidade terminal ou velocidade de arraste. A velocidade terminal depende
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do tamanho, densidade e forma das particulas, além das propriedades do fluido, podendo ser
estimada pela mecanica de fluidos, através da expressdo (KUNII; LEVENSPIEL,|1991):

uy — o | 2 (Ps—Pg)8 (2.10)

Segundo McCabe, Smith e Harriott (1993), a velocidade terminal (u;) também pode ser

expressa em termos da drea projetada da particula (A,) e sua massa (m) por,

U = M (2.11)
AppsCppg

onde Cp é o coeficiente de arraste adimensional determinado experimentalmente. No

geral, |[Haider e Levenspiel| (1989) encontraram:

24 73,69(e>0748P5)R
8, 17166~ +065500 ) (00964+0.5565®:)) 73, (e )Re) (2.12)

Cp=—|1+
b Rep[ ( P Rep, +5,378¢0:2122%;
Através da ¢ possivel fazer uma avaliacdo direta de u, através de d), e das
propriedades fisicas do sistema. Introduz-se o tamanho de particula adimensional (d,) e a

velocidade adimensional do gas (u*) obtidos pelas expressdes (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),

. Pe(ps—pg)g]'"’ 3 173
4y =d, {gy—zg} =Ar'3 = ZCDRef) , (2.13)

2 1/3 1/3
W= | P | _Re _ (‘_”ﬁ) (2.14)
u(ps —Pg)g Arl3 - \3 Cp

Uma aproximagao para a direta avaliacdo da velocidade terminal das particulas (u;) é
dada por |Haider e Levenspiel (1989) como:

18 2,335—1,744d
* [ ’ ’ : ., 05<d;<1 (2.15)

" @GRE T @

Nota-se que para uma avaliacdo de u; na [Figura 7| utiliza-se os valores encontrados na

[Equacao 2.15|e[Equacao 2.13|

Para evitar ou diminuir o carregamento de particulas, deve-se manter a velocidade do
gds entre uy s € u;. No cdlculo de uy, s utiliza-se o didmetro médio d,, ao passo que para u;
deve-se usar o menor tamanho de sélidos presentes em quantidade considerdvel (KUNII; LE-
VENSPIEL [1991)).
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Figura 7 — Mapa para a velocidade terminal de particulas caindo através de fluidos.
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Fonte: Kunii e Levenspiel (1991, p. 81).

Como neste projeto o objetivo € justamente obter o carregamento apenas das particulas
de casca, a velocidade do ar uy deve ser mantida entre a maior velocidade terminal avaliada

para a particula de casca e a menor avaliada para a améndoa. Tal consideragdo ¢ detalhada na
[subsecao 4.1.2}

2.5 Transporte Pneumatico

Como dito nafse¢do 2.4 outro regime encontrado em méquinas de separa¢do pneumdtica
€ o chamado transporte pneumético. Considerando um fluxo acendente de ar onde é feito uma
alimentacio de pequenos s6lidos em um tubo, se a velocidade do ar (ug) € alta o suficiente
e a taxa de alimentacdo de sélido € baixa o suficiente como mostrado na todas as
particulas serdo carregadas tubo acima, dispersas no gas (KUNII; LEVENSPIEL, [1991)).

Segundo (2005) o transporte pneumatico consiste no deslocamento de materiais
a granel por meio de corrente de ar com velocidade adequada. Ele pode ser feito por aspiracao,
por compressao ou por sistema misto.
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Figura 8 — Alimentagdo vertical de sélidos em um leito onde ocorre o transporte pneumaético de
particulas.
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Fonte: [Kunii e Levenspiel| (1991, p. 85).

O transporte pneumadtico por aspiracdo (Figura 9) é geralmente utilizado quando se de-
seja remover o material a granel que ndo pode entrar no sistema por acao da gravidade (COSTA,
2005)).

Figura 9 — Esquema de um transporte pneumatico por aspiragao.

Motor

Aspiragdo

Fonte: |Costa (2005, p. 214).

O transporte pneumdtico por compressdo por sua vez (Figura 10), € utilizado sempre
que o material for introduzido no sistema por gravidade, como ocorre quando se dispdoem de

uma tulha ou moega de alimentacao por onde sai material pela parte inferior (COSTA, 2005)).
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Figura 10 — Esquema de um transporte pneuméatico por compressiao

Venturi

Fonte: [Costa (2005, p. 215).

O sistema misto € composto pela aspiragdo e compressao combinadas |i E
utilizado mais como equipamento portatil, de pequena capacidade e at€é mesmo sobre rodas
(COSTA, 2005).

Figura 11 — Sistema misto aspiragdo e compressao.
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Fonte: [Costa (2005, p. 216).

2.6 Coluna de Separacao

Um sistema de separagdo com ar geralmente conta com um alimentador (espalhador
rotatério de corrente, alimentador rotatério de ventoinha, etc.), uma fonte de suc¢ao (ventilador
centrifugo com controle de damper), um receptor/separador (ciclone separador coletor ou filtro
de manga), um selo de ar para descarregar os finos (vdlvula de cdmara rotatéria) e um duto de
conexao. Todos estes componentes, mostrados na devem ser avaliados e combinados

para obter em conjunto a maxima eficiéncia (KICE, 2015)).
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Figura 12 — Sistema bdasico de separacdo por aspiracao.
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Fonte: (2015).

Na coluna de separagdo o produto é separado tanto pelo tamanho quanto por sua densi-
dade, tirando vantagem das diferencas nas velocidades terminais dos produtos em questdo. O ar
ambiente € aspirado através do produto levantando as particulas mais leves para uma camara de
selecdo, determinando se serdo transportadas para fora ou se permanecerdo com as mais pesa-
das. Logo, as particulas mais leves transportadas pela corrente de ar sdao separadas do produto.
Este por sua vez, cai para uma proxima camara de selecdo, onde as particulas remanescentes
podem passar novamente pelo processo de selecdo sendo expostas a uma nova corrente de ar.
Este processo pode ser repetido vdrias vezes, como mostrado na[Figura 13| (KICE, 2015).

Para uma separacao eficaz por meio de classificacdo com ar € necessario ter o controle
de fluxo do produto dentro da coluna de aspiracdo e distribui-lo através de toda a largura da
coluna de aspiracdo, o que pode ser feito através de uma tela de ajuste pivotante adicional.
Também € importante que a coluna de aspiracdo seja projetada para que se tenha um fluxo de
ar uniforme em todos os declives que forem utilizados, além de possuir um ajuste da vazao de
ar para fazer o controle da velocidade terminal da separacdo requerida. Assim o sistema deve

dispor de ventiladores com capacidade suficiente para remover mais material do que requerido

(KICE, 2015}, [PIVATTO, 2013).




42 Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

Figura 13 — Funcionamento da coluna de separacdo em um sistema de aspiragao.
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Fonte: [Kice| (2015)).

De acordo com Kice (2015) em alguns produtos pode haver uma grande variedade nos
tipos de particulas encontradas. Particulas de pequena densidade podem voar com a mesma
velocidade que as particulas maiores que sdo abertas. Assim, a separagdo destas particulas que
tem a mesma velocidade terminal, porém diferentes tamanhos e formas pode ser feita por penei-
ramento prévio, ou seja, pode ser desejavel peneirar antes da coluna de aspiracdo. Isto diminui
a faixa de tamanho de particulas e a sobreposicdo de velocidades terminais, minimizando-a
dentro da corrente da coluna de aspiracdo. Em outros casos pode ser mais prético peneirar os

produtos ja aspirados pela coluna de aspiragao.

2.6.1 Poténcia de Instalacao (P,,)

A corrente de ar em transporte pneumatico é geralmente, dependendo da pressdo neces-
séria ao sistema, fornecida por um ventilador centrifugo. Este por sua vez € acionado por motor

elétrico, diretamente ou por meio de transmissao.

Costal (2005) delimita os fatores mais importantes, dos quais a poténcia de instalagdao do

sistema depende, como:
- quantidade de material e distancia a transportar;
- desnivel;
- tipo de instalacao (aspiracdo, compressao ou misto);

- caracteristicas do material;
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- relagdo em peso estabelecida;
- tracado e acessorios da rede.

Assim, analisando todas as perdas de carga que constam na instala¢do, descritas como
diferenca de pressao total (Ap;) do ventilador, expressa-se a poténcia de instalacdo por (COSTA,
2003):

_ QAp; | 10332+
75, 10332

[eV] (2.16)
Onde,

Q = vazdo de ar;

1N: = rendimento total do ventilador.

Caso o ventilador tenha acoplamento direto ao motor, a poténcia do motor selecionado
deve ser no minimo (7,,). Se o acoplamento direto ndo € possivel, deve-se acrescentar a poténcia
do motor de acionamento o rendimento da transmissdo (1);) adotada, geralmente por polia e
correia (0,85%).

2.7 \Ventiladores Centrifugos

Um elemento muito importante em um sistema pneumatico € o sistema mecéanico de
acionamento, no caso o ventilador centrifugo. Por isso é necessario uma revisdo a certa dos

principios de funcionamento e classificacdo destes equipamentos.

Ventiladores centrifugos sdo constituidos de um rotor que gira dentro de uma carcaga,
onde o fluxo do ar na entrada € paralelo ao eixo de rotacdo do rotor, centrifugado para a carcaca
em espiral e expulso pela boca ortogonal ao eixo de rotagio do rotor, como mostra a

Figura 14 — Ventilador centrifugo.

Fonte: MILMAN (2002, p. 34).
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2.7.1 Nivel Energético de Pressao

Ventiladores centrifugos se caracterizam pela sua capacidade de fornecer altas vazdes
e pressoes, sendo que a pressdo desenvolvida por um ventilador € composta de trés parcelas:

pressdo dindmica, pressao estatica, pressao total (MILMAN, [2002).

A pressdo dinamica (Pv) € a pressdo fornecida pelo ventilador para manter o ar em
movimento, pois o ar, como qualquer outro fluido, flui naturalmente das zonas de alta para as
de baixa pressdo com uma dada velocidade, que depende do gradiente existente entre elas. A
pressdo estatica (Ps) por sua vez, € a pressao efetiva que o ventilador deve proporcionar ao ar
em escoamento, para que sua vazao nao diminua contra as resisténcias do sistema, ou seja, é
igual a perda de carga do sistema ao qual ele estd acoplado. A soma das pressdes dindmica e
estdtica € a pressao total do ventilador: Pt = Pv+ Ps (MILMAN; 2002).

De acordo com MILMAN | (2002) ventiladores centrifugos podem ser classificados quanto
a pressao total fornecida:
e Baixa pressao: até 200 mmH,O;
e M¢édia pressao: entre 200 e 800 mmH;O;
e Alta pressao: entre 800 e 2500 mmH,O;

e Turbo compressores: maior que 2500 mmH,O.

2.7.2 Tipo de Construgéo

Os ventiladores centrifugos também podem ser classificados em fun¢do do tipo de rotor

(Figura 15)) (MILMAN, [2002):

e Ventiladores radiais ou de pds retas: apresentam grande tamanho, baixo rendimento (em
torno de 70 %), podendo atingir com um tnico rotor a pressao de 3500 mmH>O (MIL-
MAN, 2002 |COSTA [2005));

e Ventiladores de pds curvadas para frente: melhor relacdo entre tamanho e capacidade
que o ventilador de pas retas, rendimento em torno de 85% e fornecem vazoes elevadas
(MILMAN, 2002);

e Ventiladores de pds curvadas para tras: do tipo limit load com consumo limitado de
poténcia, melhores rendimentos (em torno de 90%), pressdo mixima é da ordem de
1000 mmH, O (MILMAN, 2002; COSTA| 2005)).

Outra forma de classificacdo devido a forma construtiva € quanto ao niimero de bocas
aspirantes, simples aspira¢cdo ou dupla aspiracdo. Este segundo equivale a dois ventiladores de

simples aspiracdo em paralelo além de ter seu tamanho reduzido (MILMAN, [2002).
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Figura 15 — Tipos de rotores de ventiladores centrifugos.
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Fonte: MILMAN (2002, p. 35).

2.7.3 Caracterizacao de Particulas Soélidas

Segundo McCabe, Smith e Harriott| (1993)), as particulas s6lidas individuais sdo carac-
terizadas por seu tamanho, forma e densidade. Particulas de s6lidos homogéneos tem a mesma
densidade encontrada no material inteiro. Tamanho e forma sdo facilmente identificados em
particulas regulares, como esferas e cubos, mas para particulas irregulares (como flocos) os

termos de tamanho e forma ndo sdo tao claros e precisam ser arbitrariamente definidos.
e Densidade de Particula:

Existem dois tipos de densidade de particulas, real e aparente. A densidade real das
particulas € calculada tomando a massa das particulas e dividindo-a pelo seu volume, excluindo
poros abertos e fechados. A densidade aparente de particula unica é diferente na medida em
que inclui o volume de poros fechados sobre a superficie das particulas no volume de medicao.
A densidade real € frequentemente medida com um picndmetro de gds hélio ou pelo método
de deslocamento de tolueno. Ja a densidade aparente das particulas € melhor obtida a partir de
medi¢des de tamanho das particulas (LITTLEFIELD, 2010). Assim, a densidade de particula

pp € dada pela razdo da massa do material de amostra m, e do seu volume V), (Equagao 2.17).

_ "

pp= v, (2.17)

Segundo |Littlefield (2010) em seu estudo de caracterizacdo da casca da noz-pecd a
densidade de particula real da casca é em torno de 1439 kg/m>, dependendo do tamanho das
particulas. Em seu estudo, também identificou que a umidade € outro fator que tem grande

influéncia no valor da densidade.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo € apresentada a metodologia para a realiza¢do do projeto do separador e

teste para o levantamento de parametros.

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se noz peca com caracteristicas semelhantes
as encontradas nas cultivares Moneymaker e Importada (Tabela T|nafpagina 28)). As nozes foram

adquiridas de plantios de nogueira-peca localizados em Santa Maria no estado do Rio Grande
do Sul. Os frutos correspondem a safra de 2015 e constituem uma amostra de aproximadamente
1 kg.

No laboratério da empresa Caramuru Alimentos, localizada em Itumbiara, as nozes fo-
ram secas em um analisador de umidade por infra-vermelho (marca CEHAKA, modelo 1V2000)
a 40°C até que atingissem o teor de umidade de 7 % b.u. (base imida). Apds alcancar a umi-
dade necessdria, com a qual se inicia o beneficiamento, as nozes foram descascadas e divididas

em 5 granulometrias diferentes de cascas e 5 de améndoas.

3.1 Produto de Separacao

Ap6s teste realizado com um decorticador utilizando frutos in natura, Solane (2015)
obteve um rendimento de 53,81% de améndoas inteiras, 27,80% de améndoas pela metade e
os outros 18,39% entre os demais grupos. Os resultados podem ser vistos na[Figura 16|
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Figura 16 — Granulometria das Améndoas apds a decorticagao
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Fonte: Solane| (2015)).

Do mesmo modo, Solane (2015) classificou as cascas em trés grupos principais como
mostrado na[Figura 17]

Figura 17 — Granulometria das cascas ap6s a decorticacao

e

Fonte: (2015).

As particulas apresentaram grande varia¢do de tamanho, que dependem dos paradmetros

utilizados no decorticador.
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3.2 Razao massa/area projetada da casca e améndoa

Para avaliar possibilidade de uso da separagdo pneumadtica neste trabalho, inicialmente

. . . ~ P . m A
foi avaliada a diferenca entre razdo massa/area projetada 1 da casca e da améndoa.
P

As dreas projetadas (A,) de cada particula da amostra de casca e améndoa foram obti-
das utilizando processamento de imagem no software MAT LAB. As amostras foram colocadas
separadamente em cima de uma superficie branca, na qual havia um quadrado desenhado de
1 cm? de drea. Assim, foram tiradas fotos com escala a partir das vistas superiores de cada
amostra. Passando as fotos para uma escala preto e branco e identificando os contornos existen-
tes, fez-se a contagem dos pixeis em cada drea da imagem. A 4rea dada em pixel foi convertida
para cm? dividindo-a pela quantidade de pixeis existente em 1 cm?. Um exemplo de aplicacio
de processamento de imagem na obtencdo da drea foliar € mostrado na

Figura 18 — Uso do MAT LAB na obtenc¢do da drea de folhas.

Fonte: Adaptado de|Vieira (2016).

Na medi¢do de massa das amostras utilizou-se uma balanga analitica com precisdo de
0,1 mg (marca SHIMADZU, modelo AY 220). As massas de cada amostra foram medidas

separadamente.

3.3 Avaliacao Experimental da Velocidade Terminal

Para determinagdo experimental da velocidade terminal (u;) das amostras de casca e
améndoa, utilizou-se um dispositivo composto de um motor elétrico para acionamento, um
ventilador centrifugo conectado a um tubo de acrilico transparente de 90 mm de diametro in-
terno e 2 metros de comprimento de acordo com o esquema da [Figura 19] As amostras foram
acomodadas sob uma tela de 2 mm de abertura a 1 metro da saida superior do tubo. As mesmas
foram submetidas a um fluxo de ar controlado por meio de um regulador. Assim, no inicio do
arraste das particulas, a velocidade do ar era anotada por meio de um anemometro posicionado

na saida do tubo. Esta velocidade € tida como velocidade terminal da particula.



50 Capitulo 3. Materiais e Métodos

Figura 19 — Esquema de dispositivo utilizado para determinar a velocidade terminal da amostra.
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Fonte: Adaptado de|Couto et al.|(2003)).

O procedimento foi realizado separadamente para cada amostra em 3 repeticdes para
cada granulometria, sempre utilizando particulas diferentes. Os dados obtidos foram compara-
dos pelo método de Tukey a 5 % de probabilidade, que € o teste utilizado para comparar médias

duas a duas.

3.4 Fases do projeto

O fluxograma da metodologia utiliza para o desenvolvimento deste projeto é mostrado
a seguir, para que, antes de chegar ao estdgio de dimensionamento, a mdquina ja tenha sua

cinematica definida.

1. Identificacdo da Necessidade:

O projeto iniciou-se a partir desta etapa de identificacdo da necessidade. Como descrita
na O trabalho tem como motivagdo o projeto Quebra - Nozes, que visa 0
desenvolvimento de equipamentos mais baratos e acessiveis para o beneficiamento da
noz pecd, principalmente na regido sul. Com a crescente demanda por noz e o preco
atrativo para os produtores € necessdria a disponibilidade de equipamentos eficientes. A
necessidade especifica de um separador para cascas e améndoas de noz-peca € devida a
outros projetos como da maquina decorticadora de noz e de uma peneira vibratéria para

classificacdo das améndoas, ambos concluidos no Quebra - Nozes.
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Figura 20 — Fases do Projeto com Iteracoes.
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2. Definicdo dos objetivos:

Dentro dessa etapa ocorreu a pesquisa bibliografica com o objetivo de identificar os prin-
cipais aspectos relacionados a separacdo de sélidos. Foram analisados os tipos de proces-
sos separacdo empregados na industria, os fatores que influenciam a escolha do método

de separacgdo e as caracteristicas da casca e améndoa.

3. Concepgao:

Nesta fase buscaram-se diversas solu¢des que atendiam os objetivos gerais e especificos
definidos na fase anterior. Além dos objetivos também foram levados em consideracdo os
parametros de operacdo levantados durante a pesquisa bibliografica como as caracteristi-
cas fisicas da noz. Assim definiu-se o uso do método de separacdo por aspiracdo de ar,

como sendo o mais simples e adequada.

4. Andlise e Otimizagdo:

Esta etapa estd iterativamente ligada com a concep¢do. Nesta fase busca-se a andlise
matemadtica do modelo escolhido. No modelo matematico assim dito, € esperado um
comportamento mais proximo possivel do real. Assim o projeto detalhado e célculos de

dimensionamento de componentes sao realizados.
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Outra caracteristica dessa fase é a otimizacdo do projeto em termos dos processos de
manufatura a serem aplicados. Todos os elementos devem ter a geometria e funcionali-
dade compativeis com os métodos de fabricagdo comumente usados. A fase de andlise e

otimizacao é demonstrada a partir do Capitulo 4 deste trabalho.

. Avaliacdo:

A fase da avaliacdo € muito importante no complemento do projeto. O objetivo € des-
cobrir se o separador efetua a separacdo com eficiéncia, fazendo possiveis correcoes em
relagc@o aos parametros iniciais tedricos. Algumas questdes devem ser respondidas, como
se o projeto realmente satisfaz as necessidades, se € confidvel, se € economicamente via-

vel de se construir e se € facil de ser operado e regulado.

Como observado no fluxograma da até esta fase de avaliacdo o projeto € um
processo iterativo, ou seja, ao fim de cada etapa sdo avaliados os resultados podendo;se

voltar a uma etapa anterior a fim de realizar melhorias.

. Apresentacao:

Tendo passado por todas as outras etapas com sucesso, tem-se como Ultima fase e ndo
menos importante a apresentacdo. O produto € apresentado de forma clara, exaltando

suas capacidades e caracteristicas.
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4 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto desde a caracterizagao do produto
(casca e améndoa), até a concepcao e o dimensionamento do separador. Foram tomadas deci-
soes a cerca da melhor forma de obter as caracteristicas de granulometria e velocidade terminal.

Estas consideracdes sao mostradas nas se¢des subsequentes.

4.1 Caracterizacdo do Produto de Separacao

Para o desenvolvimento de qualquer equipamento de separacio € extremamente impor-
tante determinar as condicdes necessdrias para que o produto seja separado, a fim de levantar os
parametros iniciais necessarios para o projeto. Contudo, as cascas e améndoas se apresentam
como produtos de dificil caracterizacdo apds o processo de decorticacdo da noz-peca. Isto se

deve a sua heterogeneidade e forma irregular das particulas.

41.1 Razdo Massa/Area Projetada

Inicialmente foi realizada uma avaliagc@o a respeito da viabilidade de se utilizar a se-
paracdo pneumatica como tipo de separacao da casca/améndoa. Para isso, utilizou-se a razao

massa/drea projetada da particula em diferentes amostras granulométricas de casca e améndoa.

Estas amostras sdo mostradas na[Figura 21]

Figura 21 — Amostras de diferentes granulometrias de casca e améndoa.

F
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Os procedimentos descritos nafsecao 3.2|foram realizado para cada amostra da|Figura

separadamente. Basicamente posicionou-se as amostras sobre uma folha branca e se desenhou
um quadrado de 1 ¢m? na folha ao lado da amostra para referéncia. Assim, foram tiradas fotos
da vista superior das amostras. Através do processamento de imagens, foi feita a contagem de
pixeis de cada drea delimitada na imagem, onde as partes amarela e vermelha na[Figura 22]sao

as areas da amostra e do quadrado desenhado, respectivamente.

Figura 22 — Procedimento para obtencao da drea em MAT LAB.

Logo, a drea projetada da particula (A,) € expressa por:

_ Quantidade de pixeis na amostra

A, [em?] (4.1)

"~ Quantidade de pixeis em 1 cm?

Os resultados médios de distribuicdo de massa por unidade de drea obtidos sdo apresen-
tados na[Tabela 3| Os dados para todas as granulometrias estdo dispostos no Anexo.

Tabela 3 — Razao média massa/drea projetada para casca e améndoa.

Massa (g) Area (cm?) Massa/Area (g/ cm?)
Casca 0,6398 3,9680 0,1612
Améndoa  0,8138 2,0044 0,4060

Analisando a [Tabela 3| nota-se que m/A, avaliada na améndoa é cerca de 2,5 vezes
maior do que na casca, o que indica a possibilidade do uso da separa¢cdo pneumadtica neste caso.
Entretanto, esta € uma anélise superficial, devendo ser determinados parametros mais precisos

como u;.

4.1.2 Determinacao da Velocidade Terminal

Como dito na [secao 4.1] as particulas de casca e améndoa sdo de dificil caracteriza-
cdo devido a sua granulometria heterogénea e grandes dimensdes. Por isso, optou-se por uma

determinacgdo experimental da velocidade terminal da casca u;. € améndoa uy,.
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O experimento foi realizado conforme detalhado na onde cada particula da
amostra foi submetida a uma corrente de ar ascendente, tendo sua velocidade de

arraste aferida por meio de um anemometro.

Os valores das respectivas velocidades terminais, os desvios padrdo e coeficientes de
variagdo sao apresentados na(labela 4] Cada valor representa a média de trés determinacdes.

Tabela 4 — Valores médios das velocidades terminais obtidos experimentalmente.

Granulometria Ure (M/s) sy (M/s)
1 8,75 15,58
2 10,39 15,67
3 10,54 14,78
4 9,12 16,03
5 9,76 14,90
Média 9,71 a 15,39 b
Desvio Padrao 0,78 0,53
Coef. de Variacdo (%) 7,99 3,47

Obs.: letras diferentes indicam que, no nivel de significancia de 5%, hd diferenca entre as
médias.

Nota-se que existe uma grande diferenca entre a média de u;. € u;,, provavelmente de-
vido a menor distribuicdo de massa por unidade de 4rea projetada e a forma menos aerodinamica
da casca. Isto significa que sob uma corrente de ar, cuja a velocidade esteja entre estes valores,

apenas a casca sera carregada.

4.2 Concepcao do Separador

A concepcao do separador pneumaético foi elaborada de forma que suprisse os objetivos
inicialmente propostos. Ou seja, apresentar uma capacidade de operacdo maior a do decorti-
cador que é de 100 kg/h (SOLANE, 2015), ser compacto e que realize a separa¢do de forma

continua, utilizando ar em condi¢des normais como agente de separacgao.

As decisdes de projeto foram tomadas tendo como base a relacdo tamanho/capacidade

do equipamento. Portanto, o separador deve ter como funcdes e premissas:

a) capacidade de separa¢do minima de 300 kg/h;
b) separagdo por compressdo, o produto entra no sistema por gravidade;
d) alimentacdo de produto em regime continuo diretamente no sistema;

e) introducdo de ar no sistema por ventilador centrifugo acionado por motor elétrico;
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f) constru¢do em ago inoxidavel (AISI 304) conforme orienta a NSF International/American
National Standards Institute NSF /ANSI —51.

A escolha de um sistema por compressao se deve ao fato de ele ser mais simples de se
implementar. Ou seja, elimina a necessidade de uma vélvula de alimentacéo e ciclone para se-
paragdo de finos. Também foi estipulada uma capacidade maior do que a minima recomendada.

A partir destas decisdes foi possivel gerar a concep¢do do equipamento, como apresentado na

Figura 23 — Concep¢do do separador

O principio de funcionamento do equipamento esta baseado na elutriacio das diferentes
particulas do produto, no caso noz peca decorticada. O processo tem inicio com o acionamento
do ventilador centrifugo, o qual gera um diferencial de pressdo no duto provocando um fluxo
de ar ascendente até a saida superior da coluna de separacdo. Com o fluxo de ar estabilizado
o produto € alimentado diretamente no sistema por acdo da gravidade. Ao entrar em contato
com a corrente de ar de velocidade adequada, as particulas mais leves e menos aerodindmicas
do produto polidisperso sdo carregadas e coletadas na saida de ar na parte superior. As parti-
culas mais pesadas caem através da coluna e sdo desviadas para fora do sistema por uma grade

inclinada.

De modo a compreender melhor a explicagdo anterior, a[Figura 24]ilustra os componen-

tes do separador.
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Figura 24 — Componentes do equipamento separador

10

Onde,

1. Motor elétrico para acionamento;
2. Ventilador centrifugo, responséavel por gerar o fluxo de ar no sistema;
3. Curva com reducdo de area ligando o ventilador a coluna de separagao;

4. Bica de alimentagd@o de produto, onde cascas e améndoas descem por gravidade e onde a
fracdo muito fina de casca (farelo) e améndoa sdo retiradas por uma peneira instalada na

bica;
5. Bica de saida da fracdo fina de casca coletada (4);

6. Primeiro médulo da coluna de separagdo onde € alimentado o produto por gravidade, e
onde se separam as particulas de casca por cima (8) e améndoa por uma grade inclinada

para o lado (7);

7. Bica de saida da améndoas, onde as mesmas sdo direcionadas para fora por meio uma

peneira inclinada dentro da coluna de separacao;
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8. Segundo mdédulo da coluna de separagdo, onde as cascas sdo carregadas pela corrente de

ar ascendente para a saida superior (10);

9. Meio cone invertido que tem por objetivo direcionar as particulas de cascas para as laterais

retirando-as do fluxo de ar;

10. Coletor de cascas, onde as mesmas retiradas da corrente de ar, sdo direcionadas para a

saida;

11. Telas laterais responsaveis por permitir a saida de ar do sistema e reter as cascas.

Delimitadas as funcionalidades de cada componente dentro do sistema, iniciou-se o

dimensionamento e selecdo, como apresentado nas se¢des subsequentes.

4.3 Projeto do Separador Pneumatico

O projeto do separador, tal como o dimensionamento e selecdo de componentes foi
realizado tendo como base principal a metodologia descrita por (Costal (2005)), onde as mesmas

foram utilizadas de acordo com o objetivo do projeto.

4.3.1 Dimensionamento da coluna de separacao

Ap6s definir o escopo do equipamento algumas decisdes foram tomadas. Primeiramente
definiu-se a velocidade de ar (u,,) a ser utilizada. Se a u,, for maior que a velocidade terminal
do produto o mesmo serd arrastado pelo fluxo. Como o objetivo € a separagdo, a mesma deve

estar entre as velocidades terminais da casca (u,, = 9,71 m/s) e améndoa (i, = 15,39 m/s)
determinadas experimentalmente na

Uma boa dispersao do produto no fluxo de ar € um dos fatores que aumentam a eficiéncia
da coluna de separacdo e estd diretamente ligado a drea da secc¢do da coluna. Assim, optou-se
por uma coluna de separacdo vertical de sec¢do quadrada de 0,25 m x 0,25 m, ou seja, com a
drea da seccdo transversal A = 0,0625 m?. Inicialmente avaliou-se para esta drea uma veloci-
dade u,r = 13 m/s. Calculando o regime de escoamento para as condi¢des pré-estabelecidas,

tem-se:

_ paruarD
Mar

R, (4.2)

Onde:

R, = nimero de Reynolds;
D = diametro do tubo;

Uar = viscosidade dindmica do ar [17,4.107° P,.s].
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Assim, pela [Fquagio 4

1,2.13.0,25

— — 224138 =2.24.10°
‘" 17,4.10°° ’

Logo, este numero de Reynolds caracteriza um escoamento em regime turbulento.

A vazdo (Q) necessdria para se manter esta velocidade na seccdo é dada por:

0 = Augr = 0,0625.13 = 0,8125 m> /s (4.3)

Entretanto, esta equacdo trabalha com valores médios, ou seja, determinados pontos da
seccao de escoamento apresentam velocidades distintas. Caso estes pontos de maxima veloci-
dade alcancem um valor superior a velocidade terminal da améndoa, estas particulas também

serdo arrastadas. Portanto, uma andlise um mais profunda foi necessaria.

Utilizando o software SolidWorks Flow Simulation, analisou-se o escoamento ao longo
do primeiro médulo da coluna de separagio para a vazio inicialmente calculada Q = 0,8125 m? /s.
A apresenta o perfil de velocidade através de um corte ao longo do duto. Também
tomou-se algumas consideragdes para a simulacdo, como escoamento completamente desen-

volvido na entrada (parte inferior) e pressdo atmosférica na saida (parte superior).

Figura 25 — Perfil de velocidade do ar na coluna de separacio para a vazio de 0,8125 m> /s
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Analisando o perfil de velocidade simulado, nota-se que a velocidade é reduzida nas
regides proximas as paredes do duto como esperado. Porém, no centro da coluna a velocidade
do ar alcanga um maximo de 16,54 m/s o que certamente provocaria um carregamento das

améndoas. Portanto, foi necessario buscar outra solugao.

Apés algumas iteracdes chegou-se a velocidade do ar 10 m/s. Analogamente, através
da |[Equacdo 4.3|tem-se Q = 0,625 m3/s. Assim, a simulacio para a nova vazio é apresentada
na [Figura 26

Figura 26 — Perfil de velocidade do ar na coluna de separacio para a vazio de 0,625 m? /s
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Nota-se que os perfis de velocidade do ar para as duas vazdes s@o idénticos, porém no
segundo caso a velocidade mdxima na regido central do escoamento é de 12,75 m/s, o que
satisfaz as condicdes de separagdo, ja que u, < uy,. Logo a vazdo volumétrica de ar a ser
utilizada é Q = 0,625 m> /s (2250 m> /h).

Como mencionado, o primeiro médulo da coluna de separacio tem o objetivo de pro-
vocar o inicio do arraste das particulas de casca a0 mesmo tempo em que permite a queda das
particulas de améndoa, por isso € necessario o extremo controle da velocidade neste ponto. Ja
no segundo médulo da coluna de separacdo as cascas estdo no regime de transporte pneumatico
sendo aceleradas para fora do sistema. Isto € possivel através de uma redugdo da area da seccao

da tubulagdo neste ponto. Sendo assim, a seccao da tubulacdo no segundo médulo € reduzida a
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0,20 m x 0,20 m (A, = 0,04 m?), o que pela resulta em uma velocidade do ar de
aproximadamente 15,62 m/s.

Logo, pela[Equagdo 4.4encontrou-se a velocidade u, com que a casca deve movimentar-
se através do fluxo de ar.

Ue = Ugr — Use = 15,62 —9,71 =591 m/s (4.4)

A distancia minima (L) necessdria na coluna de separagdo entre a alimentacdo do pro-
duto no sistema até a saida das améndoas foi dimensionada de tal forma que as velocidades do
ar e terminal da casca permitam a separagdo, ou seja, relacionou-se a velocidade terminal da
casca e a velocidade do ar ao longo da lateral da coluna pela seguinte equacao:

71
L = (Tamanho da lateral da coluna)k = 0,259’1—0 =0,24m 4.5)

Ugr

Esta distancia L da coluna é ilustrada na[Figura 27

Figura 27 — Distancia L na coluna.

A coluna de separacio € conectada as demais partes do separador por meio de flanges
parafusados. A estrutura da coluna é fabricada por meio de chapa dobrada. Como os dutos da

coluna de separag@o possuem sec¢do quadrada, foi calculado o didmetro equivalente (d,) pela

para tubos de secgdo circular, onde E e B sdo os lados da coluna (MILMAN] 2002).

1/8 5 71/8
(E.B) _ (250.250) _
ExB2| 7 |sotas0p T AAAmm (46)

A|Tabela 5|mostra as espessuras recomendadas de acordo com o didmetro da tubulacdo
de seccdo circular.
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Tabela 5 — Espessura das chapas dos dutos, em fun¢do do diametro.

Diametro da tubulacdo (mm) Espessura da chapa (mm) AWG

200 mm 0,9 20
200 a 450 1,2 18
450 a 760 1,5 16

mais de 760 1,9 14

Fonte: MILMAN (2002, p. 48).

Portanto, para d, = 273,3 mm a espessura de chapa recomendada € de 1,2 mm. Por

praticidade esta espessura também € utilizada nos demais componentes do separador.

Ao cair ao longo da coluna de separacao as améndoas sao desviadas para saida por meio
de uma chapa perfurada fixada dentro da coluna paralelamente a bica de saida. Esta grade tem a
funcdo de impedir a queda das particulas de améndoa retirando-as do sistema ao mesmo tempo
que atua como um difusor permitindo a passagem da corrente de ar. A mesma possui 60%
de drea aberta e furos redondos de 4 mm dispostos de forma aleatéria no sentido da entrada
de produto. O valor para o didmetro dos furos foi determinado de acordo com as menores

particulas de améndoas presentes no processo, o que pode ser observado na|Figura 28

Figura 28 — Menores particulas de améndoa presentes no produto.
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Fonte: Adaptado de Solane (2015, p. 74).

A perda de carga decorrente deste acessorio € observada nalsubsecao 4.3.

4.3.2 Dimensionamento das Bicas de Alimentacao e Saida

A alimentac¢do na coluna de separagdo, se da por meio de uma abertura de largura igual a

da coluna e altura de 40 mm. Nesta abertura € conectada a bica de alimentac¢ao e uma inclinacao
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de 30 graus, o que favorece a entrada do produto no sistema por gravidade. Esta inclinagdo foi
determinada colocando-se amostras de casca e améndoas sobre uma chapa de ago inox, variando

sua inclinagdo afim de obter o melhor angulo de escorregamento das particulas, como mostra a

Figura 29 — Determinacao do angulo das bicas de alimentacdo e saida

Um dos fatores que determinam a efici€ncia em processos de separacdo € a variagao do
tamanho de particulas dentro da coluna de separacdo. Assim, adotou-se uma grade perfurada
com diametro de furos de 4 mm e 300 mm de comprimento instada na bica de alimentacdo de
modo a retirar a porcdo muito fina de casca decorrente do processo de decorticagdo. A bica
de alimentac@o possui um comprimento de 600 mm, sendo que a grade localiza-se a 100 mm
da entrada da coluna. Ao passar pela peneira de pré limpeza as particulas mais finas caem

pelos furos para um plano inferior da bica de alimentacio e sdo coletadas pela bica de saida das

por¢des finas como ilustrado na[Figura 30}

Figura 30 — Determinacao do angulo das bicas de alimentacdo e saida
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Analogamente, do lado oposto encontra-se a abertura com a bica saida das améndoas,

porém L = 240 mm abaixo da alimentacao.

4.3.3 Selegao de Tela

O ultimo estagio de separacdo que se encontra no topo do separador € composto de
um meio cone invertido que direciona o fluxo composto por ar e particulas de casca para as
laterais de encontro com as telas instaladas. Estas telas permitem a passagem do ar e restringem
as cascas fazendo com que elas caiam e escorreguem pela bica de saida localizada abaixo.
Portanto, considerando que as particulas com didmetro inferior a 4 mm foram previamente
separadas antes da entrada na coluna de separagdo, a tela deve ter abertura igual a 3 mm . Logo
a tela de ago inoxidavel selecionada possuf as caracteristicas mostradas na[Tabela 6]

Tabela 6 — Caracteristicas da tela.

Diametro do arame (mm) Abertura de malha (mm) Area de abertura (%)
1,24 2,99 50

4.3.4 Unides parafusadas e soldadas

A estrutura do separador possui trés unides flangeadas, duas que compdem a parte su-
perior e inferior do primeiro médulo de separacdo e uma de ligacdo da curva de reducdo de
seccdo com o ventilador centrifugo. Como a estrutura ndo € submetida a esfor¢os em trabalho,
os parafusos que ligam os flanges possuem apenas a fungao de ligar os componentes. Portanto,

adotou-se o uso de parafusos M6 x 1 também de aco inoxiddvel 304.

Tabela 7 — Parafusos.

Tipo  Comprimento (mm) Qtd. Aplicacdo
M6 x 1 10 4  fixagdo dos mddulos 1 e 2 da coluna de seperacao
M6x 1 10 4 fixacdo da coluna de seperacdo e curva
M6x 1 10 6 fixacdo da curva e damper
M6 x 1 10 6 fixacdo do damper e ventilador

A construcdo do separador é realizada utilizando basicamente os processos de corte,
dobra e soldagem. Analogamente as unides parafusadas, as unides soldadas do projeto tem a
caracteristica essencialmente de fixacao, pois ndo sofrem esfor¢os considerdaveis. Como estabe-
lecido nalfsec@o 4.2] o separador € todo fabricado em ago inoxiddvel AISI 304. Portanto,a unido
entre pecas do projeto deve ser feita utilizando o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert

Gas), o que possibilita a soldagem das chapas de espessuras de 1,2 mm utilizadas no projeto.

A ilustra os principais pontos de unides soldadas entre cada bloco do separa-

dor.
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Figura 31 — Pontos de unides por soldagem do separador]

O restante das dimensdes fisicas da estrutura foram estipuladas a partir das dimensdes
ja calculadas e do objetivo maior do projeto, que é de obter um equipamento compacto. Estas
dimensdes ndo precisaram ser calculadas devido a auséncia de esforcos, porém tomou-se o
cuidado de manter a concepcdo apresentada na Tais dimensdes sdo mostrados nos
Apéndices.

4.3.5 Avaliacdo das Perdas de Carga

Um fator importante levado em conta foi a perda de carga existente em todos os sistemas
que envolvem fluxo de algum fluido e por consequéncia em separadores pneumadticos, pois
elas influenciam na poténcia de instalagdo e também nos processos que dela dependem. No
entanto, devido a simplicidade do projeto em questdo as perdas de carga distribuidas tornam-se

despreziveis. Logo, foram calculadas apenas as perdas de cargas mais importantes, que foram:
e Entrada de ar no sistema
A entrada de ar no sistema serd feita de ar puro, ou seja, a admissdo se da na propria

aspiracao do ventilador. Neste caso a perca de carga (J) é dada pela|Equacao 4.7, onde o valor

do coeficiente de perda (A) para o caso de tomada de ar arredondada é 0, 5.

ugr 102 2
Jentrada :xgpar:0’5m1’2:3’06 kgf/m (47)

Onde A pode assumir valores de 1,5 (se¢do abrupta) e até 3 (seg¢do abrupta, protegida

por tela, com 70% de érea livre).
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e Damper (Registro de descarga)

O registro de descarga utilizado para controlar a vazao do sistema tem seu coeficiente
de perda em func¢do do angulo de inclinacdo das aletas e o tipo de lamina utilizado ilustrado na

Figura 32 — Coeficiente de perda em funcio do angulo de abertura das laminas.]
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Fonte: Adaptado de Tropical (2016).

Para damper de laminas opostas em uma condi¢ao de registro todo aberto, ou seja,

laminas em 0°, tem-se que A = 0, 6. Logo, a perda de carga é calculada pela

ugr 102 2
Jsaida = kgpar = 076m172 =3,7kgf/m (4.8)

e Curva de 90°

Um dos acessoérios que compdem o projeto € a curva que conecta o damper a coluna
de separacdo. A perda de carga causada pela curva em dutos de sec¢do quadrada é geralmente
calculada tomando a razdo do raio de curvatura no centro do duto (R = 100 mm + 125 mm) pela

altura do duto (D), ou seja, %.
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Neste caso, para %2(5) o =0,9, tem-se que A ~ 0,25. Assim, pela [Equagdo 4.9|a perda

de carga é:

2 2
u;, 0
qurva = kz_(jgpar = 07252'9’ 31

1,2=1,55 kgf /m? (4.9)
e Boca de saida

A boca de saida de ar do separador assemelha-se as bocas do tipo chaminé devido ao
semi cone invertido e inclinado a 45°. O coeficiente de perda para saidas que utilizam este
tipo de acessério € em média A = 1. Calculando a perda de carga pela onde a
velocidade de saida do ar é 15,62 m/s, tem-se:

2 15,622

Ugr
Jsaida:}"ipar: 129,81 1,2=6,11 kgf/m2 (4.10)

e Peneira

Finalizando o cdlculo das perdas de carga, falta apenas determinar aquela correspon-
dente a peneira que direciona as améndoas para a calha de saida. Devido a complexidade,
optou-se por estimar esta perda de carga por meio de simulacdo de forma andloga a realizada
para a velocidade, porém obtendo o perfil da queda de pressdao como resultado. A

mostra o perfil obtido na simula¢io para uma vazio Q = 0,625 m> /s.

Figura 33 — Queda de pressao na coluna de separacao.
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Analisando os resultados, observa-se que a maxima pressdo avaliada em 101334, 66 Pa
na coluna de separacdo, se concentra na area posterior a peneira, onde as cores demonstram tons
mais vermelhos. Logo apds a peneira, a pressdo se mantém constante ao longo de toda coluna
em aproximadamente 101327,35 Pa, ou seja, praticamente a pressido atmosférica. Portanto, a

perda de carga provocada (J,,srqdq) POT €ste acessorio € dada por:

Tpeneira = 101334,66 — 101327,35 = 7,31 Pa = 0,75 kgf /m* @.11)

Somando-se todas as perdas de carga, chega-se a diferenca de pressao total A, = 15,73 kg f/ m?.
Os valores das perdas de carga sdo dispostos na[Tabela §]

Tabela 8 — Relagdo das perdas de carga do sistema.

Elemento J (kgf /m?)
Tomada de ar puro 3,06
Curva 1,55
Damper 3,7
Saida de ar 6,11
Chapa perfurada 0,75
Total (A,;) 15,2

Observa-se que devido a simplificagdo do equipamento, ou seja, um separador mais
compacto, as perdas existentes sdo poucas se comparadas com as dos sistemas de separacdo e
transporte pneumadtico mais comuns. Lembrando que as perdas de carga distribuida puderam

ser desprezadas.

4.3.6 Selecao do ventilador e Poténcia de Acionamento

O ventilador a ser usado na instalacao do projeto € do tipo centrifugo com pas voltadas
para tras (Limit load). Esta escolha se deve a boa eficiéncia e baixo ruido proporcionados por
esse tipo de ventilador. Para a selecdo do ventilador levou-se em conta a vazao de ar necessaria

do sistema e a diferenga de pressao total calculada.

O ventilador selecionado possui um tamanho de rotor D = 280 mm . Suas caracteristicas

de desempenho fornecidas pelo préprio fabricante encontram-se em Anexos.

Analisando sua curva de desempenho temos que para o ponto de operagdo minimo,
em que Q = 0,625 m> /s (2250 m3 /h) e A, = 15,2 kgf /m?, o rendimento do ventilador é de
aproximadamente 1; = 69 % em N ~ 1200 rpm. Entretanto, com o uso do registro de descarga
na saida do ventilador € possivel que a vazdo de ar seja controlada, ou seja, pode-se ajusta-la
a necessidade existente, como separagdo de maior quantidade de produto ou perdas de carga

imprevistas, por exemplo.
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Logo, selecionando um ponto na rotagdo comercial N = 1750 rpm, o ventilador seleci-

onado possui rendimento 1; =~ 70 % e fornece a pressao total de aproximadamente 41 mmH20

(41 kgf/m?) na vazio Q = 2250 m3/h. A [Figura 34 ilustra o ponto selecionado e o ponto
de operagdao minima do separador na curva de desempenho do ventilador escolhido. A curva

completa encontra-se nos Anexos deste trabalho.

Figura 34 — Pontos de operagdo do ventilador.
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Fonte: Adaptado do Catdlogo da empresa TERMODIN.

Na pratica, isto significa que a velocidade do ar na coluna de separagdo pode ser di-
minuida ou aumentada de acordo com a necessidade. A diferenga de pressdao pode ser obtida

fechando-se o registro.

Deste modo, a poténcia de acionamento necessdria no ventilador P, (cv) para o ponto

de operagdo selecionado foi encontrada pela[Equacao 2.16] Onde,
 QAp, [103324 22
"5, 10332

2
p _ 0,625 m3/s . 41 kgf /m? [ 10332+ 2LE&S/m
" 75.0,70 10332

] =0,5¢v
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Apesar deste tipo de ventilador possuir a caracteristica de consumo de poténcia limitada
com o aumento da vazdo, por seguranca o motor de acionamento teve sua poténcia minima
acrescida em 20% conforme recomendacdo do fabricante. Aproximando para uma poténcia

comercial, tem-se que P, ~ 0,75 cv.

Agrupando as caracteristicas do ventilador e acionamento na[Tabela 9] tem-se:

Tabela 9 — Caracteristicas do ventilador e acionamento.

Tipo de ventilador Centrifugo com pds voltadas para trds (Limit load)
Diametro do rotor 280 mm

Vazao 2250 m?> /h (0,625 m> /)

Diferenca de pressao 41 kgf/m?* (41 mm/H,0)

Rotacao 1750 rpm

Rendimento total 70 %

Poténcia de acionamento 0,75 cv

O arranjo do ventilador e a rotagdo comercial permitem que o motor seja acoplado

diretamente.

4.4 Montagem Final

A[Figura 35]ilustra o separador em sua forma final apds todas as etapas de dimensiona-

mento e condicdes minimas de operacao.

Figura 35 — Separador de Casca/Améndoa de Noz Peca.
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As partes principais que compdem o separador podem ser identificadas na
E possivel observar a estrutura simples e compacta do separador, o qual pode ser separado em

modulos.

Figura 36 — Vista explodida do Separador de Casca/Améndoa de Noz Peca.

Além dos elementos principais dimensionados e/ou especificados, o projeto conta com
outros que ndo tiveram suas dimensdes calculadas pelo fato de ndo sofrerem esforgos signifi-
cativos. Estes elementos tiveram suas dimensdes estipuladas com base em sua funcionalidade
dentro do processo de separagdo, dificuldade de fabricacdo e custo, como é o caso do cone in-
vertido, localizado na saida de ar da coluna de separagcdo. Seu angulo de abertura foi estipulado
em 45° de forma que direcione o fluxo para as lateais permitindo a coleta das cascas de maneira

suave.

A base do separador sera feita de chapas de 3 mm dobradas em perfil U seguindo a
base do ventilador. Dois apoios ligados a coluna de separacdo também sdo feitos da mesma
chapa, porém com perfil L. Para diminuir efeitos da vibrag¢do na estrutura do separador foram
selecionados 4 amortecedores da linha tradicional Mac para carga estatica de até 300 kgf, para
serem instalados nas extremidades da base do equipamento. Na selecio do modelo e tipo,
levou-se em conta o peso do separador e a rotagdo do ventilador. Os detalhes dos amortecedores

selecionados encontram-se em Anexo a este trabalho.

Os elementos e partes que serdo fabricadas tém seus desenhos técnicos detalhados com
todas as suas dimensdes no Apéndice. Como estipulado inicialmente, todos os componentes
que compdem o separador com exce¢do do ventilador e sua base, sdo fabricados em chapas de
aco inoxidavel AISI 304.
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas finais do equipamento projetado, que sdo:

Poténcia de acionamento: 0,75 cv;

Capacidade minima estimada de separagdo: 300 kg/h;

Peso total aproximado: 137 kg;

Dimensoes: 2082 mm de altura x 1174 mm de comprimento x 977 mm de largura;

Material principal de constru¢do: Ag¢o Inoxiddvel AISI 304;

A montagem do separador deve se iniciar pela parte inferior, ligando as unides parafu-

sadas ao ventilador e assim partindo para as partes superiores.

4.5 |Instalacao, Operagcao e Manutencao

Antes de efetuar a instalacdo do separador, diversos fatores devem ser observados de
modo a garantir a seguranca da operacdo. Deve-se certificar que a rede elétrica dispdem da ali-
mentacdo adequada a necessaria pelo equipamento e verificar a correta fixacdo do equipamento
a base ou chdo, sdo alguns deles. Quanto a operacdo do equipamento, deve-se observar antes

de se colocar o ventilador em funcionamento:

a) Analisar se o ventilador esta devidamente alinhado e fixado a curva ligada a coluna de

separacao;

b) Assegurar que todos os parafusos e porcas nas conexdes parafusadas estejam devidamente

apertados;
d) Verificar a presenca de corpos estranhos dentro da carcaga do ventilador;
e) Girar o rotor manualmente certificando que o mesmo nao esteja travado;

f) Ao ligar o equipamento, aguardar que a rotacdo nominal do ventilador seja atingida e que

o fluxo de ar esteja estabilizado para dar inicio a alimentagao.

Outros procedimentos que devem ser realizados regularmente sdo os de manuten¢do
preventiva. A correta manuten¢do de méquinas e equipamentos € essencial para o bom fun-
cionamento da méquina, durabilidade e seguranca das pessoas que a operam. O projeto do
separador foi executado de modo a facilitar a manutencdo. Para isso a o primeiro médulo da
coluna de separacao possui unides por meio de flanges, facilitando a desmontagem do equipa-

mento sempre que necessario, para reparo de peneira ou limpeza.
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Além disso, o projeto conta com uma janela de inspecdo e manutencao localizada na
coluna logo abaixo da bica de alimentagio, como mostra a[Figura 37| Isto facilita a inspegdo da

peneira e retirada de impurezas do sistema sem a necessidade de desmontar o equipamento.

Figura 37 — Janela para manutencdo e limpeza.

O procedimento de manutencdo do separador projetado € baseado em inspecdo visual,
ou seja, vistorias no equipamento observando possiveis inconformidades. Alguns dos procedi-
mentos de manutencao e seguranca que devem ser realizados sdo:

a) Observar a ocorréncia de ruidos estranhos;

b) Abrir a janela de manuten¢do apenas com o equipamento desligado;
d) Limpar regularmente dos dutos e ventilador, interna e externamente;
e) Observar niveis anormais de vibragao;

f) Verificar a conformidade das peneiras regularmente.

4.6 Estimativa de Custos

De modo a garantir a viabilidade de qualquer projeto, é necessario que se faca uma ana-
lise de custos de material e fabricacdo. A avaliagdo permite que componentes sejam substituidos

e/ou processos de fabricag¢do sejam alterados a fim de otimizar o projeto.

Portanto o separador tem seu custo mostrado na Vale ressaltar que o custo
mostrado € apenas uma estimativa obtida através de cotacdo de material utilizado, fabricantes e

fornecedores de componentes.
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Tabela 10 — Estimativa de custo do Separador.

Céd. Peca Processo Mat. Peso (kg) Qtd. (R$) Fabric.(R$) Total (RS$)
S00 Motor Elétrico* - - 12,00 1 550 - 550
S01 Ventilador* - - 84,20 1 — - 1700
S02 Curva 90° C-D-S-F Chapa 4,60 1 18,00 30,00 112,80
S03 Moddulo 1 Coluna C-D-S-F Chapa 8,88 1 18,00 100,00 259,84
S04 Moédulo 2 Coluna C-D-S-F Chapa 3,70 1 18,00 70,00 136,60
S05 Moddulo 3 Coluna C-D-S Chapa 7,74 1 18,00 300 439,30
S06 Meio Cone C-D-S Chapa 4,71 1 18,00 70,00 154,78
S07 Bica de saida C-D-S Chapa 0,88 1 18,00 15,00 30,84
S08 Bica de Alim. C-D-S Chapa 3,33 1 18,00 60,00 120
S09 Tampa de Manut. C-S Chapa 0,37 1 18 5,00 11,70
S11 Damper* - - 3,30 1 150 - 150
S12 Peneira* - - 0,20 2 2 50 100
S13 Tela* - - - 2m? 35,00 - 70
S14 Base S Chapa Perfil 6,73 1 18 50 151,14
S15 Amort. Coxim* - - - 4 16,00 - 64
S16  Paraf. M6 x 1 - 10 mm* - - - 20 0,74 - 14,80
Total 785 4065,80

(S) Soldagem; (C) Corte;(D) Dobra; (F) Furagao; *Comprado

Ao custo de fabricacdo do separador, poderia ser adicionado o custo de montagem de
aproximadamente R$ 1000. Portanto, em uma estimativa de custo sem pesquisa de mercado, o

preco total do separador é em torno dos R$ 5000.
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5 Conclusao

O projeto decorreu de forma satisfatéria, levando em conta as incertezas que geralmente

sdo encontradas em sistemas que trabalham com fluidos.

Observando os objetivos inicialmente tracados, tem-se que a concepg¢do do separador se
deu de forma compacta, favorecendo um bom layout da linha de beneficiamento, j4 que a drea
que ocupa € bem reduzida. O equipamento também possibilita a instalagdo de um decorticador
diretamente sobre a bica de alimentag@o, tornando o processo de beneficiamento continuo e
eliminando a necessidade de equipamento transportador, o que gera facilidade, rapidez e eco-
nomia no processo. Outro fator positivo € a possibilidade de regulagem da vazdo de trabalho,

tornando o equipamento muito mais versatil.

A metodologia utilizada foi adequada ao objetivo proposto. As teorias que descrevem
o comportamento particulas sélidas em leitos fluidizados ou em transporte pneumaético sio ge-
ralmente aplicadas de forma satisfatéria em particulas muito pequenas. Devido ao produto da
decorticagdo da noz peca ser muito heterogéneo, contendo particulas grandes e mais variadas
formas, a simulacdo realizada foi necessaria. Porém, a simulacgao por si s6 nao € tdo eficiente em
descrever os fendmenos na coluna de separacdo, o que foi suprido com a escolha de um ponto
superior de operacdo. Além disso, a base tedrica apresentada neste trabalho € indispensavel

para o entendimento do funcionamento e possivel otimiza¢ao do separador.

O separador demonstra-se entdo como uma boa op¢ao para pequenas € médias produ-
¢oes de noz peca, com um bom custo beneficio, tornando-se uma op¢ao relativamente barata de
melhoria dos processos de separacdo e limpeza da noz. Sua estrutura principal pode ser cons-
truida basicamente com trés processos: corte, dobra e soldagem. Por nio possuir geometrias
complexas e usar chapas como materiais de base, sua fabricacao elimina a necessidade do uso

de maquinas especiais.
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6 Sugestao para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros recomenda-se construir o equipamento. Assim € possivel ave-
riguar sua real capacidade e faixa de operagdo, tracando uma relagcdo entre a vazao de produto

admitida na alimentacdo, a vazdo de ar e a eficiéncia de separacao.
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APENDICE A — Ensaios

A[Tabela T1]e[Tabela 12| mostram os valores das razdes médias massa/drea projetada de

todas as granulometrias para casca e améndoa respectivamente.

Tabela 11 — Razao média massa/drea projetada para casca.

Granulometria Massa (g) Area (cm?) Massa/Area (g/cmz)

1 0,0867  0,4947 0,1752
2 0,3358  2,4666 0,1361
3 0,7070  4,2390 0,1667
4 0,6087  4,7700 0,1276
5 1,4609 17,8700 0,1856
Média 0,1582

Tabela 12 — Razdo média massa/drea projetada para a améndoa.

Granulometria Massa (g) Area (cm?®) Massa/Area (g/cmz)

1 0,2315 0,742 0,3119
2 0,4464 1,1036 0,4044
3 0,8313  2,1105 0,3938
4 0,819 2,0024 0,4090
5 1,7409  4,0637 0,4284
Média 0,81382  2,00444 0,3895

Média 0,3895
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ANEXO A — Catalogos e Tabelas

Figura 38 — Amortecedor tipo Mac selecionado.

VIBRA - sTOP 8

Desde 1956 em 1° lugar na fabricagdo de amortecedores de impacto e vibragd,

Linha Tradicional

Descricdo

Carcaca em ferro fundido nodular {com possibilidade de fabricacdo em ACO INOX 316), com pintura
eletrostatica a pd na cor padrdo prata e base de borracha natural.

Caracteristicas do Amortecedor

*Frequéncia natural entre 12 a 18 Hz.

*Frequiacis ratursl Fars & e trediconsl can Maks feApr 20 0 15 1

Tradicional Mac Mini Standard Intermedidrio Super Mega
| Carga Estitica Kgf | 502200 | 2002500 | 50031500 | 150035000 | 5.000310000 | 10000220000 |
Carga Dinamica Kgf 200 a 500 500 a 2.000 200026000 | 6000320000 | 20000240000 | 40.000 3 E0.000
Dimetro () mm e [ w T w | m T w [ m |
1/4" 3/8” P 5/8" 5/8" 34"
**Parafuso (d) 5/16° 1/2* 5/8* 3/a" 3fa* 1
L i |3 sET | 34" | 1" | 1 | 148"
Altura Regulavel (H) mm 2530 M50 51~60 50~70 5575 B5~85

*Todm  roscas iagsam o zadis snascesc UK, Ssteic @ de Sinia 1]° Gus Iguen o mdrls Wk, O dlon purafuncy e M [URE LA™ 2 1273 UMC 5167 = 2. 4275 L0 1A & 11/T), M [UNC W « 7 WW 07 s T UNCSA" 2,
Startard [WW 127 475 UG 50 475 URC 147 0 47), Imtmrmiadiiria: R0 50047 UNC 37 247 UNC 13 571, ‘Supar | UIRC S« 7 LN 30 0 575 UG 1 x67] @ Magac UMD 3047257 URC 17 =7 UNC 15 "8}

Fonte: Adaptado do Catdlogo (VIBRA STOP).
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Figura 39 — Curva de desempenho do ventilador pds voltadas para trds D280 da TERMODIN.
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Fonte: Adaptado do Catalogo (TERMODIN).
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Figura 40 — Caracteristicas do Damper.

8- Registro de descarga RD e veneziana gravitacional de descarga RG

g

ANA 2

RG

R ) Ay

MODELO | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | O00 (1000
e 250/ 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 ( 900 | 1000 | 1120 1250
f 220|209 | 260 | 284 | 322 | 354 | 400 [ 440 | 480 | 548 | 604 | 668 | 760 | 840 | 930
g 250|329 | 200 | 314 | 352 | 384 | 430 (470 | 510 | 578 | 634 | 698 | 790 | 870 | 960
h 280 310 | 345 | 385 | 430 | 480 | 530 | 590 ( 660 | 740 | 830 ( 930 | 1030|1150 1280
i 25 |26 |25 | 26|26 |25 |25 (25|26 |26 |25 | 26 | 26 | 30 | 30
i 200 | 200 | 200 | 200 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 280 | 260
k 180/ 180 (180|180 | 180 (180|180 | 180 ( 180 (180|180 180 | 180 | 180 | 180
MODELO | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 (1000
e 250 280 | 315 | 355 400 | 450 | 200 | 560 ( 630 | 710 | 800 900 | 1000 | 1120 [ 1250
f 300|336 | 375 | 420 | 473 | 533 | 600 | 675 | 750 | 840 | 945 [ 1065 | 1200 | 1350 [ 1500
g 330|366 | 405 | 450 | 503 | 563 | 630 (705 | 780 |70 | 975 | 1085 | 1230 | 1380 [ 1530
h 280310 | 345 | 385 430 | 480 | 530 | 500 ( 660 | 740 | &30 | 930 | 1030|1150 ( 1280
i 25 |26 |25 | 25|25 |25 | 25 (25| 25 |25 |25 | 26 | 26 | 30 | 30
i 200 200 | 200 | 200 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
k 180/ 180 (180 ) 180 | 180 (180 | 180 | 180 ( 180 (180|180 ( 180 | 180 | 180 | 180

Fonte: Adaptado do Catdlogo (TERMODIN).



102 ANEXO A. Catdlogos e Tabelas

Figura 41 — Arranjo do Ventilador.

6.5 - Arranjo 4 - Mancal fora do fluxo de ar

I f
_@ = \ /(Ea::%'\‘;\}

200 | Z34 | 250 | 280 | ¥16 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | €30 | 700 | BDO | 900 | 1003

E5 B | B2 | B5 | BE B 7H | 7B | 90 | 0D | 90 | 900 | 125 ] 435 | 6

35 = || & w0 &) | 45 | 45 | 50 | 50| =0 | =0 ED B0 | ES

250 | 50 | 8915 | 355 | 400 | 450 | 500 | 550 | 630 | TG | BOO | 900 | 1000) 1620 | 6250

230 | 230 | 250 | 284 | 322 | 354 | 400 | 440 | 280 | 42 | S04 | BEH | VRO | 240 | 990

200 | 224 | 250 | 280 | 395 | 355 | 400 | 450 | 500 | SEO | 630 | V0 | 800 | 900 | G000
10

100 [ 100 100 | 100 [ 100 | #o0o [ 1e0 | 1oo | 00| 100 100 [ 100 | 100 | 1m0
POSICAD DE DESCARGA DOVENTILADOR = HOO HITO A AT7D

[ 305 [ =34 [ 380 [ 300 425 [ a5 [ =40 [ 50 [ evo [ 730 [ =10 | aso [1ooo] 100 toen

470 | 516 | 5o [ean| moo | 7e0 [ a1 | wet |eoea]te13] 1282 | 1443 | 1697 | 12z6] 2014
POSICAD OE DEECARGA DO VENTILADOR = HiBD MBS0 A120 A60

305 [ 334 [ 350 [ o0 425 | a6 [ss0 [son [ ero [ 730 [ ero [ eso [1ooo] 1e0] 1240

570 | 406 | =00 | 434 550 [ 524 [ =00 | &30 | eeo | 750 | 900 [ 1100 [1340] 1588 1620

0

15 15 15 15 15 1£ | 20 |20 | 25 | 25 5| 25 30 30 | 32
I¥0 | 24 | 323 | 350 | =5 | 420 | 481 | 5 | 596 | E53 BiS | 990 | 1030 | €1
443 | 456 | 524 | &70 | &23 | BBE | ¥BO | BSE | DEE | DOSE| 11 1318 | 1483 | 1554 | 1HZE

Posicao do ventilador

=] 1

LA

A G

Fonte: Adaptado do Catalogo (TERMODIN).
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Figura 42 — Tela selecionada para o meio cone invertido.

A Futura

TECIDOS METALICOS

TABELA DE ABERTURAS
DMAMETRO DO | ABERTURA | PESD POR METRO AREA DIAMETRODO | ABERTURA | PESD POR METRO ARE
MALHA MALHA
ARAME DA MALHA QUADRADD ABERTA ARAME D& MALHA QUADRADD ABER
Ferro Ferro
Inglesa Cobre Inglesa Cobre .
BWG Galv. i % BEWG Gaihv. . %
25 40mm mm mm |= Latao 25 A0mm mm mm ; o Latso
e no

13 211 10,39 4,18 430 €530 b [k 113 120 315 ass
2 16 1E3 11,05 2,36 4,83 370 =} a3 113 izs rk- asm
iB 124 1148 i3z 172 21,40 15 -] 045 1713 i 172 330
20 0,89 11,81 0,80 0,30 BE,30 = 035 132 100 103 B2,
i3 11 43 330 22 ELEQ Ee] .30 140 Q.7 a,73 67,7
iE 163 gL 320 3,62 T020 o o35 103 i3 73 a1
2 1/4 1B 124 g3z 173 198 77,00 16 s oas 113 152 153 304
i3 104 542 128 143 BO,E0 = Q35 113 107 11 -]
20 (1F: ] 527 100 113 83,30 30 30 ir a7 2 F-i] B33
13 211 E36 E.24 F03 JE40 3z o} 135 S LS ek
i6 163 €81 433 4,50 E4.E0 2 a5 2= 174 310 EL]
3 iB 124 722 2,24 2,60 TLED 18 5 045 ass i=3 ros 454
13 1,04 742 194 174 76,50 = EE 108 1,10 130 ELET
20 oBes 77 120 136 20,00 3 a3a 111 a7 053 B2
21 0,81 763 0,96 1,08 84,20 3z [l 112 s ) e )
13 2,11 4,24 232 10,18 43,60 5 S FER 208 232 a07
iE 163 470 348 20 34,50 20 s 035 =1 153 13 31z
1B 124 311 2,83 322 4,20 30 030 (k- [k-E1 103 JB&
4 i3 104 331 203 232 E5,50 iz (] i 04s 9.3 k]
20 o.Bes 346 160 181 73,50 ] 035 (s k1] 145 153 474
21 o8l 334 128 1a3 TE LD 22 33 30 [k} 10z 113 3a=
2z o7l 364 102 116 7E.50 3z 023 sz 033 0,50 4.0
23 0,63 372 0,73 0,83 81,10 = 03s aTa i4s5 1= a3%
16 LE3 343 .40 = 43,60 24 3 a3a a5 102 i iz
iB 124 384 376 423 I7 .20 3z 03 aE3 a;s0 =1 -] 613
i3 1] 404 2,36 2,85 3,20 30 s =X -} 13 135 4806
5 20 0,88 413 1,84 240 £2,00 26 32 o2z o7 oEs a7 =85
21 0Bl 417 L0 181 TO,B0 30 032 o1 130 147 as
2z [ 4,37 120 136 74,00 28 3z [l Q58 73 Q.75 33
23 063 443 053 203 TED e a3 2} 133 1850 a0z
3 0,36 435z O7E 0,BE 75,20 30 31 a3 a5z a7 O 330
1B 124 299 4,38 4,53 30,00 3 o s (K=} ass Jg3
i3 104 3,13 307 347 35,50 35 3z 03 o= k-0 as3 48,7
20 o.Bes 334 240 271 E2,40 33 2 fein] 033 .70 4,73 325
6 21 o8l 34z 13z 217 E3 40 40 32 a2z [R5 1.0% 113 407
2z o7l 332 148 1,68 E5,30 33 a0 04 020 0,50 AT
23 o3 3,60 118 140 T30 45 13 020 PETT =0 108 T

24 0,56 367 T 1,03 73,30

Fonte: Adaptado do Catdlogo (A FUTURA).
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