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1. INTRODUCAO

Os aeroclassificadores (Figura 1) sao regidos pelos principios fisicos da
forca centrifuga, da forca de arraste e da aceleragio da gravidade. A
combinacao destas forgas resulta num processo de classificacao de particulas,
de acordo com o seu tamanho ou a sua densidade. Para materiais secos com
granulometria abaixo de 100 um, a classificagdo a ar fornece os meios mais
eficazes na classificacdo dos finos contidos na alimentacao e obtenc¢ao de um
produto final com menor quantidade de particulas grossas. O equipamento ¢
indicado para operagao em circuito de moagem, no qual possui um
desempenho 6timo na remogao da fragao fina.
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Figura 1 - [Ilustragao detalhada do aeroclassificador Sturtevant
Whirlwind.
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Entre as vantagens do uso da aeroclassificagao, destacam-se a:

(i) potencialidade para processar uma variedade de produtos
oriundos de diversos setores industriais;

(i) capacidade elevada de processamento nas separagdes de produtos
em granulometria que as tradicionais peneiras vibratdrias nao sao
aplicadas;

(iii) sua construgao simples e o baixo custo de manutengao associado a
facilidade operacional;

(iv) facilidade de controles externos de granulometria, sem a
necessidade de parada do equipamento para ajuste do produto
final;

Neste Capitulo sdo discutidos os procedimentos basicos para execugao
dos ensaios de classificagdo no aeroclassificador Sturtevant Whirlwind de 207,
equipamento disponivel no CETEM, além de uma breve descricio sobre o

equipamento.

2. O AEROCLASSIFICADOR STURTEVANT WHIRLWIND

O aeroclassificador Whirlwind consiste num sistema de classificacao com
ventilador e hélices separadoras. O projeto interno do equipamento nao
requer ciclones para fechamentos do circuito e filtros de manga para coleta
das particulas finas. O desenho esquematico da Figura 2 ilustra as principais
caracteristicas do aeroclassificador Sturtevant Whirlwind de 20”.
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo com dimensdes do aeroclassificador
Sturtevant Whirlwind de 20”.

3. USOS E APLICACOES DA AEROCLASSIFICACAO

Cunbha ef al., (2004) enfatizam as vantagens do uso do aeroclassificador, que
alcancou rendimento de até 80% para adequar areia artificial, obtida com base em
po de brita oriundo de britadores giratdrios e conicos de pedreiras. A areia foi
classificada no aeroclassificador para remover a fragao fina e adequar o produto
ao uso na construgao civil (norma NBR 7211). O trabalho menciona a pouca
importancia, no caso, da taxa de alimentagao e ressalta a importancia da posigao
dos elementos de rejeicao (laminas) e da umidade da amostra que, para este
material, ndo pode exceder 0,5% sem que os resultados fiquem sobremaneira
prejudicados. Na Figura 3 encontram-se ilustrados os produtos obtidos com base
em po de brita produzido em unidade industrial produtora de brita para

construgao civil, apds a classificagao no aeroclassificador Sturtevant.
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Figura 3 — Classificagao dos produtos do britador VSI em aeroclassificador.

Outros usos da aeroclassificacdao sdao encontrados nas industrias de
cimento, ceramica, plasticos, produtos quimicos e alimenticios, bem como na
classificacdo de carvao, diatomita, gesso, cal hidratado, minerais e pods-
metalicos, areia de quartzo, carbonato e bicarbonato de sodio.

4. PROCEDIMENTO OPERACIONAL DE AEROCLASSIFICACAO

Os materiais a serem classificados alimentam o cone de entrada do
aeroclassificador com auxilio de um alimentador vibratdério. Em seguida, sao
direcionados para o interior do equipamento pela a¢do da gravidade e da
forca centrifuga imprimida pela placa distribuidora rotatdria superior.

A forca centrifuga faz com que as particulas a serem separadas se
afastem do centro da placa pelo movimento de rotagdo. Desta forma, as
particulas sdo atiradas para as extremidades da placa rotatoria superior, onde
sao coletadas nas abas da mesma e recolhidas na placa inferior logo abaixo. As
duas placas delimitam a zona de classificagao.
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A intensidade da forga sobre a particula aumenta diretamente com a sua
massa e com o quadrado da velocidade de rotacao do aeroclassificador,
segundo a Equagao 1.

(F=12Mmv?) [1]

Quanto maior a massa da particula, obviamente, maior serd a forga e, a
medida que as particulas se afastam do centro, a for¢a diminui. Quanto maior
a velocidade, maior a forga.

Sabe-se que a velocidade de rotagdo do aeroclassificador deve ser
controlada e, nesta ocasido, a forga centrifuga imprimida deve ser suficiente
para que o material penetre na zona de classificagio com velocidade maior
que aquela do material alimentado no equipamento. A classificacdo dos
materiais tem inicio na zona de classificagdio compreendida entre as duas
placas. A medida que particulas mais pesadas sio afastadas para a periferia
das placas, sua forca diminui e elas se depositam, por gravidade, na cdmara de
grossos.

As particulas menores e/ou mais leves retardam seu movimento para a
periferia da placa e sdao carreadas pelo fluxo ascendente de ar criado pelo
ventilador principal até a zona de selegao.

O ventilador principal provoca uma circulagio de ar continuo no
equipamento. O ar chega a alimentagao e circula nas zonas de classificagao e
selecio em um movimento de espiral, chega a area dos finos e retorna pelas
palhetas de retorno a zona de classificagao.

O material da placa inferior é submetido a trés tipos de forcas: a forca
centrifuga, responsavel pela classificagao inicial; a forca da gravidade, que
exerce uma forga para baixo e a for¢a do ar ascendente, que é controlavel e
tende a eleva-las. A velocidade de alimentagao, o volume de ar e a velocidade
de rotagdo sao fatores importantes nas zonas de classificagao e selegao.

Uma cortina de material é formada acima da placa de distribuigao
inferior, na zona de classificagao, fazendo uma trajetéria normal pela acao da
forca da gravidade. A dispersao das particulas ocorre pela agdo combinada da
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forca centrifuga e da acdo do ar ascendente, que passa através do material e
tende a elevar as particulas.

As particulas menores e mais leves sao facilmente carreadas para cima,
em direcdo a zona de classificagdo, na qual ocorre a classificagdo final. As
particulas maiores e mais pesadas ficam mais afastadas do centro, fora da agao
do fluxo de ar ascendente e se depositam como rejeitos.

O ventilador consiste numa série de laminas, montadas na placa de
distribuigao superior. Este ventilador tem um propoésito duplo na selecao final:
¢ um seletor de tamanho rotativo pelo qual todos os finos ou o material de
interesse devem passar, de modo a serem levados a zona de coleta e imprimir
um efeito centrifugo. Com isso, as particulas maiores e mais pesadas se
afastam para fora do centro, ficando fora do alcance do ar ascendente,
enquanto as particulas finas sao encaminhadas pelo ventilador de selecao para
a camara de finos.

O numero e o tamanho das aberturas ou espagos pelos quais o material
fino passa, assim como o tempo em que tais aberturas passam por um dado
ponto, controlam a seleio da granulometria final. Variando tanto a
velocidade de rotagdao quanto as aberturas, obtém-se seletividade em faixa
bastante abrangente.

Observa-se que, quanto menores as aberturas no ventilador de selecao
(ou seja, quanto maior nimero de laminas), menor serd a faixa de tamanho
obtida no produto final, efeito que é incrementado com o uso de maior
velocidade de rotagdo. Ao contrario, a redu¢ao do numero de laminas leva a
obten¢ao de produto mais grosso.

Vélvulas de controle estdo localizadas estrategicamente entre o
ventilador principal e o ventilador de selecdo. Estas valvulas podem ser
movidas para dentro ou para fora, assim, varia-se a abertura de entrada no
ventilador principal. Quando se move essa valvula para dentro, a abertura
diminui a capacidade volumétrica do ventilador principal, ao mesmo tempo,
melhora a eficiéncia seletiva do ventilador pela formagdo de uma cobertura
sobre as laminas da selecao.
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As pas de retorno de ar estdao localizadas entre o cone dos grossos e a
parte interna do aparelho conico. Estas pas quebram o redemoinho do ar que
desce para a camara de finos, permitindo que estes se depositem suavemente
no cone de finos. Elas estdo assim dispostas, de modo a imprimir um
movimento tangencial ao ar, que entra e volta a zona de classificagao.

O ar carregado de finos sai pela descarga dos finos. O ar limpo retorna
por meio das pas para ajudar na classificagao.

5. AJUSTES OPERACIONAIS

Os ajustes variam de acordo as caracteristicas do material a ser
separado: peso ou densidade, granulometria desejada no produto final, teor
de umidade, percentual de finos na alimenta¢dao, método de alimentacdo entre
outras.

O controle da granulometria no produto final deve ser realizado por
meio de ajustes mecanicos nos seguintes dispositivos do equipamento:

(i)  valvulas de controle montadas na superficie interna do aparelho;

(ii) namero de laminas de selegao montadas na placa de distribuigao
superior;

(iii) velocidade de rotagdo do aparelho, bem como do ventilador
principal.

As valvulas de controle sdao reguladas manualmente por meio de hastes
ou parafusos, uma a uma. Cada valvula deve ser movida de maneira idéntica,
de forma que a abertura abaixo do ventilador principal seja aproximadamente
simétrica. O movimento da valvula para dentro, gera-se uma tendéncia a
classificagdo mais fina, movendo-as para fora gera um produto mais grosso.
Em termos de capacidade, quanto mais abertas estiverem as valvulas, maiores
serao as vazoes.

O numero de laminas de selecao utilizado varia conforme a natureza do
material e a granulometria do produto final. Para classifica¢ao fina, usa-se o
maximo de laminas, ao passo que, separagdes grossas permitem a retirada de
uma ou mais ladminas. As vezes, ¢é possivel trabalhar sem as laminas,
atentando para o equilibrio da placa em que as mesmas estdao montadas. Se ha
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48 laminas na placa, pode-se retirar a metade alternadamente, removendo
cada terceira ou quarta lamina. Ha inimeras combinagdes possiveis, sempre
respeitando a placa de montagem de laminas. A adicao de laminas segue os
mesmos critérios.

As laminas de selecdo ainda podem ser reguladas para cima e para
baixo, por meio de pinos de encaixe. O ajuste para produto mais fino é obtido
com cada lamina na posi¢ao mais elevada, de tal forma que a parte de cima da
lamina gire proximo a parte inferior da estrutura interna conica do aparelho,
quando a placa rotativa estd em movimento. De forma geral, a auséncia de
laminas na placa rotativa superior, implica em uma velocidade de rotagao,
mais levada, que resulta na obten¢ao de um produto mais grosso. No entanto,
com o jogo completo de laminas sobre a placa superior constituindo o
ventilador de selecdo, o uso de maiores velocidades de rotacao acarreta a
obtencao de produto mais fino.

O fabricante sugere que sé se recorra a mudancas na velocidade de
rotagao, mediante consulta ao representante ou ao proprio fabricante, sempre
informando o objetivo da alteragao.

O diametro do ventilador principal pode variar de acordo com a posigao
das laminas, dependendo da maneira que estiverem ajustadas: para dentro ou
para fora. Quando estiverem reguladas para fora, o ventilador aumenta sua
area de abrangéncia e tem um maior poder de arraste, resultando um produto
final mais grosso. Com as laminas para dentro ou em numero reduzido, a
capacidade de producao do equipamento é reduzida, gerando um produto
mais fino.

Um teste inicial deve ser feito com as valvulas do ventilador para fora e
laminas de selecao bem abertas. Se o produto sair fino demais, reduz-se o
numero de laminas de selecdo. Por outro lado, se o produto estiver muito
grosso, deve fechar um pouco as valvulas de controle e mudar suas posi¢oes
até se conseguir a granulometria fina desejada. S6 a pratica dira qual a posi¢ao
ideal das valvulas e nimero de laminas necessario para se obter o produto na
granulometria desejada.

A maior capacidade de produgao € obtida com as laminas do ventilador
principal para fora e as valvulas totalmente abertas. Fechando-se levemente as
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valvulas pode-se alcancar o resultado esperado. Ha casos em que poucas
laminas de selecdo bastam com as valvulas um pouco fechadas, mas para
classificagdo na faixa granulométrica fina, o normal ¢ trabalhar com todo o
jogo de laminas.

Sempre que se for usar o equipamento é bom deixa-lo girar algum
tempo sem nada controlar, para limpar a maquina do material de ensaios
anteriores.

6. CUIDADOS ESPECIAIS

A taxa de alimentagao do aparelho deve ser constante e deve haver um
certo controle na alimentacdao, mantendo inalterado o contetido de finos, de
modo a ndo ocorrer erros apds os ajustes. E recomendével um contetido de
finos entre 70 e 80% na alimentagdo e uma carga circulante de 200%. Isto,
porém, nao € regra geral e pode variar com o tipo de alimentacdo, com o tipo
de moagem e com as caracteristicas do produto final.

Rendimentos aceitaveis da classificacdo somente serdao obtidos com o
material seco e bem desagregado, isto é, a umidade torna-se uma variavel de
maior importancia.

Para retirada dos finos do separador, € desejavel uma calha bem aberta
ou um transportador tipo parafuso sem-fim. Um tubo de exaustao também
pode ser acoplado a saida do produto para coletar ar contaminado de finos,

terminando em um filtro de mangas.

7. CALCULOS PARA O AEROCLASSIFICADOR STURTEVANT

Varias formulas empiricas podem ser utilizadas para calcular a
capacidade de producao, a eficiéncia da classificagao, a proporg¢ao de produto,
grossos e a carga circulante. As varidveis utilizadas sdao: a percentagem de
finos na alimentagdo do separador (A), a percentagem de finos contida nos
grossos do processo (B) e a percentagem de finos contida no produto final (C).
Além desses valores, devem ser conhecidas: a produgdo de finos por unidade
de tempo (D), a eficiéncia do aparelho (E) e a taxa de alimentacdo na unidade
de tempo (F).
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Férmulas para o Calculo da Capacidade de Producao
A=B+Dx(C-B)/F D=Fx(A-B)/C-B
B={(AxF)-(DxQC)}/(F-D) F=Dx(C-B)/A-B
C=B+Fx(A-B)/D

Formulas para Calculo da Eficiéncia

E=100x Cx (A -B)/Ax(C-B)

A=(100xBxC)/100x C-E x (C-B)
B=AxCx(100-E)/ (100 x C) — (A x E)
C=AxBxE/AxE-100x (A-B)

Particao entre Produto e Rejeito em Relagdo a Alimentagao

100 x (A - B)/ (C - B) = % da alimentagdo no produto

100 x (C - A)/(C - B) = % da alimentagao no rejeito

Percentagem da Carga Circulante (%C)

(%C) =100 x (C - A)/ (A - B)
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