INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ROMULO SILVA KUNZLER

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CAPTURA E COLETA DE RESIDUOS
DE MADEIRA EM UMA INDUSTRIA DE PORTAS

Xanxeré
2022



ROMULO SILVA KUNZLER

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CAPTURA E COLETA DE RESIDUOS
DE MADEIRA EM UMA INDUSTRIA DE PORTAS

Xanxeré
2022

Monografia apresentada ao
curso de Engenharia Mecénica
do Campus Xanxeré do Instituto
Federal de Santa Catarina para
a obtencdo do diploma de
Bacharel em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Jean Monteiro
de Pinho, Dr.

Coorientador: Prof. Jeancarlos
Araldi, Dr.



ROMULO SILVA KUNZLER

»

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CAPTURA E COLETA DE RESIDUOS
DE MADEIRA EM UMA INDUSTRIA DE PORTAS
‘

Este trabalho foi julgado adequado para obtengédo do titulo de Engenheiro Mecanico,
pelo Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e
aprovado na sua forma final pela comisséo avaliadora
abaixo indicada.

Xanxeré, 29, novembro de 2022.

an Monteiro de Pinho, Dr
Orientador

Prof. Jeancarlos Araldi, Dr.
Coorientador
Instituto Federal de Santa Catarina

/)

Prof. Samuel Scheleski, Me.
Instituto Federal de Santa Catarina

: W A

Prof. Vanessa Milhomem Schmitt, Ma.

Instituto Federal de Santa Catarina






Dedico este trabalho em meméoria da
minha avo Edi Kunzler, que desde
muito cedo, acreditou no meu potencial
e me orientou pelos caminhos que me

trouxeram até aqui.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o a minha esposa Daiane, que esteve todo o tempo ao
meu lado, proporcionando todo o suporte ao qual sem ele, este trabalho ndo seria
possivel. A minha filha Melinda, que em seus primeiros meses de vida, veio como um
coeficiente extra de motivacgao.

Aos meus professores orientadores, Dr. Jean Monteiro de Pinho e Dr.
Jeancarlos Araldi. Muito obrigado pela dedicagéo, parceria, ensinamentos e amizade.

Aos membros da banca, Prof. Me. Samuel Scheleski e Profa. Ma. Vanessa
Milhomem Schmitt, por aceitarem colaborar com este trabalho.

A todos os professores do curso de Engenharia Mecanica do IFSC Campus
Xanxeré, que contribuiram diariamente em minha jornada académica com seu
conhecimento e dedicagao.

A todos os meus colegas técnicos administrativos e colaboradores do IFSC
Campus Xanxeré, o trabalho de vocés torna possivel esta instituicao.

Aos meus colegas de trabalho e amigos que carrego para a vida, leda Rottava,
Rodolfo Denk Neto e Arno de Campos, pelo apoio durante esta caminhada.

E por fim, agradeco aos colegas e amigos que fiz no decorrer do curso, com 0s

quais vivenciei diversos momentos ao longo desta trajetoria.



RESUMO

A industria madeireira € uma atividade que com o avangco das normas
regulamentadoras vem se atualizando e recebendo cada vez mais investimento
técnico-cientifico. Desenvolver recursos técnicos conforme as normas vigentes, se
torna um diferencial competitivo importante para as empresas que tem o objetivo de
se destacar neste ramo. O processamento de produtos que possuem madeira como
matéria prima produz residuos que podem ocasionar riscos aos trabalhadores
envolvidos e reduzir a produtividade da industria, aumentando os custos de produgao
quando este nao é administrado corretamente. O trabalho teve como objetivo, sugerir
uma solugdo para resolver um problema dos residuos oriundos dos processos
produtivos em uma fabrica de portas semi-ocas em madeira, localizada no municipio
de Xanxeré — SC. O presente estudo, através de visitas técnicas in loco, apanhou os
dados do processo produtivo da empresa, e com os fundamentos da literatura técnica
disponivel, elaborou uma proposta de um sistema de ventilacdo local exaustora,
através do calculo das: vazdes de captura para cada tipo de residuo, dimensdes para
tubulacdo de transporte, dimensdes de coletor e perdas de carga do sistema. Os
resultados apontaram para um sistema composto de um ventilador equipado com uma
poténcia absoluta maior, do que a instalada no atual projeto da fabrica, tendo em
consideragdo a vigente demanda de exaustdo de residuos provenientes dos

processos aplicados.

Palavras-Chave: Industria madeireira. Ventilacdo industrial. Captura e coleta de

residuos.



ABSTRACT

The timber industry is an activity that, with the advancement of regulatory norms, has
been updating and receiving increasingly Scientific-technical investment. Developing
technical resources in accordance with current regulations becomes an important
competitive advantage for companies that aim to stand out in this field. The processing
of products that have wood as a raw material produces waste that can pose risks to
the workers involved and reduce the productivity of the industry, increasing production
costs when it is not is correctly managed. The objective of this work was to suggest a
solution to solve a problem of waste arising from production processes in a factory of
wood interior hollow doors, located in the municipality of Xanxeré - SC. The present
study, through on-site technical visits, gathered data from the company production
process, and based on the available technical literature, developed a proposal for a
local exhaust ventilation system, by calculating the: capture flows for each type of
waste, dimensions for transport piping, collector dimensions and system head losses.
The results pointed to a system composed of a fan equipped with a higher absolute
power than that installed in the current factory project, considering the current demand

for exhausting waste from the applied processes.

Keywords: Timber industry. Industrial ventilation. Capture and collection of waste.
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1 INTRODUGAO

A industria madeireira, objeto do presente estudo, atua ha mais de 30 anos na
cidade de Xanxeré, sendo uma referéncia regional na fabricagdo de portas de
madeira. Sua capacidade de producgao atual é de 400 portas semi-ocas por dia.

O processamento da matéria-prima para a fabricagdo envolve uma série de
operagdes de usinagem, como o processo de corte com serras circulares, processos
de aplainamento e lixamento. Uma vez que a madeira € uma matéria-prima natural, e
apesar de ja ter sido pré-processada em serrarias, suas caracteristicas e dimensoes
apresentam uma grande variabilidade, de modo que ao longo da produgao de portas
grandes volumes de serragem, maravalha e pé de madeira sdo produzidos junto as
regides de corte. Neste sentido, € fundamental que sejam utilizados dispositivos
chamados de captores, para realizar a captura destes residuos e transporta-los para
fora do ambiente fabril, através de um sistema de ventilagao.

Ao longo destes mais de 30 anos muitas modificagdes e ajustes no arranjo
produtivo foram realizados, de modo que o sistema de captura e transporte de
residuos também precisou ser modificado. Entretanto, por se tratar de um sistema que
nao apresenta riscos de acidentes graves aos colaboradores, mas sim de lesdes
graduais devido a efeitos secundarios de uma captura inadequada, como problemas
respiratorios, acidentes por visibilidade limitada e quedas, muitas das modificacdes
foram realizadas pelos proprios operadores das maquinas operatrizes da industria,
sem um acompanhamento de profissionais especializados. Como resultado, a

eficiéncia e a eficacia do sistema de captura foram prejudicadas.

1.1 Justificativa

O presente trabalho busca resolver um problema da regido, utilizando um
estudo de caso de uma industria local, portanto um problema real, alinhando-se a
missao institucional do IFSC que consiste na aplicagdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico local.

O processamento de produtos que possuem madeira como matéria prima
produz residuos que podem ocasionar riscos aos trabalhadores envolvidos e a
produtividade da industria, aumentando os custos de producido, quando este ndo é

administrado corretamente.
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Segundo publicado pelo INCA (2021) o p6 de serra quando inalado, pode se
depositar nas vias respiratdérias ocasionando uma variedade de problemas
respiratorios alérgicos e n&o alérgicos. O érgdo ainda recomenda a ventilagdo dos
locais por intermédio de exaustores, com fim de remover os contaminantes do
ambiente laboral.

Lida (2005), afirma que desconfortos ambientais tais como o excesso de poeira
dependendo da intensidade e exposicdo, causam desconforto influenciando
diretamente na produtividade dos colaboradores e potencializam o risco de acidentes.
As instalagdes de industrias deste ramo, por causa da natureza da sua matéria-prima,
sao intrinsicamente predispostas a acidentes como explosdes e incéndios, se fazendo
de suma importancia remover do ambiente laboral os residuos provenientes do
processo de beneficiamento da madeira.

Além dos problemas de saude e ambientais causados, a serragem e o0 po de
madeira pode afetar diretamente a qualidade do produto final, ja que alguns processos
como a colagem dos painéis de portas, € comprometido quando n&o realizado em um
ambiente livre de p6 (FORMOBILE, 2022).

Visando solucionar os problemas ocasionados pelos residuos de madeira, em
acordo com as normas ambientais e de saude vigentes, serao utilizados os conceitos
apropriados ao longo do curso para fazer um estudo dos residuos gerados e

dimensionar um sistema de ventilacao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar um sistema de captacdo de residuos dos processos de

beneficiamento de madeira e pd para a empresa objeto de estudo.

1.2.2 Obijetivo especifico

1. Levantar os dados de processo da empresa objeto de estudo;

2. Tipificar os residuos gerados pelos processos produtivos aplicados;

3. Sugerir uma solugdo adequada para a captacédo dos residuos gerados
no processo de producgao;

4. Dimensionar um sistema de ventilagcdo objetivando mitigar os impactos
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causados pelos residuos resultantes do processo de produgéo.

1.3 Delimitagoes

O trabalho proposto delimitou-se em coletar as informagdes sobre o processo
de fabricacdo de artefatos em madeira, baseado nesses dados realizar o
dimensionamento de um sistema de coleta de residuos de p6 de madeira, visando
atender as normas vigentes para ventilagao industrial. Tendo como referéncia os
dados de uma empresa especializada na fabricagdo de portas semiocas em madeira,

situada no municipio de Xanxeré, Santa Catarina, no ano de 2022.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo abordara os conceitos relacionados aos processos
envolvidos na produgao de portas de madeira, os tipos de residuos resultantes do
processo, bem como os sistemas de ventilagdo mecanica, de modo a servir como

base para o estudo.

2.1 Industria madeireira

Ponce (1995), afirma que a madeira € um dos materiais mais remotos utilizados
pelas civilizagdes antigas na construgcdo de moradias, instrumentos e ferramentas.
Embora atualmente exista uma diversidade maior de outros materiais de construcgao,
como 0 ago, plasticos e o aluminio, a madeira ainda sera continuamente utilizada na
producdo de componentes para habitacdo, pelas suas carateristicas estéticas,

versatilidade e durabilidade.

2.1.1 Residuos resultantes do processo de producio de portas em madeira

Qualquer processo produtivo industrial gera algum tipo de residuo, e no caso
da producdo de portas em madeira nao é diferente. Segundo Fagundes (2003), a
norma NBR 10.004 da ABNT, classifica esse residuo como de Classe Il A ndo inerte,
‘podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2004).

Por se tratar de um residuo natural e, portanto, biodegradavel, a serragem e a
poeira da madeira ndo causam grandes impactos ambientais. Porém, as legislacdes
a respeito estdo avangando ao decorrer dos anos se tornando cada vez mais severas,
exigindo um controle eficiente e destinagao correta dos residuos gerados. De acordo
com a politica nacional de residuos solidos, Lei 12.305/2010 em seu artigo 9° diz: “Na
gestéo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a sequinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos sdélidos e disposigéao final ambientalmente adequada dos rejeitos”.

Os residuos na industria madeireira sédo gerados quando a madeira € cortada,
moldada ou lixada, seja por processo manual ou mecanizado, para ser aplicada nas

formas mais distintas, tais como a fabricacdo de moveis, portas e janelas, materiais
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de construgao, postes etc.

Podem ser divididos em 4 categorias distintas: 1. Serragem: é o produto
resultante da passagem da lamina da serra pela matéria prima; 2. Maravalha: residuo
resultado dos processos de aplainamento; 3. Cavacos: resultado da padronizagao do
comprimento e da largura das pecas; 4. P6 de serra: resultado principalmente pelos

processos de lixamento, possui alto poder de dispersdao (CASSILHA; et al., 2004).

2.2 Elementos de ventilagao

De acordo com Clezar e Nogueira (2009), a ventilagdo é uma area do
conhecimento tecnolégico amplamente aplicada, tanto em processos produtivos
industriais como processos de controle ambiental. Em ambientes destinados a
ocupacado humana, a ventilacido € uma ferramenta utilizada para controlar questdes
de conforto e seguranga. No Quadro 1, estdo elencados alguns dos importantes

conceitos da area da ventilagéo.

Quadro 1 - Conceitos fundamentais

Ventilar Trocar o ar de um recinto fechado

Ventilac&o natural Trocar o ar de um recinto fechado por meios naturais
Ventilacdo mecéanica | Trocar o ar de um recinto fechado por meios mecanicos
Ventilacdo industrial | Trata das aplicacdes da ventilacdo para o setor industrial
Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).

Cabe destacar, que as operagdes e processos das industrias, em sua maioria,
produzem vapores, gases, fumos e poeiras, que sdo contaminantes com toxicidade,
exigindo um eficiente controle das particulas dispersas em um ambiente de trabalho
a fim de prezar pela saude dos trabalhadores diretamente envolvidos, evitando
consequéncias em seus organismos (MACINTYRE, 1990).

O ar possui a capacidade de se tornar um veiculo que transporta impurezas
suspensas até a penetragao e absorgédo no organismo. O fato de o ar poder transportar
impurezas faz com que a ventilagdo nos ambientes industriais deve ser devidamente
projetada de forma natural ou artificial, a fim de proporcionar seguranca e bem-estar
aos trabalhadores envolvidos (MESQUITA et al, 1977).

Como nao existem regras pré-estabelecidas que descrevem os métodos que
devem ser utilizados para controlar a quantidade de residuos dispersos no ambiente,
as especificidades de cada industria ditam o tipo de protecao a ser utilizada. Cabe a
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engenharia, optar pela técnica correspondente de controle das correntes de ar,
compativel com o grau de risco envolvido, projetar a solu¢do mais adequada a fim de
manter o ambiente ajustado as normas vigentes, com a maior eficiéncia possivel,
utilizando o minimo de recursos energéticos (MACINTYRE, 1990).

A ventilagao se divide em dois grupos: 1. ventilagao local exaustora (VLE) e, 2.
ventilacdo geral diluidora (VGD), conforme demonstrado na Figura 1. A VLE é
realizada por intermédio de um equipamento que tem a funcéo de captar as particulas
de ar junto a fonte. Utiliza-se em situagées em que a fonte geradora é perfeitamente
identificada no interior de um ambiente. Ja a VGD se utiliza da ventilagido do ambiente
como um todo, e é indicada onde a fonte do residuo ndo esta limitada a um Unico
ponto dentro do ambiente (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

Figura 1 - Ventilagéo local exaustora e ventilagdo geral diluidora

'l Ar conta-
) minado
T P
(= Ar
‘ _i = conta-
Ar menos = .~ ’ Armenos = 7 ~ minado
conta- § — 4 conta- ¥ & ==
) | e Seoal . W e =
minado minado
(a) Local (b) Geral
(exaustora) (diluidora)

Fonte: Clezar e Nogueira (2009).

2.2.1 Ventilagao local exaustora

Nesta segao, serdo apresentadas as caracteristicas, conceitos e equipamentos
da ventilacao local exaustora.
Seus componentes sao divididos em quatro partes:

1. Captor: onde o contaminante é atraido para o sistema, podendo variar
de acordo com a complexidade do equipamento em que esta instalado,
tem papel fundamental na sua eficiéncia do sistema de ventilagao.

2. Dutos: € responsavel por direcionar o ar da fonte contaminante ao

reservatorio coletor.
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3. Ventilador: tem a funcao de fornecer a energia necessaria para produzir
o deslocamento dos gases.
4. Coletor: equipamento responsavel por evitar a poluicdo atmosférica,
removendo-o da corrente de ar, armazenando o contaminante.
(CLEZAR, NOGUEIRA, 2009)
Na VLE, pode-se escolher entre duas possibilidades de instalagdo: um sistema
VLE central (Figura 2) e um coletor unico (Figura 3). A sua escolha esta sujeita ao tipo
de processo, custos envolvidos, flexibilidade e confiabilidade necessaria.

Figura 2 — VLE central Figura 3 — Coletor unico

Fonte: Clezar e Nogueira (2009). Fonte: Clezar e Nogueira (2009).

2.2.1.1 Captor

Macintyre (1990), afirma que os captores sao dispositivos que estabelecem um
fluxo positivo para seu interior, pela diferenca de pressoes. Ja para Oliveira (2013),
sdao ferramentas de captura que podem ter geometrias diversas, cujo
dimensionamento deve ser especifico para cada situacao a fim de se obter o melhor
resultado, enclausurando parte da fonte de contaminantes direcionando os poluentes
para o sistema de exaustao, a Figura 4 mostra as trés categorias de captores e seu

funcionamento.
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Figura 4 — Da esquerda para direita: captor enclausurante, captor do tipo cabine e captor externo.

P
Exaustao _
Exaustao

Frestas ‘ Frestas - . - - —- Exaustao
Fonte ‘ — Fonte |
— - Fonte

Fonte: Clezar e Nogueira (2009).

Segundo Clezar e Nogueira (2009), os captores se classificam em trés grupos.
1. enclausurantes, quando a fonte de poluentes é completamente coberta pelo captor,
apresentando pequenas frestas de abertura para a entrada de ar. 2. cabine, com
modelo similar ao citado anteriormente, porém com uma das faces abertas, permitindo

acesso ao processo, e por fim, 3. captores externos, que nao envolvem a fonte.

2.2.1.2 Dutos

De acordo com Macintyre (1990), a disposi¢do dos dutos de um sistema de
exaustao deve ter o objetivo de conduzir o ar e os contaminantes, tanto em situacdes
com elevada como também com pouca pressao, podendo considerar o fluido como
incompressivel. Seu projeto é fundamentado no principio de conservagao de energia
para os fluidos em escoamento e na equacdo da continuidade, que s&o
parametrizados pela equacgao de Bernoulli.

Além deste, existem outros aspectos que devem ser considerados para o
correto dimensionamento de uma rede de dutos, um deles é a presenca de portas de
inspecéao. Clezar e Nogueira (2009), explicam em seu livro ventilagdo industrial, que
em escoamentos com a existéncia de contaminantes particulados, como no caso de
uma industria madeireira, existe uma tendéncia ao acumulo de tal material nos pontos
de obstrugao ou onde ocorrem mudangas de direcdo, podendo gerar aumento da
perda de carga e entupimentos. Portanto, as portas de inspecéo devem ser instaladas

em locais estratégicos, visando facilitar a manutencao e a limpeza dos dutos.
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Os ventiladores sdo maquinas desenvolvidas com a finalidade de produzir o

deslocamento dos gases, sao eles que fornecem energia ao escoamento. Essa

movimentagdo ocorre com a energia mecanica, fornecida pelo motor elétrico, sendo

transferida para os gases em forma de energia cinética e energia potencial de pressao
(MACINTYRE,1990).

Dentro de uma classificagdo mais abrangente, Clezar e Nogueira (2009), divide

os ventiladores em dois tipos: 1. Os ventiladores centrifugos, onde o escoamento é

significativamente radial e os 2. ventiladores axiais, este por sua vez com fluxo

predominantemente paralelo ao eixo. O Quadro 2, mostra os diferentes tipos de

ventiladores contidos em cada um desses dois grupos e suas caracteristicas.

Quadro 2 - Classificagdo dos ventiladores

Ventiladores
centrifugos

Ventilador Ventilador  robusto, indicado  para
centrifugo de movimentar ar com grande carga de

pas radiais particulado. Possui baixa eficiéncia.

Ventilador Apesar de ter uma eficiéncia mais elevada

centrifugo de
pés inclinadas
para frente

gue o de pas retas, ndo é adequado para
trabalhar com ar contendo material
particulado.

Ocupa pouco espago para sua instalacéo.
Utilizado com frequéncia na VGD e na
ventilagdo para conforto.

Ventilador
centrifugo de
pas inclinadas

paratras

Ventilador com mais altas rotacfes dentre
0s apresentados.

Apresenta a eficiéncia mais elevada.
Indicado para movimentar grandes vazfes
de ar com pequenos diferenciais de
pressao.

Ventiladores
axiais

Ventilador axial
propulsor

Indicado para movimentar grandes vazdes
de ar com pequenos diferenciais de
pressdo. Apresenta grande simplicidade
construtiva e baixo custo. Sua instalacao é
feita, normalmente, sem duto. E bastante
utilizado na VGD.

:

d

]

W

Ventilador de
tubo axial

Trabalha com diferenciais de presséo
maiores do que o axial propulsor.
Apresenta grande rendimento.

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).
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2.2.1.4 Coletor

Os equipamentos coletores de contaminantes, tem a fungdo de reter os
poluentes que s&o capturados junto a fonte geradora. Entretanto também exercem
outras fungdes como: evitar risco de incéndio, segregagao de material particulado e
reutilizagao do ar purificado proveniente de outros locais (OLIVEIRA, 2013).

Macintyre (1990), divide os coletores em trés grupos:

1. Filtros de ar;

2. Coletores de poeiras;

3. Lavadores de gases, condensadores, depuradores, torres de absorgao
etc.

Conforme explica Macintyre (1990), a aplicagdo dos filtros de ar estd na
‘remogdo de poeiras no grau de concentragdo em que possam encontrar-se no ar
ambiente exterior ou interior e na recirculagdo de ar no recinto”. Os coletores de
poeira, por sua vez, tém a finalidade de realizar a coleta de contaminante em grandes
quantidades. Por fim, o terceiro grupo tem por objetivo fazer a retirada de vapores e
gases do ar.

O processo de purificacdo do ar se utiliza de agdes de ordem fisicas, quimicas
ou pela combinacédo das duas, exemplo: eletrostatica, inércia, gravidade filtragem e
lavagem. Devido a variedade de purificadores de ar que é encontrada, ao projetar um
sistema de ventilagdo alguns critérios devem ser levados em consideragéo, como 0s
fatores de concentragdo de particulas de contaminantes e seus tamanhos, area
afetada, aporte financeiro, eficiéncia energética, normas de saude vigente e grau de
purificacao almejada (MACINTYRE, 1990).

Uma importante observacao acerca dos coletores & expressa por Clezar e
Nogueira (2009), “[...] a acéo de filtragem n&o deve ser confundida com a acéo de
peneiramento a qual consiste numa interceptagdo em escala macroscopica do
material particulado”.

Clezar e Nogueira (2009), explica que a selegdo de um coletor para uma
determinada aplicagdo deve levar em consideracdo varios parametros, que
influenciardo diretamente na escolha. Fatores como: grau de purificagdo, grau de
concentragédo, propriedades fisicas e quimicas do contaminante, condigbes de
transporte, fatores de ordem econédmicos e de manutengéo.

O Quadro 3 exemplifica os tipos de coletores recomendados para trabalhos
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com madeira. Conforme observado, o coletor do tipo ciclone € o mais indicado para

nossa aplicagéao.

Quadro 3— Coletores indicados para trabalho em madeira

Operagodes Teor de carga Poeira Uso Pouco
frequente usado
serra moderada variavel C F
lixamento moderada fina L CF
residuos forte variavel C F

Legenda: C- ciclones; L — lavadores; F — filtros de manga.
Fonte: Adaptado Clezar e Nogueira (2009).

2.2.1.4.1 Ciclone

Segundo Clezar e Nogueira (2009) os ciclones, também conhecidos como
coletores centrifugos, sdo equipamentos de controle de poluicdo, cujo principio de
funcionamento se baseia na atuacao da forga centrifuga.

A Figura 5 apresenta de maneira esquematica, o principio de funcionamento de
um ciclone. O escoamento de ar contaminado entra tangencialmente pela parte
superior do ciclone e € direcionado a mudar sua direcdo, adquirindo um movimento
espiral descendente pela periferia do corpo e da se¢ao cbnica. Este movimento espiral
faz com que as particulas contaminadas, pela agdo da forga centrifuga, sejam
langcadas contra as paredes do coletor. Essas particulas ao se chocarem contra as
paredes, se separam do fluxo principal, caindo no bocal de saida inferior, pela agcao
da gravidade. O ar livre das particulas de maior tamanho segue o escoamento por
uma espiral ascendente, tendo como unico caminho, a tubulagdo instalada na
extremidade superior. A eficiéncia deste tipo de coletor esta diretamente relacionada
com a forgca centrifuga induzida na particula de contaminante, assim deve se
considerar um compromisso entre a eficiéncia e a perda de carga na selegcao de um
ciclone como solugao de projeto (CLEZAR, NOGUEIRA, 2009).
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Figura 5 — Funcionamento de um ciclone.

vt Y1t/ saidadear
Entrada T 4L — Corpo cilindrico
de [ .
ar = —~~—————— Espiral interna

Espiral externa

S5 z Cone

Saida de particulas
LAAAS

Fonte: Clezar e Nogueira (2009).

2.2.2 Perda de carga

Todo o escoamento em dutos perde velocidade por conta do atrito com suas
paredes internas. Esse fendmeno ocorre quando as particulas nas zonas periféricas
entram em contato com as paredes do interior do duto, que por sua vez freiam o
movimento do fluido. As particulas periféricas, com sua velocidade ja reduzida, entram
em contato com as demais particulas do fluido interagindo por intermédio de efeitos

de viscosidade e turbuléncia diminuindo a energia do escoamento (ZANINI, 2016).

2.2.2.1 Perda de carga distribuida

Macintyre (1990), afirma que a perda de carga distribuida, que ocorre no
comprimento linear da tubulagdo, pode ser calculada através de duas metodologias
distintas, uma delas é a aplicagdo da equacéo de Darcy e Weisbach, e a outra com
base nos diagramas de projeto de dutos que dispde materiais e condigdes de trabalho

pré-determinadas.
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2.2.2.2 Perda de carga localizada

Ao longo da extensao dos dutos de um sistema de ventilagdo/exaustdo pode-
se encontrar algumas geometrias e aparatos que corroboram para o aumento da
perda de carga no sistema. Essas pecas podem ser, bocas ou saida, grelhas de
insuflamento, curvas, cotovelos, alargamentos, reducgbes e filtros (MACINTYRE,
1990).

2.2.3 Balanceamento

Segundo Clezar e Nogueira (2009), o balanceamento de um sistema de dutos
pode ser descrito como o estado em que o fluxo de escoamento em cada um dos
terminais esta de acordo com a vazao prevista em projeto. Existem dois métodos para
0 controle da vazao dos dutos: 1. Balanceamento por registros: onde a vazao do
sistema é projetada com valores descritos na literatura de acordo com o tipo de
poluente, ficando os registros instalados em pontos estratégicos da tubulacdo com a
funcao de suprir a vazao necessaria, e 2. Balanceamento estatico: por sua vez, se
utiliza unicamente da perda de carga como meio de controle da vazao para chegar

aos valores de projeto.
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3 METODOLOGIA

O método de calculo adotado no dimensionamento do sistema de ventilagao
local exaustora e coleta, objeto de estudo deste trabalho, baseia-se no livro Ventilagao

Industrial de Clezar e Nogueira (2009).

3.1 Determinacao da vazao necessaria

Para dimensionar o sistema, determinou-se a vazao volumétrica necessaria
para coletar os residuos gerados em cada maquina. A vazdo em cada captor, foi obtida
a partir das velocidades de captura recomendadas na literatura para as diferentes
condi¢des de geracado de contaminantes em cada um dos equipamentos.

O calculo da vazao foi realizado pelo método de velocidade constante,
utilizando o principio de continuidade da equagédo de Bernoulli, segundo Macintyre
(1990), “a equacéao de continuidade mostra que o valor é obtido pelo produto da area
da seg¢do normal aos filetes liquidos em escoamento pela velocidade média na mesma
secdo”. A formula abaixo é a utilizada para calculo da vazao volumétrica em que: Q =

vazéao (m?/s), V= velocidade (m/s), A = area (m?).

Q=VA (1)

O captor tem a funcao de conduzir o contaminante para o dentro do sistema de
ventilacdo. Deve ser instalado a uma distancia X (em metros) da fonte, esta chamada
zona de captacao. O Quadro 4 traz o método de célculo de vazao para as diferentes
geometrias de captores. A vazao necessaria para o sistema, foi obtida somando as

vazoes de todos os captores.
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Quadro 4— Vazdes de captura

Tipo de captor Descrigao Razao de aspecto Vazao
(WIL) volumétrica (Q)
Fresta <0,2 Q=3,7LVX

Fresta flangeada <0,2 Q=28LVX

- Abertura plana = 0,2 ou circular Q=V(10X2+A)

= WL =
Abertura flangeada 2 0,2 ou circular Q=0,75V (10X% +

%' &
;
Cabines Conforme a Q= VA =VWH

aplicacéo
H

Coifa Conforme a Q=1,4PDV

aplicacéo
S— ——

Fil
. 4

V é a velocidade de captura na distancia X
Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).

3.1.1 Velocidade de captura

A velocidade de captura recomendada para cada tipo de operagdo €

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Velocidades de captura recomendadas

Condigao de dispersante do Velocidade de captura
contaminante (mls)
Sem velocidade inicial no ar parado 0,25-0,5
Geragao no interior de cabines 0,5-1,0
Geracgao com velocidade inicial baixa 0,5a1,0
Geragao ativa 1,0a25
Geragao com grande forga 25a10

Fonte: Adaptado de Da Costa (2005).

3.2 Projeto de dutos

Para o dimensionamento de dutos do sistema de ventilagcdo e coleta, foi
empregue a férmula 1, aplicando a férmula da area para didmetros, isolando D

(didametro em metros), assim obtendo a formula 2:

/7 @

D =
V

3.2.1 Velocidade de transporte

As velocidades de escoamento para cada tipo de contaminante estao dispostas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Velocidades recomendadas para o dimensionamento do duto

Contaminante Velocidades recomendadas (m/s)
Vapores, gases, fumos, poeiras, muito finas 10
(< 0,5 pm)
Poeiras secas finas 15
Poeiras industriais médias 17,5
Particulas grossas 17,5a 22,5
Particulas grandes, material umido >22.5

Fonte: Da Costa (2005).

3.3 Projeto do ciclone

O principio de funcionamento de um ciclone ou coletor centrifugo, é a atuacao
da forga centrifuga sobre as particulas. Para o dimensionamento, foi necessario a
especificacao do didmetro do ciclone, fazendo uso das equagdes 3, 4 e 5, isolando d,
usando os valores de area para um Ciclone de padrdo A (Quadro 5).

Para determinar os parametros de particula, foram utilizadas as caracteristicas
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de diametro e densidade da menor particula a ser removida da corrente de ar,

conforme recomendacao de Da Costa (2005).

uar.d
dpc = 0,27

Ve(pp — par)
1
ne(dp) = ———
1+ oy
0
Ve= xm

Onde:

dpc : diametro de corte;

d: didmetro do ciclone, m;

Ve : velocidade de entrada do ar, m/s;

par . massa especifica do ar, kg/m3;

pp . massa especifica da particula, kg/ m*® (Tabela 4);

1 - viscosidade absoluta do ar, kg/m s;

nc(dp) : eficiéncia de coleta para particulas;

dp : diametro de particula, m;

[ : fator multiplicativo da largura da entrada de ar pelo diametro;

H : fator multiplicativo da altura da entrada de ar pelo diametro.

3)

(4)

Com o diametro do ciclone calculado, através do Quadro 5, é possivel encontrar

as dimensdes de projeto de acordo com o modelo selecionado.

Quadro 5— Especificacdo do ciclone

dy Dimens&o t |H] S | d|L[L |[d]d
g Ciclones-padrao A (alta eficiéncia)
= Fator 0,2 0,5 0,5 05 (15|25 |02| 1,0
H |.| 5—{ multiplicativo
J——i == do didmetro
i Ciclones-padrao B (média eficiéncia)
,__d_l Fator 0,375/ 0,750,875 (0,75 |15 | 25|02 | 1,0
'_ s multiplicativo
/ I do diametro
|
L!
.:1 §
|
dp

Fonte: Adaptado Clezar e Nogueira (2009).
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Tabela 3 — Propriedades do ar em atmosfera padrao
Temperatura Massa especifica Viscosidade Viscosidade

(°C) cinematica absoluta do ar
P v M
(kg/mS) (Pa.s) (Pa.s)
0 1,292 1,71E-5 1,32E-5
10 1,247 1,76E-5 1,41E-5
20 1,204 1,82E-5 1,51E-5
30 1,165 1,86E-5 1,60E-5
40 1,127 1,87E-5 1,66E-5
50 1,109 1,95E-5 1,76E-5

Fonte: Adaptado de Blevins (1984).

3.4 Perdas de carga

As perdas de energia associadas a esforgos adicionais nos escoamentos,
camadas de perdas de cargas, tratam de uma queda de pressdo oriundas de
obstaculos e altera¢des na diregéo do fluido. As expressdes basicas empregadas para

a determinacéao destas perdas foram:

AP = K.Pv (6)
1
Pv = 5P V? (7)

Em que:

AP :Perda de carga, pa;

K: coeficiente de perda de carga no captor;
V- velocidade de captura, m/s;

Pv: Pressao de velocidade, pa;

p : massa especifica do ar, kg/m? (Tabela 3).

3.4.1 Perda de carga nos captores

A perda de carga nos captores foi calculada pela equacgéo:
11— Ce? (8)
Ce?
Na qual:
Ce: Coeficiente de entrada para captores (Quadro 6).



Quadro 6— Coeficientes de entrada para captores
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;J:,ﬂ

direta

Tipo Descrigcao Coeficiente Tipo Descricao Coeficiente
Ce Ce
. Aberturas 0,72 Circular 0,98
@,- planas [z r*..l....':_-n
%,::3 e Aberturas 0,82 co B Abertura 0,80
@‘ flangeadas r _i.:;::’ flangada <2d
Forma de 0,98 a Tubulagao <2d 0,53
Captor para Saida em 13° de 0,79
- j‘% . . ~
@n rebolos linha reta, = inclinagao
= . =
abrasivos sem
afunilamento
0,78
Saida em
linha reta,
sem
afunilamento
0,85
' Coifa com 0,55 I Tubulagao 0,9
P cone duplo = flangeada
— Orificio mais 0,55 e Sem 0,72
l_k:’r-' duto flangeado === inclinagdo sem
flange
. Camara de 0,63 3] Orificio de 0,6
= — —
_ | sedimentacgéo i bordo delgado
- Cabine, saida 0,97 Flangeada 13° 0,94
'13 - arredondada & de inclinagéo
'
Cabine, saida 0,82
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(O] Coeficiente Ce
Cénicos ou afunilados (Graus) Redondo Retangular
" 15 0,93 0,89
2 30 0,96 0,93
W’ . A 45 0,97 0,93
&’ o (e 60 0,96 0,92
' 90 0,93 0,89
o443 120 0,89 0,86
150 0,84 0,82

Fonte: Adaptado Clezar e Nogueira (2009).

3.4.2 Perda de carga no ciclone

Com as dimensdes do ciclone definidas, foi empregado a equacgao 9 para obter

o coeficiente de perda de carga do ciclone projetado.

Ay 121
K = 21,16. (E) .Pv (9)

Onde temos:
As: area da sec¢ao transversal de entrada de ar do ciclone, m;
Ae: area da secao transversal de saida de ar do ciclone, m;

Pv: pressao de velocidade, pa.

3.4.3 Perda de carga nos dutos

3.4.3.1 Perda de carga distribuida

Para determinacdo da perda de carga distribuida nos trechos lineares dos

dutos, foi utilizada a seguinte equacgéo:
I\ (pV? (10)
2p=1(p) (T)
Onde:

I: a velocidade do escoamento, m/s;
L: o comprimento linear, m;
D : didmetro do duto, m;

f : fator de atrito;



p - massa especifica do ar, Kg/m?3.
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Para estabelecer o fator de atrito, foi empregado o procedimento delineado por

Clezar e Nogueira (2009) em seu livro Ventilagéo Industrial, ante o método utilizando

o diagrama de Moody. Este critério faz uso da série de equagdes a seguir:

f=a+b.Re®

= 0,53 (&
a=>u (D)
— 80,44-
b—88.(—D)

&
=1,62. (=)*13
‘ @

_ p.V.D

e —

1
Neste caso:

€ : rugosidade do material (Tabela 4);
D:didmetro do duto, m;

I:velocidade do escoamento, m/s;

p : massa especifica do ar (Tabela 3), kg/m?;

u :viscosidade absoluta do ar (Tabela 3).

Tabela 4 — Rugosidade de alguns materiais de construcdo para dutos

Material do Duto

Rugosidade Absoluta

(mm)
Aco carbono sem revestimento e limpo 0,003 a 0,05
PVC 0,01 a0,05
Aluminio 0,04 a 0,06
Aco galvanizado, com costura longitudinal 0,05a0,10
e espagamento de juntas de 1,2 m
Aco galvanizado, construido por rolamento, 0,06 a 0,12
com costura espiral e juntas a 3 m
Aco galvanizado, com costura em espiral, 0,09a0,12
com 1, 2 ou 3 nervuras
Aco galvanizado, com costura longitudinal, 0,15
e junta a 760 mm
Duto rigido de fibra de vidro 0,9
Duto revestido internamente com fibra de 1,5
vidro
Duto metalico flexivel totalmente estendido 1,2a2,1
Duto flexivel de tecido e fio, totalmente 1,0a4,6
estendido
Concreto 1,3a3,0

Fonte: ASHRAE (2001).

(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
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As perdas de carga localizadas nos acessorios da tubulagdo foram calculadas

fazendo uso dos coeficientes de perda de carga tabelados (Quadro 7), empregados

na equagao (6).

Quadro 7— Coeficiente de perda nos acessorios da tubulagao

Redugbes graduais

Expansdes graduais

|
Angulo_!'_-/- '
= R |

Angulo em graus Coeficiente de perda Angulo em graus Coeficiente de
de carga K perda de carga K

5 0,05 3,5 0,22

10 0,06 5,0 0,28

15 0,08 10,5 0,44

20 0,10 15,0 0,58

25 0,1 20,0 0,72

30 0,13 25,0 0,87

45 0,20 30,0 1,00

60 0,30 Mais de 30 1,00
Entrada de ramal secundario Curvas

2d (min.) 4
S T !
o | ) 4
..Q_ = TR I - ff ~p |
s A
Angulo em graus Coeficiente de perda rid Coeficiente de
de carga K perda de carga K

10 0,06 2,75 0,25

15 0,09 2,50 0,22

20 0,12 2,25 0,26

25 0,15 2,00 0,27

30 0,18 1,75 0,32

35 0,21 1,50 0,39

40 0,25 1,25 0,55
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45 0,28
50 0,32
60 0,44
90 1,00

Fonte: Adaptado Clezar e Nogueira (2009).

3.4.4 Balanceamento de dutos

Segundo Clezar e Nogueira (2009), o projeto do sistema de ventilagao deve

buscar variagdes de perda de carga nos terminais, inferiores a 20%. Para a realizagao

do balanceamento foi utilizado o método de balanceamento estatico, no qual foram

adicionadas redugdes de secc¢do ao longo da tubulagéo, adicionando uma perda de

carga adicional, nos pontos necessarios.

O calculo de perda de carga destas restricdes, denominadas cones de

equilibrio, foi determinado considerando os coeficientes descritos no Quadro 8,

aplicado na equacéo 2.

Quadro 8- Coeficiente de perda de carga em cones de equilibrio

Fonte: Adaptado Clezar e Nogueira (2009).

.
e )
— 5" d ¥z
[ _'__.__,_._..-d
d2/d1 Fator K (perda de carga)
0,50 9,00
0,55 6,60
0,60 3,00
0,65 1,80
0,70 1,20
0,75 0,65
0,80 0,34
0,85 0,15
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3.5 Dimensionamento do ventilador

Um ventilador que opera conectado a um sistema de dutos deve apresentar
uma vazao proporcional a perda de carga produzida pela tubulagdo. O ventilador foi
selecionado de acordo com tipo mais adequado a aplicagao do problema, observando
os critérios recomendados pela literatura de apoio utilizada neste estudo (Quadro 2),

para se obter a melhor custo-beneficio (Figura 6).

Figura 6 — Ponto de equilibrio ventilador-sistema

AP

Ponto de operagiio

Pressiio de trabalho

Vazdo de operagio Q

Fonte: Clezar e Nogueira (2009).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA
4.1.1 Levantamento de dados do projeto atual da empresa

A empresa objeto de estudo do presente trabalho esta instalada no municipio
de Xanxeré, no estado de Santa Catariana, atuando ha mais de 30 anos no ramo de
estruturas e produtos de madeira. A planta realiza a manufatura de madeira laminada
e de chapas de madeira compensada, prensada e aglomerada, tendo como principal
produto a fabricagdo de portas semi-ocas aberturas em madeira.

O trabalho teve inicio com visitas técnicas na fabrica conforme descrito na
tabela 5, onde foi identificado o problema e seguido com o levantamento de
informacgdes detalhadas sobre o maquinario, parametros de processo envolvidos na
manufatura de produtos, bem como tomar conhecimento do layout e arranjo fisico da

atual.

Tabela 5 — Visitas técnicas

Data Descri¢ao das atividades

12/04 Inicio do trabalho, apresentag¢ao da proposta

12/05 Visita técnica as instalagdes, levantamento de dados do processo
14/06 Levantamento de informagdes, medi¢cdes de captores e de layout
11/10 Coleta de residuos e medigbes de consumo de energia do atual ventilador

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As maquinas e equipamentos fonte de residuos de madeira estdo elencados

na tabela 6.

Tabela 6 — Maquinas e equipamentos

Nome Fabricante
Lixadeira banda larga de precisao Tecmatic
Serra Esquadrejadeira Invicta
Lixadeira de cinta horizontal -
Serra circular Omeco

Serra de desdobro horizontal -
Prensa a vapor 1
Prensa a vapor 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

NOONWN=

Durante as visitas foram realizadas medi¢cdes para a confecgao do layout da
fabrica bem como arranjo qual os equipamentos estao distribuidos na planta (Figuras
7 e 8).



Figura 7 — Layout

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

.
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Figura 8 — Layout em perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.1.2 Levantamento do fluxo do processo

O processo de fabricagao de portas semi-ocas se inicia com o recebimento das
chapas de madeira, em maior parte eucalipto de reflorestamento, previamente
tratadas e secas do fornecedor externo.

Em seguida a matéria prima € encaminhada para o pré-corte, onde sera
usinada, tomando forma para abastecer as demais etapas do processo, passando
posteriormente pelo processo de desdobramento e aplainamento.

Por diante é realizada a montagem dos reforgos internos, que serao colados
junto as laminas externas e prensados a quente, formando a porta. Apds esta etapa,
as portas passarao pelo esquadrejamento, lixamento e acabamento, onde estaréo
prontas para a entrega ao cliente.

O fluxograma a seguir (Figura 9) elenca as etapas de fabricacdo de portas

semiocas.

Figura 9 — Processo de fabricagéo de portas semiocas em madeira

Recebi tod A t >
" masnamentoe BN o e BN G cirments
madeira secagem
quente
Esquadrejamento 3 Ligeare L4 Acabamento
q J precisdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Segundo informagdes apuradas junto a diretoria da empresa, no momento a
fabrica concentra sua produg¢ao na manufatura de portas semiocas, deixando de lado
a producgédo de batentes e alizares. A capacidade de produgao instalada, segundo

informagdes repassadas pela gestao de produgéao, € de 400 portas diariamente.

4.1.3 Sistema de ventilagao projeto atual

A empresa conta com um sistema de ventilagao local exaustora operando em
sua planta, porém, este ndo esta cumprindo com sua finalidade, permitindo o acumulo

de residuos no ambiente. Os operadores da fabrica, na intengdo de adequar o
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sistema, implementam solugdes caseiras a fim de solucionar o problema (Figuras 10
e 11).

Figura 10 — Dutos sistema de ventilagcdo atual

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 11 — Dutos sistema de ventilagcao atual 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O sistema de ventilagéo instalado possui um coletor do tipo ciclone (Figura 12),

e é alimentado por um ventilador centrifugo dotado de um motor de 25 Cv (Figura 13).
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Figura 12 — Ventilador e ciclone atual

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 13 — Placa do motor do ventilador atual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme abordado durante a revisdo bibliografica, o sistema de ventilagéo
local exaustora, € o mais apropriado para solucionar o problema de captacdo de

residuos, gerados pelo processo alvo deste estudo. Pois possui a capacidade de
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extrair um determinado contaminante do ambiente, captando-o diretamente em sua

fonte geradora, antes que se espalhe, o transportando para fora do ambiente.

4.1.4 Caracterizagao dos residuos

Os residuos oriundos do processo, observados durante as visitas, sao
predominantemente de trés tipos diferentes, sendo residuo com maior volume gerado
na empresa € a serragem e o po de serra (Figuras 14 e 15), que é formado por
pequenas particulas, produto da passagem da madeira pela lamina da serra e pelas
lixas. O outro residuo predominante € o de maravalha (Figura 16) resultantes do

processo de desdobramento e aplainamento (FAGUNDES, 2003).

Figura 14 — Residuo de serra

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 15 — Residuo do processo de lixamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 16 — Residuo do

processo de aplainamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Durante estas visitas, foram coletadas amostras dos 3 diferentes residuos
resultantes do processo. Utilizando um microscopio 6tico e um paquimetro, foi
determinado o didmetro médio das amostras. A madeira utilizada na fabricagao das
portas semi-ocas € o Eucalipto-grandis. Os dados se encontram elencados no Quadro
9.
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Quadro 9 - Caracterizagao dos residuos
Tipo 1 — P6 de serra Tipo 2 - Serragem Tipo 3 - Maravalha

dp =0,00004 m dp=0,00032 m dp=0,0045m

pp =420 kg / m® (Instituto de Pesquisas Tecnologicas, 2022)

pp = massa especifica da particula

dp = didmetro da particula

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2 Dimensionamento do sistema de ventilagao
4.2.1 Determinacdo da vazio necessaria

Para a determinagao da vazao necessaria ao sistema, foi realizada a medicéo
dos captores instalados nos equipamentos fontes de residuo empregados no
processo. Categorizado o tipo residuo, e conforme as velocidades recomendadas na
Tabela 1, foi estimado a velocidade de captura para cada um dos captores. Os
resultados aplicando o método de calculo para as vazdes de captura exemplificado no
quadro 4 estao elencadas na Tabela 7. Obs.: as numeracdes de cada equipamento,

estao correspondentes de acordo com a tabela 6.

Tabela 7 — Vazobes

Tipo de Flange Tipo de Distancia Velocidade Dimensoées Vazao
captor residuo de captura de captura do captor (m3/s)
(m) (mls) (m)
1 Circular Sim P6 de serra 0,1 1 0,15 0,08
Fresta Sim 0,15 1 2x(1x0,15) 0,37
2 | Retangular Nao Serragem 0,1 2,5 0,3x0,3 0,48
Fresta Sim 0,15 2,5 2,8 x 0,26 2,94
3 | Retangular Nao P6 de serra 0,1 1 0,3x0,35 0,21
4 | Retangular Nao Serragem 0,1 2,5 0,4x0,3 0,55
5 | Retangular Nao Maravalha 0,2 2,5 0,55x0,4 1,55
Retangular Sim 0,2 2,5 0,5x 1 1,69
Somatdrio de todas as vazdes 7,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.2 Projeto de dutos

Para determinacédo dos diametros de dutos foi utilizado a equacao 2, que usa
da velocidade de transporte recomendada (Tabela 2) e a vazdo necessaria ao sistema
calculada (Tabela 7).

A velocidade de transporte, de acordo com os tipos de residuos gerados pelo
processo, € = 22,5 m/s. Para atender as demandas de vazao requerida pelo sistema
sem aumentar demasiadamente o didmetro dos dutos, optou-se pelo projeto
considerando uma velocidade de transporte de 25 m/s.

Com objetivo de diminuir os efeitos das perdas de carga, foram utilizadas as
recomendacgdes para projeto de dutos encontrados na literatura, para as curvas,
reducdes, expansdes e terminais. Sempre que possivel, o projeto foi concebido

considerando as geometrias que geravam menor perda de carga ao sistema.
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Os diametros dos dutos conectados a saida dos captores, foram mantidos de
acordo com o diametro de saida original do equipamento até o ramal de conexao ao
duto central. Ja o duto central foi dividido em sec¢des com uma variagao de didmetros
entre elas, visando a viabilidade econémica do projeto, visto que esta variagdo n&o
causou prejuizos as vazoes e velocidade de captura. A Tabela 8 e Figura 17 detalham

a solugéao para tubulagao proposta.

Figura 17 — Tubulagéo proposta em perspectiva C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 8 — Diametro de tubulagdes

Diametro duto Diametro duto Secao Diametro duto
do captor (m) intermediario (m) central (m)
Q1 0,15 0,15 A 0,4
Q21 0,1 0,2 A 0,4
Q211 0,2
Q3 0,1 0,1 B 0,5
Q4 0,15 0,15 B 0,5
Q51 0,15 0,3 C 0,6
Q511 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.3 Dimensionamento do coletor

Para realizar a coleta e separacao do residuo da corrente de ar foi selecionado

o ciclone, pois € a solugado que melhor se atende aos requisitos do processo (Quadro
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3). Utilizando a metodologia apresentada no item 3.4, foi realizado o projeto do ciclone

com uma eficiéncia de 95%. A Figura 18 ilustra as dimensdes do ciclone projetado.

Figura 18 — Projeto do ciclone
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.4 Perdas de carga do sistema

As perdas de carga calculadas para o sistema, seguem elencadas na Tabela 9.



Tabela 9 — Perdas de carga do sistema

Tipo de perda de carga

Perdas de carga (Pa)

Q1 Captor | 1,54
Captor I 1,67
Redugéo 30° 75
Curva1r/D=25 82,50
Jungéo 30° 67,50
Curva2r/D =25 82,50
Trechos lineares D = 0,15 m 306,24
Cone de equilibrio 75° D 0,51 m d 0,11 m 450
Q2 Captor | 3,48
Captor Il 2,26
Curva1r/D=25 82,50
Curva2r/D=25 82,50
Curva3r/D=25 82,50
Curva4r/D=25 82,50
Curva5r/D=25 82,50
Curva6r/D=25 82,50
Jungéo 30° 67,50
Juncgéo 30° 67,50
Trecho reto 203,57
Trecho reto 166,14
Q3 Captor 1,90
Curva1r/D=25 82,50
Curva2r/D=25 82,50
Juncéo 30° 67,50
Trechos lineares D = 0,2 m 220,63
Cone de equilibrio 75° D 0,2 m d 0,14 m 450
Q4 Captor 3,48
Curva1r/D=25 82,50
Curva2r/D=2,5 82,50
Curva3r/D=25 82,50
Juncéo 30° 67,50
Trechos lineares D = 0,15 m 358,27
Cone de equilibrioD 26 d = 12,5 243,75
Q5 Captor 1 1,83
Captor 2 3,48
Trecho linear D = 0,15 m 131,07
Trecho linear D = 0,3 m 7717
Curva1r/D=2,5 82,50
Curva2r/D=2,5 82,50
Curva3r/D=2,5 82,50
Juncéo 30° 82,50
Juncéo 30° 82,50
Cone de equilibrio D 0,3 d = 0,21 450,00
Seccgéo linear Trecho linear D = 0,4 90,96
A-B Ampliagéo 5° 105,0
Secgéo linear Trecho linear D = 0,5 175,49
B-C Curvar/D 2,5 82,50
Ampliacao 5° 105
Seccéo linear Trecho linear D = 0,6 37,99
C
Duto pos- Curva1r/D =25 82,50
ventilador Curva2r/D =25 82,50
Expanséo 10,5° 165
Trecho linear D = 0,5 m 56,99
Ciclone 386,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2.4.1 Balanceamento

Durante o projeto de dutos, foi verificado a diferenga de perdas de carga (AP)
em todos os terminais em relagcdo ao terminal que inicialmente apresentou a maior
perda de carga (Q2), de modo adequar os diferenciais de pressdo aos valores de
referéncia. Segundo Clezar e Nogueira (2005), um sistema de ventilagdo esta
balanceado quando a diferenga de perda de carga entre todos os terminais € inferior
a 20% entre os captores.

Para essa equalizacdo, optou-se por utilizar cones de equilibrio, acessoérios
que cria uma reducao de secao no duto, gerando assim uma restricdo mecanica fixa
no escoamento. A tabela 10 demonstra os valores de perda de carga iniciais e apos
balanceamento. A distribuicdo dos cones de equilibrio, ao longo da tubulagao, esta
ilustrada na figura 19.

Concluida a etapa de balanceamento, foi possivel estimar a perda de carga do

sistema, usada como parametro para a escolha do ventilador.

Tabela 10 — Balanceamento de dutos

Segmento de AP antes do Diferenca de AP apés o Diferenca de
tubulagao balanceamento perda de carta balanceamento perda de carta
(Pa) em % antes do (Pa) em % apés o
balanceamento balanceamento
Q1 A-B 616,95 38,64 1066,95 5,76
Q2 A-B 1005,45 1005,45
Q3 B-C 455,03 120,97 905,03 9,99
Q4 B-C 676,75 48,57 920,50 9,23
Q5 C 611,05 39,23 1061,05 5,53

Perda de carga do sistema = 3062,90 Pa / 0,32 mca

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 19 — Local das restricdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.5 Escolha do ventilador

Existem no mercado inumeros fabricantes de ventiladores, cabendo ao
projetista do sistema de ventilacdo essa escolha, ao que melhor atenda as
necessidades de eficiéncia e desempenho de acordo com cada projeto.



A escolha do ventilador foi realizada com auxilio do software Vortex®, da

fabricante de ventiladores Otam, que apresenta modelos de ventiladores em seu

catalogo levando em consideragao a perda de carga em mmca, densidade e a vazéo

do sistema.

Para sistemas de transporte de particulados, de acordo com a bibliografia de

base, o ventilador centrifugo com pas inclinadas para tras, se mostrou o mais

apropriado.

Apo6s a selecdo de dados e inser¢cao dos parametros de temperatura de

trabalho, vazao requerida e as perdas de carga do sistema, o software Vortex®

retornou com algumas op¢des de modelos (Figura 20). Dentre estes, o que se mostrou

mais apropriado quando comparamos a poténcia absorvida e velocidade nos dutos >
22,5 m/s (DA COSTA, 2005), € o modelo ART-N 1126 Classe II.

Figura 20 — Tela de selecdo de parametros software Vortex®
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1006 1007 1126 1127 1256
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[ ARTN 1126 Classe Il

Temperatura operacdo ,—3‘0 °C

Presséo barométrica ,—1 atm
Densidade do fluido | 1,165 kg/m*

Vazdo W m¥s

Pr.est (SE) 319 Pa

Prtotal (SE) 349 Pa

Prtotal (ST) 361 Pa

Pr.est.(3T) 330 Pa

Velocidade descarga 2217 mls

Fonte: Software Vortex® 4.0 Soler & Palau, Otam.
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A Figura 21, ilustra a curva de rendimento do ventilador selecionado, operando
para atender a vazao necessaria ao sistema, considerando a perda de carga

calculada.

Figura 21 — Curvas de desempenho do ventilador ART-N 1001 Classe |l
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Fonte: Software Vortex® 4.0 Soler & Palau, Otam.

4.2.6 Layout e implantagédo do sistema proposto

A figura 22 demonstra a implantagdo da proposta dentro do atual arranjo de

layout da fabrica.



Figura 22 — Layout e implantagao da proposta de sistema VLE

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSAO

Este ensaio demonstra que o investimento técnico cientifico pode contribuir no
aprimoramento desta importante atividade industrial, que vem se alterando
rapidamente, muito por conta do avango das normas regulamentadoras. Desenvolver
recursos técnicos conforme as normas ambientais e segurancga vigentes, se torna um
diferencial competitivo significativo para as empresas madeireiras que tem o objetivo
de se destacar neste ramo.

Com relacédo as atividades desenvolvidas neste estudo:

1. Conforme o objetivo especifico “levantar os dados de processo da
empresa objeto de estudo”, foram realizadas a visitas técnicas onde foi
apresentado o processo produtivo da empresa, bem como produtos
beneficiados e caracteristicas dos equipamentos empregados. Também
possibilitou a construcdo de um layout da condigédo atual da fabrica, o
que amparou o estudo do problema e podera servir de apoio para
trabalhos futuros.

2. Conforme o objetivo “tipificar os residuos gerados pelos processos
produtivos aplicados”, durante a etapa de visitas técnicas, foram
identificados os tipos de residuos gerados em cada fase do processo.
Realizou-se a coleta dos diferentes residuos presentes na planta fabril e
com o auxilio de instrumentos laboratoriais e de metrologia, foi possivel
determinar as propriedades dimensionais para cada um destes.

3. Conforme o objetivo “sugerir uma solugdo adequada para a captagao
dos residuos gerados no processo de produgao”, o estudo fez uso dos
parametros descritos na literatura técnica para avaliar e sugerir um
sistema de ventilagdo mais adequado ao processo da empresa. Com
base nesta avaliagdo foi indicado um sistema de ventilagdo local
exaustora dotada de um coletor do tipo ciclone, suprido por um ventilador
centrifugo de pas inclinadas para tras.

4. Conforme o objetivo “dimensionar um sistema de ventilagao objetivando
mitigar os impactos causados pelos residuos resultantes do processo de
producao”, a partir dos dados levantados sobre o processo produtivo,
com os fundamentos da literatura técnica disponivel, calculou-se: as

vazdes de captura recomendadas para cada tipo residuo, dimensodes
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para tubulagao de transporte, coletor, ventilador e as perdas de carga de
todo o sistema.
Observando o projeto ventilagédo instalado atualmente na fabrica, notou-se que
o dimensionamento de um sistema de ventilacdo, elaborado de acordo com os
critérios descritos na literatura disponivel sobre o tema, aponta para um sistema
composto de um ventilador equipado com uma poténcia absoluta 60% maior, do que
a instalada no atual projeto da fabrica.
Com tudo, o levantamento de informagdes realizado in loco mostrou que o
sistema atual ndo comtempla a vigente demanda, permitindo a presenga de residuos
em suspensao e depositado, comprometendo assim a saude e seguranga dos

trabalhadores, bem como a qualidade dos produtos e a lucratividade da empresa.

5.1 Consideragoes para trabalhos futuros

Para a complementacao deste estudo, em trabalhos futuros sugere-se:

1. Confeccao de projeto e detalhamentos para implantagdo do sistema de
ventilagao dimensionado;

2. Elaboracdo de orgcamentos para a aquisicdo e instalacido do sistema
ventilagcao proposto;

3. Elaboragdo de um estudo de viabilidade econbémica com base no
sistema de ventilagdo sugerido neste trabalho;

4. Elaboragdo de um estudo comparando os dados de um sistema de
ventilacdo dimensionado mediante simulagdo computacional com o

sistema de ventilagao sugerido neste trabalho;
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ANEXO A - Catalogo ventilador Otam ATR-N Classe Il A-4

S,

OTAM

Equipamentos de Ventilagéo

VENTILADORES CENTRIFUGOS
Tipo Limit Load
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P
ART-N.:urrerresserssres o (¢

E um equipamento de consfrugio robusta, para aplicagdes tipicamente industriais. O ventilador
modelo ART-N possui rotor de pas curvadas para trds, atingindo altos rendimentos e
proporcionando economia de energia. A tecnologia empregada neste produto tem origem no
renomado fabricante italiano Ferrari Vientilatori, que é parte do grupo Soler & Palau.

c ac¢ d e s

[of-} 5

Sistemas de Controle de Poluigic

Ventilagso e pneumatn::
exaustao
Carcaca Desempenho
As carcacas s3o fabricadas em aco carbono e pessuem solda = Atinge vazoes de 1500 md'h até 216.000 md'h;
continua = Atinge pressies estificas de 30 até 1200 mmicz;
= Eficiéncia de até 89%
Rotores Temperatura de funcionamento, na construcio standart, ate
530 de pds curvadas para tris, fabricades do tamanho 4512 100°C.
1251. ]
Arranjos
Construgdes nosarranjo 4, 1e8.
DIMENSOES GERAIS
HiO® - A0 HU5" - 445" HOO® - A/00" HA35® - A135° HABOF - 41807

E1

HZ95 - A5 HEZTP - A2 H315" - 435 TMANHO| A | K1| B | B1| W | H| B2
" 7 | 220 | 419 | 580 | 320 | 560
385 | 30 | 455 | 600 | 360 | 600

431 | 400 | 520 | 670 | 400 | 670

an4 | 40 | 584 | 730 | 40 | 7O

563 | 500 | 682 | &m0 | 500 | a0

620 | 50 | 741 | 730 | 560 | ss0

705 | 630 | 831 | 250 | 630 | 1060

7 | 7i0 | 9ss | es0 | mo | 1m0

804 | 200 | 1054 | 1060 | 800 | 1220

1004 | 500 | 1184|1180 | 80 | 1500
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