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RESUMO

Lacerda, Jodo Vitor Barbosa: Dimensionamento de um sistema de ventilagido local
exaustora para uma marcenaria, 2023 (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Universidade

Federal de Ouro Preto.

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema de ventilagdo local exaustora
para uma marcenaria, a fim de minimizar os danos a satde dos colaboradores, além de garantir
um ambiente de trabalho limpo e aumentar a vida Util das maquinas no ambiente. Os residuos
de madeira gerados durante os processos de corte, serra, tornear, perfurar e lixar se acumulam
no ambiente, o que dificulta o trabalho e coloca em risco a satde do operador. Dessa forma, o
estudo engloba: (i) a apresentacdo do problema, os objetivos, revisdo bibliografica do tema
abordado, metodologia da obtencdo dos dados e resultados, (ii) calculos de perda de carga para
coifas, dutos, curvas e entradas, (iii) dimensionamento e balanceamento do sistema de
ventilacdo local exaustora pelo método estatico e por registro, (iv) selecdo dos equipamentos
para o sistema final. Por meio da metodologia obtém-se um sistema devidamente dimensionado
onde é possivel comparar 0s métodos estatico e por registro, observando-se uma diferenca de
1,17% na perda de carga de um método para o outro. Ou seja, por meio do trabalho é observado
que para o dimensionamento realizado ndo ha uma grande diferenca entre o balanceamento do

sistema pelo método estatico e pelo método por meio de registros.

Palavras-chave: Residuo de madeira. Captacdo de residuo. Ventilagdo Local Exaustora.

Ventilacdo industrial. Dimensionamento. Perda de carga. Balanceamento do sistema.



ABSTRACT

The aim of this work is to design a local exhaust ventilation system for a woodworking shop in
order to minimize damage to the health of employees, as well as guaranteeing a clean working
environment and increasing the useful life of the machines in the room. The wood waste
generated during the cutting, sawing, turning, drilling and sanding processes accumulates in
the environment, making work difficult and putting the operator's health at risk. The study
therefore includes: (i) a presentation of the problem, the objectives, a literature review of the
subject, a methodology for obtaining the data and results, (ii) calculations of the pressure drop
for hoods, ducts, bends and inlets, (iii) sizing and balancing of the local exhaust ventilation
system using the static method and the register method, (iv) selection of the equipment for the
final system. The methodology produces a properly dimensioned system in which the static and
register methods can be compared, showing a difference of 1.17% in the pressure drop from
one method to the other. In other words, the work shows that there is no great difference
between the static method and the logging method.

Keywords: Wood waste. Waste collection. Local exhaust ventilation. Industrial ventilation.
Dimensioning. Load loss.System balance.



Kd
\Z
Ks

Vs

€

Qcor
Qrmp
PE maior

PE menor

PT
PE

Pd

LISTA DE SIMBOLOS

Perda de carga

Pressdo de velocidade no duto de ligacéo
Coeficiente de perda de carga no captor

Massa especifica do ar

Velocidade

Coeficiente de perda de carga para pressao cinética no duto
Velocidade de transporte no duto

Coeficiente de perda de carga para pressao cinética no captor
Velocidade na ranhura

Vazéo volumétrica

Diémetro interno do duto

Coeficiente de atrito

Comprimento retilineo de duto

Numero de Reynolds

Viscosidade cinemaética do ar

Rugosidade absoluta

Vazao corrigida

Vazéo no ramal de menor perda de carga

Pressdo estatica no ramal de maior perda de carga
Pressdo estatica no ramal de menor perda de carga
Pressédo total

Pressdo estatica

Pressdo dindmica

Pa

Pa

kg/m3

m/s

m/s

m/s

m3/s

m2/s

m3/s
m?3/s
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Componentes de uma instalacédo de ventilacdo local exaustora. .................... 4
Figura 2 — Nomenclatura da velocidade no processo de Captagao ............ccccevvvrvevennnn 5
Figura 3 — CiClone SIMPIES ......coiiiie e 19
Figura 4 — Lavador NOrzontal .............ccoiieiiiie i 19
Figura5 — Dimenstes d0 CICIONE ..........cccveiiiiiiieiic e 21
Figura 6 — Sistema x ventilador: ponto de OPeragao ..........cccceveverereneneneseseeeeeens 23
FIQUIB 7 — PLAING ... 24
FIQUIa 8 — SEITA CIFCUIAT .......ecviiiece e 24
Figura 9 — Serrade fita ........cooveciie e s 25
Figura 10 — Lixadeira horizontal velocidade e perda de carga ..........cccccoeverencreninnnn. 27
Figura 11 — Fluxograma das etapas do Projeto .........coevevererinenieieesese s 30
Figura 12 — Vista superior da MarCENAria ...........ccveceerieieeieerieseeseesreseesreesreseesreeeeas 32
Figura 13 — Vista isométrica da Marcenaria ...........cccccvevveeeeieeresiee s e see e 33
Figura 14 — Modelo da Serra de fita ........cccooeiiiinieiieeee s 34
Figura 15— Modelo da Serra CIrCUIAr ............cccooiiiiiiieie s 34
Figura 16 —Modelo daPlaina ...........cccooviiiiiicc e 35
Figura 17 — Modelo da liXadeira ...........ccceoveiiiiiiiieiee e 35
Figura 18 — Dados de selecdo do ventilador ............ccoooeviiiiiiic s 44

Figura 19 — Curva de operagao do Ventilador ..o 45



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Vazao volumétrica para cada equipamento ...........cccveveeeervereceesieesie e 7
Tabela 2 — Perda de carga para COIfas ..........ccceveiieii i 8
Tabela 3 — Velocidade minima e vaz&o volumétrica nos dutos ...........c.ccoceeerirenicinnen, 10
Tabela 4 — Diametro 1SO para tUDUIAGOES ..........ccveveierieieiieiiseee e 11
Tabela 5 — Bitola U.S Standard Gauge (U.S.S.G) .....cccocveviiieiicie e 11
Tabela 6 — Espessuras das chapas aproximadas U.S.S.G .........cccceevviviiveie e 12
Tabela 7 — Viscosidade cinematica e diNAmICa .........c.ccceveveiiiinieeieeiecese e 14
Tabela 8 — Comprimentos equIValENteS ..........cccoviiiiiiiiiiee 15
Tabela 9 — Correcao de COtOVEIDS .......ocveiiieiiic e 15
Tabela 10 — Sele¢do do coletor com base na granulometria da particula ..................... 18
Tabela 11 — Recomendacdes de coletores com base na particula gerada ..................... 18
Tabela 12 — Fatores multiplicativos para dimensdes do ciclone ..........ccccccevevevvecirennne. 20
Tabela 13 — Didmetro de serra X vazao de eXaUSLE0 .........ccccevveeerierenenese s 25
Tabela 14 — Relacao didmetro SErra X VAZA0 ........c.ccveeveiieeiieiieieeiie e eie e sre e 26
Tabela 15 — Largura da COrreia X VAZA0 ........ccoueeeeieerieeriesreesieeieeseesseesseeseessessseessesseees 27
Tabela 16 — Variaveis € iNAICAUOIES .........ccevveieieeieierere e eneas 31
Tabela 17 — Dimensionamento dos dutos pelo EXCel ... 37
Tabela 18 — Calculo da perda de carga NS treChos .........cccccveveeieiic e 38
Tabela 19 — Célculo das perdas de carga em curvas e bifurcacdo em Y ........ccccceeveene 39
Tabela 20 — Calculo da perda de carga nas COIfas .........ccccovererininiiieieese e 39
Tabela 21 — Balanceamento das perdas de carga do SIStEMa .........ccccevererirvreniniennns 40
Tabela 22 — Sistema balanCeado ...........coveiiiiieieee e 41
Tabela 23 — Perda de carga total do sistema eStatiCo .........ccccveevveiieiiciiccecc e, 41

Tabela 24 — Dimensionamento da perda de carga por registro ..........ccccevveveseervereene 42



Tabela 25 — Perda de carga total do sistema por registro

Tabela 26 — Dimensdes do Ciclone ...,

Vi



1

2

3

Vil

SUMARIO
LN ERI0] 161070 IR 1
1.1 Formulago do Problema..........coiiiiiee e 1
1.2 JUSHFICAIIVA....eiuiitieiieiee ettt bbb nne s 2
1.3 ODJBIIVOS. ...ttt bbb 2
IR T3 R €1 - | LTRSS PP PRSP 2
1.3.2  ESPECITICOS ...ttt e 3
1.4 Estrutura do Trabalno ... 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 4
2.1 GENErAlAAAES ..ottt e 4
2.2 CAPLOIES ...ttt b e b n e 5
2.2.1  Velocidade de CAPIUIA .......ccueiieiieie et ae s 6
2.2.2  Vazdo volumétrica de ar NOS CAPLOTES ........ccverveeererierieeeiesie et 7
2.2.3  Perda de carga N0S CAPLOIES......ccveveiieirieieieeeteeeeeeste et steete e sreesre e e sreenee s 7
2.3 CANAHZAGDES ... ettt bbb 9
2.3.1  Velocidade do ar NOS AULOS.........cceiiiirieieieie et eneas 9
2.3.2  Perda de carga em dutos de SEGA0 CIFCUIAN .......ccovvriririiiiieieee e 12
2.3.3  Balanceamento do Sistema de dULOS .........cccoererierienenienesieiee e 16
A O] 1] (o] =T ST 17
2.4.1  Dimensionamento do CICIONE ........cccvoiiieieiiee e 20
P T V- o1 {1 - Vo (o] -1 S 21
2.6 Equipamentos tipicos de Uma MarCeNaria ...........cccceeeerueeieeieeseeieseese e 23
LG 300 R o - - USSR 23
2.6.2  Serra CirCUlar 08 MESA........coui i 24
F T T I D¢ o [T | - WSS 26
METODOLOGIA . ...ttt ettt esaebe e 28
3.1 TUPO A8 PESGUISA ...ttt sttt sttt bbbttt b e bbbt 28
3.2 MateriaiS € METOAOS.......eiuierierieieierie sttt ettt b et sbenresreene e 29
3.3 Variaveis € INAICAJOIES. .......ccueieeiecieceee e eeenee e 30
3.4 Instrumento de coleta de dados ........ccooeeiieiiiei e 31
3.5  TabulaGho de dados .........cccoeiiiiiiieiiic e 31

3.6 ConSIAEragies FINAIS ........ueviiiiiieiieite it 31



4

viii

RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot sesiesee et sesasss s enasses s s 32
4.1 MAQUINGS ULHHZAAS ......ouveeeieeiiiee e s 33
4.1.1  Serra de fita VErtiCal........cooiiiiiiiii it 33
41,2 SEITA CITCUIAN . ...t 34
A.1.3  PIAING .ot b et 35
O I DG o[- | - PSPPSR 35
4.2  DIimensionamento d0S QULOS. .......ccueiverieriiririniieieiesie et eneas 36
4.2.1  Perda de Carga NOS AULDS ..........coeririiriirinieieie ettt 37
4.3 Perda de Carga Nas CUMVAS.........ccveiueieerieerieeieseesteatesseesteesessaesseesesseesseessesseessesssens 38
4.4  Perda de Carga Nas COITAS. ..o 39
45  Balanceamento d0 SISTEIMA........ccuurieiiriiriiiiisieeeie e 40
451  Balanceamento ESALICO .......ccceveiiiiiicecieie e 40
4.5.2  Balanceamento POr rEQISIIO .......cveieeiieeieiieie et 41
4.6  Dimensionamento d0 CICIONE .......ccuviieiieiieie e 42
4.7  SeleGao do VENLHAGOT..........c.cciiiieie et re e sre e 43
CONCLUSAO E RECOMENDAGOES .......oouoieeeeeeeteeeeeeeeeieeeeeseese s 46
o T0 A O o (o 117 o TSSO 46
5.2 RECOMENUAGHES ....c.veviitiiiieiieiieieie ettt ettt b et eb e be e 47

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..o oo et ee et er e e 48



1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Muito se discute a respeito do bem-estar dos colaboradores em relacdo aos processos
produtivos, e encontrar um equilibrio entre satde e desenvolvimento torna-se cada vez mais
pauta entre as pessoas. Assim, é fundamental que tanto as maquinas quanto os trabalhadores
operem em situacBes razoaveis para que ambos possam exercer 0 maximo sem colocar em risco
sua integridade. Por isso, em um ambiente industrial, é estritamente necessario que haja o
controle adequado do espaco e um sistema de ventilagdo industrial para assegurar uma boa

operacao.

Logo, ventilar é uma acdo que envolve, principalmente, a troca de ar em um recinto
fechado. Essa troca pode ser realizada de forma natural, denominada ventilagdo natural, ou de
forma induzida por equipamentos, o que é chamado de ventilagdo mecénica. O objetivo de se
ventilar um recinto é para que se tenha controle da pureza do ar para que as pessoas mantenham
sua integridade fisica e bem-estar (CLEZAR; NOGUEIRA, 2009).

J& ventilacdo exaustora € aquela em que se retira mecanicamente o contaminante
presente no recinto. Ela age de forma a capturar o poluente por meio de uma corrente de ar com
a velocidade adequada. Um sistema de ventilacdo local exaustora precisa conter alguns

elementos, tais como: captores, canalizac6es, coletores, ventiladores e ejetores (COSTA, 2005).

Na industria varios processos geram residuos e particulas que sao toxicas para 0s seres
humanos. A ventilagdo industrial surge como uma necessidade de se garantir um ambiente de

trabalho saudavel para os colaboradores, que estdo sujeitos a variadas situacdes de risco.

O processamento de madeira é uma atividade em que ha uma grande quantidade de
residuos gerados. No ano de 2016 a industria madeireira brasileira gerou cerca de 35,5 toneladas
de residuo (PNRS, 2020).

O pb de madeira é uma mistura complexa que é gerada a partir do processamento da
madeira em marcenarias, e 0S processos responsaveis por gerar as particulas sdo, corte, serra,
torneamento, perfuracéo e lixamento (IARC, 2012; NATIONAL TOXICOLOGY PROGRAM,
2014; INCA, 2021).

Diante do exposto fica evidente a necessidade de se ter um sistema devidamente

dimensionado em uma marcenaria.



Por isso, surge a seguinte pergunta problema:

Como dimensionar um sistema de ventilagéo exaustora para a marcenaria?

1.2 Justificativa

Um sistema de ventilagdo bem dimensionado € essencial em qualquer processo em que
se produza residuos. A coleta desses residuos, quando feita de forma correta, previne o
surgimento de doencas ocupacionais e aumenta o bem-estar fisico do colaborador, além de

deixar o ambiente limpo e diminuir o risco de acidentes (INCA, 2021).

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer (INCA, 2021), no trabalho, a exposicéo
ocupacional ao p6 de madeira ocorre durante o uso das maquinas e ferramentas utilizadas pelos
trabalhadores durante o processamento da madeira. A quantidade de pd inalado depende de
fatores tais como densidade da particula e da forca do fluxo de ar. A capacidade do p6 de se
alocar no trato respiratdrio tem sido associado a uma variedade de efeitos respiratorios e ndo

alérgicos.

Segundo Clezar e Nogueira (2009), ao se utilizar um sistema de ventilacdo industrial
adequado é possivel controlar os poluentes no local a niveis aceitaveis de conforto, temperatura

e umidade.

Mancintyre (1990) diz que uma concentragdo anormal de poluentes em ambiente

fechado pode levar a uma série de doengas, € cita entre elas 0 enfisema pulmonar.

Dessa forma, quando em uma marcenaria ndo ha um método de ventilacdo em acéo,
particulas de pé de madeira podem se concentrar no ambiente trazendo maleficios a salde,

conforto, temperatura e umidade, além de se acumular em equipamentos.

Portanto, nessa situacdo, € necessario fazer um projeto de ventilagcdo adequado para as

marcenarias visando o bem-estar dos funcionarios.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Dimensionar um sistema de ventilagdo exaustora para uma marcenaria.



1.3.2 Especificos
e Realizar um estudo teodrico sobre: Coletores, Captores, Canalizacdes e
Ventiladores;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para dimensionar o sistema de

ventilagdo local exaustora;
e Projetar um sistema de exaustio para a marcenaria;
e Comparar o método do balanceamento estatico com o método por registro;

e Selecionar os componentes necessarios para o sistema de ventilacao.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos, nos quais apresentam introduc&o,

revisao bibliografica, metodologia, resultados e conclusdes.

No primeiro capitulo é abordado uma breve introducdo sobre o tema, apresentando a
formulacdo do problema, a justificativa de um estudo aprofundado e os objetivos gerais e

especificos do trabalho.

No segundo capitulo é apresentado um estudo tedrico sobre o assunto, revisdo
bibliografica, que contempla o embasamento tedrico do trabalho, dimensionamento de um

sistema de ventilacdo local exaustora.

No terceiro capitulo € apresentado a metodologia para realizacdo dessa pesquisa, Sao

apresentadas as ferramentas, softwares e materiais utilizados para resolugéo do problema.

No quarto capitulo sdo abordados os calculos e discutidos os resultados. O Gltimo

capitulo finaliza a pesquisa apresentando as conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades

Uma instalacdo industrial local exaustora apresenta elementos tais como 0s captores,
que tem como funcdo capturar a particula poluidora fazendo assim a extragdo da substancia no
ambiente, os separadores ou coletores, que separam os poluentes do ar, os ventiladores e/ou
agentes mecanicos em geral, que forcam a movimentagédo do ar e por fim as canalizacfes, que

sdo o0 meio pelo qual o ar se movimenta ao longo de todo o sistema (COSTA, 2005).

Ainda de acordo com Costa (2005), o sistema de ventilacdo exaustora é dito ser bastante
especializado, sendo utilizado apenas em situacdes onde ha residuos poluentes bem localizados.
Assim como em cabines de pintura, aparelhos de solda e, como é no caso desse estudo, em
marcenarias. A figura 1 apresenta um esquema, simplificado, de um sistema de ventilagéo local

exaustora e seus componentes.

Ar puro !

-

6

Gty

)

{ Contaminante

Figura 1: Componentes de uma instalagéo de ventilagdo local exaustora.
Fonte: Costa (2005)

Na figura 1 é possivel observar os componentes que fazem parte do sistema de exaustao,
sendo eles: 1, captor; 2, coletor (ciclone); 3, ventilador; 4, motor de acionamento; 5,
canalizacOes de exaustdo do ar com os contaminantes; 6, canalizacdo de saida do ar puro.
Descreve-se a seguir cada um dos principais componentes de uma instalacdo de ventilagédo

exaustora.



2.2  Captores

Valdiero e Thesing (2016, p.160) afirmam que o captor é “o0 componente do sistema por
onde entram o ar e 0s contaminantes. Esta entrada é provocada pelo escoamento do ar em razdo
de uma diferenca de pressao entre a pressdo atmosférica e a existente no captor, estabelecida

pelo ventilador”.

Ja em American Conference of Governamental Industrial Hygienists ~ACGIH (1988),
cita-se que no processo de captacdo dos poluentes presentes no ar € preciso considerar as varias
velocidades presentes durante a acdo. A figura 2 demonstra essas velocidades e suas

nomenclaturas.

Velocidade no duto 7 Velocidade no duto _/
1

< P |
Velocrdade |
na face

Velocidade
na fenda

Velocidade —.
de captura Fonte

Figura 2: Nomenclatura das velocidades no processo de captacao.
Fonte: Adaptado de American Conference of Governamental Industrial Hygienists (1988)

Na figura 2 é possivel observar todas as velocidades associadas ao processo de captacao
e segundo a American Conference of Governamental Industrial Hygienists (1988) a definigcdo

dessas velocidades é:

e Velocidade de captura: é a velocidade do ar em qualquer ponto em que é gerado
o contaminante (fonte), necessaria para superar correntes de ar opostas, capturar

0 ar contaminado nesse ponto e realizar 0 escoamento para dentro do captor;
¢ Velocidade na face: velocidade do ar na face do captor;

e Velocidade na fenda ou ranhura: velocidade do ar através da abertura em captor
do tipo fenda ou ranhura, utilizada primordialmente para que se obtenha uma
distribuicdo uniforme do ar ao longo da face do captor;



e Velocidade no plenum: é a velocidade do ar no plenum. Para que se obtenha uma
boa distribuicdo do ar, em um captor do tipo fenda, é necessario que a velocidade

méaxima no plenum seja a metade da velocidade na fenda, ou menor;

e Velocidade no duto: é a velocidade do ar na se¢éo transversal do duto. Quando
houver material s6lido presente no fluxo de ar, a velocidade no duto devera ser

maior ou igual a velocidade minima para se mover o particulado sélido no fluxo.

De acordo com Mesquita, Guimardes e Nefussi (1988), para que um captor esteja

devidamente dimensionado é necessario levar em conta fatores como:
e A forma e dimensoes;

e A posicdo no espaco, principalmente em relacdo a fonte de emissdo das

particulas poluidoras;
e A vazdo necessaria para capturar os poluentes completamente;
e A cenergia (perda de carga);
e O fluxo de gases.

Valdiero e Thesing (2016) complementam que para a vazao de ar a ser exaurida pelo
captor, em um sistema de ventilacdo local exaustora, todos os poluentes presentes no local de

exaustdo devem ser coletados.
2.2.1 Velocidade de captura

Em conformidade com Macintyre (1990, p.202), velocidade de captura é:

A velocidade V que deve ter a particula contaminante localizada a uma
distancia x a fim de que, ndo obstante seu peso, possa deslocar-se até o
captor. Corresponde a velocidade do ar, no ponto em que se acha a
particula, capaz de imprimir a mesma o desejado escoamento.

Macintyre (1990) diz que é necessario no comego de todo projeto de ventilagdo definir
o valor da velocidade de captura, pois € com ela e com o captor utilizado, que se inicia o

processo de dimensionamento.

Costa (2005) adverte que o captor € responsavel por envolver o equipamento gerador de
poluente e, portanto, a velocidade de captura deve ser aquela suficiente para coletar o material
poluidor langado ao ambiente.



De acordo com a ACGIH (1988) e atendendo as necessidades do trabalho, apenas a

plaina e serra circular apresentam velocidade de captura, ambas de 2000 fpm ou 10,16 m/s.
2.2.2 Vazao volumétrica de ar nos captores

A vazdo volumétrica é tabelada pela ACGIH (1988) para cada tipo de maquina, como

pode ser visto na tabela 1, para equipamentos tipicos usados em marcenarias:

Tabela 1: Vazéo volumétrica para cada equipamento.

SERRA FITA VERTICAL SERRA CIRCULAR
Largura da fita, | Y3280 volumeétrica, cfm Didmetro do disco de Vazdo
polegadas Fundo | Topo Total serra, polegadas volumeétrica, cfm
Ate 2 350 350 700 Ate 16 350
2a3 350 550 900 16 a 24 —=C
3a4 550 800 1350 acima de 24 550
436 550 1100 1650
6a8 550 1400 1950
PLAINAS LIXADEIRA HORIZONTAL
Comprimento da Vaz3do Largura da lixa, Vaz3o volumeétrica, cfm
Ldmina, polegadas |volumeétrica, cfm polegadas Superior| Inferior Total
Ate 6 350 Ate 6 440 350 790
6al2 440 6a9 550 350 900
12a 20 550 Salila 800 <=0 1200
acima de 20 800 acima de 14 1100 550 1700

Fonte: Adaptado de American Conference of Governamental Industrial Hygienists (1988)

A partir da tabela 1 é possivel observar que a vazado volumétrica depende dos valores de
largura de fita, para serra de fita vertical, do diametro do disco de serra, para a serra circular,
do comprimento da lamina, para plainas, e por fim, da largura da lixa para lixadeira horizontal.

Esses valores sdo fornecidos pelo fabricante na ficha técnica de cada equipamento.
2.2.3 Perda de carga nos captores

A parte final do dimensionamento de captores envolve analisar a energia perdida (perda
de carga/perda de pressdo) para transportar os gases junto do particulado para seu interior
(VALDIERO; THESING, 2016).

Macintyre (1990) afirma que a perda de pressdo total em um captor pode ser calculada

por meio da expressao para perdas em acessorios:



Ap = KP, (1)

Onde:

Ap = Perda de carga no captor, Pa;

Pq = Presséo de velocidade no duto de ligacéo, Pa;
K = Coeficiente de perda de carga no captor.

Valdiero e Thesing (2016) dizem que conforme a conveniéncia e equacoes, a pressao
dindmica pode ser calculada pela seguinte expressao:

Pd:_ (2)

No qual:
p = Massa especifica do ar, kg/ms3;
V = Velocidade do ar no duto, m/s.

A ACGIH (1988) apresenta a pressdo estatica e a equacdo de perda de carga para cada

tipo de equipamento utilizado, como pode ser visto na tabela 2:

Tabela 2: Perda de carga para coifas.

Equipamento Equacao

Serra de fita vertical Ap. =1,75VP,

Serra circular Ap. =1,78VP, + 0,25VP,

Lixadeira Horizontal Ap. =0,40VP,

Plaina Ap. = 1,0VP, + 0,25VP,
VPS- — szz VPd _ plz”c‘iz

Fonte: Adaptado de American Conference of Governamental Industrial Hygienists (1988)

As equac0es anteriores, destacadas na tabela 2, sdo retiradas da seguinte expressao:



vz V.
ap, = K, 224 4 Kspzs

2

(3)

Em que:
Kq = Coeficiente de perda de carga para pressdo cinética no duto;
V4 = Velocidade de transporte no duto, m/s;

s = Coeficiente de perda de carga para presséo cinética no captor;

Vs = Velocidade na ranhura, m/s.
2.3  Canalizagoes

O sistema de dutos é responsavel por interligar todos os componentes, captor, ventilador
e equipamentos de controle de contaminantes. S&o responsaveis ainda por transportar as
particulas, gases ou vapores (VALDIERO; THESING, 2016).

Logo, em um sistema de ventilacdo local exaustora é recomendado que, sempre que
possivel, as canalizagdes tenham uma sec¢do circular, pois dessa forma evita-se que arestas ou
zonas de velocidade reduzida surjam em pontos da canalizacdo, evitando também o acumulo
de particulas (COSTA, 2005).

Ainda de acordo com Costa (2005), as juncGes devem conter angulos de no maximo 45°,
em pecas troncdnicas. E, para quando houver o transporte de particulas, € necessario se atentar
para aberturas de inspecao e limpeza, principalmente em curvas e a cada 3m de duto reto. Além
disso, é preciso que os dutos sejam apoiados a cada 20 e/ou 30 metros e que estejam afastados
de no minimo 20cm de paredes e forros, para facilitar a manutencdo, de preferéncia evitar

registros do tipo borboleta.

Dessa forma, é importante que em um projeto de rede de dutos determine-se a energia
necessaria para vencer a resisténcia de escoamento do ar e singularidades, por isso deve-se
calcular as perdas de pressao ou de carga da rede (VALDIERO; THESING, 2016).

2.3.1 Velocidade do ar nos dutos

Ao se dimensionar dutos para sistemas industriais, ao contrario do que ocorre em
instalagOes de condicionamento de ar, ndo é necessario levar em considerag&o os niveis de ruido
emitidos pelas tubulac@es, portanto, € possivel operar com velocidades mais altas, sendo esta

compativel com o tamanho da particula transportada. Além disso, para questdes de calculo, o
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escoamento é considerado incompressivel e a perda de carga ndo leva em conta a particula. Em
caso de mais de uma particula utiliza-se a maior velocidade (CLEZAR; NOGUEIRA, 2009).

A tabela 3 apresenta os valores de velocidade e vazdo volumétrica, conforme tabelado

pela ACGIH para as quatro maquinas utilizadas no projeto.

Tabela 3: Velocidade minima e vazdo volumétrica nos dutos.

DADOS INICIAIS
.. . ] Velocidade Minima |Vazio Volumétrica
Miquina |Tipo do equipamento
nm's cfm m*/s

AE Serra de Fita Vertical 17.78 700 033
BF Serra Circular 2032 350 0,17
C/'G Plainas 2032 440 021
DH Lixadeira Horizontal 17.78 790 037

Fonte: Adaptado de American Conference of Governamental Industrial Hygienists (1988)

Em concordancia com Clezar e Nogueira (2009), tendo em mao a velocidade e vazéao

volumétrica, é possivel calcular o diametro dos tubos a partir da seguinte equacao:

Sendo assim,

Em que:

D
Q=V.A=V—

2

4

Q = vazao de ar a ser transportada, m®/s;

V = velocidade minima recomendada para o tipo de equipamento, m/s;

D = diametro interno do duto, m.

(4)

()
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Nesse trabalho é utilizada a tabela ISO para padronizacdo dos didmetros de dutos
como pode ser visto pela tabela 4.

Tabela 4: Didametros 1SO para tubulacdes.

Padrao ISO (mm)

63 180 500
71 200 560
80 224 630
90 250 710
100 280 800
112 315 900
125 355 1000
140 400 1120
160 450 1250

Fonte: Adaptado de Bayer (2005)

Clezar e Nogueira (2009) afirmam que na industria os dutos sdo, normalmente, de aco
galvanizado. Nesse projeto os didmetros ISO foram utilizados apenas para padronizar 0S
didametros iniciais do projeto, como se trata de uma tubulacdo de baixa presséo os dutos finais
serdo calandrados para se atingir o diametro desejado. A tabela 5 demonstra bitolas

recomendadas em fungdo do didmetro e do tipo de servico.

Tabela 5: Bitolas U.S Standard Gauge (U.S.S.G).

D (CM) A B C
<20 24 22 20
20a46 | 22 20 18
46a76 | 20 18 16
>76 18 16 14

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009)
Em que:
A — Contaminante ndo abrasivo, servi¢co normal,
B — Contaminante abrasivo, concentragéo fraca, servico severo;
C — Contaminante abrasivo, concentragéo alta, servico muito severo.
A tabela 6 apresenta a espessura aproximada em relacdo a tabela 5.
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Tabela 6: Espessuras das chapas aproximadas U.S.S.G.

Bitola (U.5.5.G.) | Espessura (mm)
24 0,64
22 0,79
20 0,95
18 1,27
16 1,59
14 1,98

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009)

2.3.2 Perda de carga em dutos de secdo circular

De acordo com Clezar e Nogueira (2009), é possivel calcular a perda de carga por meio
da equacdo de Darcy-Weisbach, que pode ser utilizada tanto para escoamento laminar quanto

para turbulento.

VZ

AP=f.%.p7. (6)

Em que,

AP = Perda de carga, Pa;

f = Coeficiente de atrito;

D = Diémetro interno do duto, m;

V = Velocidade média do escoamento, m/s;
L = Comprimento retilineo de duto, m;

p = Massa especifica do ar, kg/m?.

Quando o escoamento € do tipo laminar, e 0 numero de Reynolds menor que 2300, com

0 duto circular, o coeficiente de atrito pode ser encontrado da seguinte forma:

f=% (7)
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Quando o escoamento é do tipo turbulento, e 0 niUmero de Reynolds maior que 4300, 0
coeficiente de atrito pode ser encontrado da seguinte forma, de acordo com Streeter e Wylie

(1982):

&
D , 574 8
o3

Seguindo as restri¢des:

1076 < —< 1072

£
D

&
5x103 < =< 108
D
Por sua vez Reynolds pode ser calculado seguindo a seguinte expressao:

VD
R, = v ©)

Em que:

v = Viscosidade cinemética do ar, m?/s;
V = Velocidade no duto, m/s;

D= Di&metro interno do duto, m.

Para a viscosidade cinematica e a massa especifica é possivel utilizar a tabela 7:
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Tabela 7: Viscosidades cinemaética e dinamica.

Massa |Viscosidade|Viscosidade
Temperatura, . . s . ‘e
T (°C) Especifica, Dl[l_ﬂ[lill[‘ﬂ, cinematica,
p (kg/m?) [ p(N.s/m?) v(m?/s)
1.29 1.72E-05 1.33E-05
3 127 1.74E-05 1.37E-05
1 1.25 1.76E-03 1.41E-03
15 1.23 1.79E-05 1.45E-05
20 1.21 1.31E-05 1.30E-05
25 1.19 1.34E-05 1.34E-05
30 1.17 1.86E-05 1.39E-05
is 1.15 1.88E-03 1.64E-03
40 1.13 1.91E-05 1.69E-05
45 1.11 1.93E-05 1.74E-05
50 1.09 1.95E-05 1.79E-05

Fonte: Adaptado de Munson (1997)

Sendo ¢ a rugosidade absoluta das paredes do duto (m). Para 0 caso presente sera

utilizado aco galvanizado de rugosidade 0,15mm.

Para os calculos de perda de carga localizadas pode-se utilizar tanto 0 método da pressao
dindmica quanto o método do comprimento equivalente (CLEZAR; NOGUEIRA, 2009).

Para 0 método do comprimento equivalente € possivel substituir os acessorios por um
comprimento de duto reto que possui perda de carga equivalente. E pode ser calculado

utilizando a seguinte equacéo, de acordo com Valdiero e Thesing (2016):

Ltotal = Lreal + Lequivalente (10)

E para os acessorios é possivel encontrar um comprimento equivalente seguindo a tabela
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Tabela 8: Comprimentos equivalentes.

d 2d (min.)
- ‘d
~— ; 5 i

— N d

. Cotovelo de 90° :inguln de entrada

Diametro :
em (mm) Raio de curvatura
1.5d 2.0d 2.5d 30° 45°

73 1.4 0o 0.7 0.3 0.9
100 2.0 3 1.1 0.8 1.3
125 2.6 1.7 1.4 1.1 1.7
150 32 22 1.8 1.4 22
175 3.9 2.6 2.2 1.7 2.6
200 4.6 3, 2.5 2.0 3,
230 6.0 40 3.3 2.6 4.0
300 7. 3.0 41 32 3.0
350 8.9 6.0 3.0 3.8 6.0
400 10,0 7.0 3.8 45 7.0
4510 12.0 8.1 6.7 32 8.1
300 14.0 82 1.6 3.9 g2
G00 17.0 11.0 0.3 7.3 11.0

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).
A tabela 8 é utilizada para achar o comprimento equivalente para cotovelos de 90° com

base no didmetro da tubulacdo e para bifurcacdes em Y com entradas de 30° e 45°; em caso de
diametros diferentes é utilizada interpolacdo. Neste trabalho o raio de curvatura estabelecido é
0 de 2,0d.

J& na tabela 9 sdo apresentadas algumas relacdes de correcdo para cotovelos diferentes
de 90°:

Tabela 9: Correcéo de cotovelos.

Correciio para angulos diferentes de 90°
120° x122

60° x 0,67

45° x 0,50

30° x 033

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009)
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2.3.3 Balanceamento do sistema de dutos

Para que um sistema de dutos em ventilagdo industrial seja considerado balanceado é
necessario que o escoamento de ar em cada ramal seja igual a vazdo de projeto (CLEZAR;
NOGUEIRA, 2009).

Dessa forma, um sistema de ventilacdo complexo segue a razdo de que o ar sempre ira
seguir o fluxo de menor resisténcia, assim é possivel afirmar que a vazdo de exaustdo serd
distribuida de acordo com as perdas de pressao nos ramais avaliados (VALDIERO; THESING,
2016).

Além disso, Clezar e Nogueira (2009) complementam que o balanceamento da rede de
dutos pode ser feito com base em dois métodos: método do balanceamento estatico e método

do balanceamento com registros.
De acordo com Valdiero e Thesing (2016) tem-se que:

e No método estatico quando a diferenca das pressbes estaticas no ponto de
conexdo de dois ramais variar menos que 5%, deve-se adotar a maior pressdo
estatica;

e No método estatico quando a diferenca das pressdes estaticas estiver entre 5% e
20% é possivel utilizar do pre-dimensionamento do ramal de menor perda de
carga e balancear variando a vazao (e velocidade) do ramal. Utiliza-se a seguinte

equacao para correcao;

Emaior
Qcor = Qrmp (11)

Emenor

e No metodo estatico quando a diferenca de pressdes estaticas for superior a 20%
é necessario recalcular o ramal de menor perda de carga até que se alcance uma

relacdo de até 5%.

Todavia, no método de balanceamento por registro, ndo é realizado nenhum tipo de
controle para igualar as pressdes nos pontos de conexdo na fase de projeto. Nesse método os
ramais sdo dimensionados com as velocidades e vazdes recomendadas e a pressdo total é de

acordo com os ramais de maior resisténcia. Apds o dimensionamento sdo colocados registros
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ajustaveis nos ramais de menor resisténcia para ajustar as vazdes e dessa forma balancear o
sistema (VALDIERO; THESING, 2016).

2.4 Coletores

Os coletores, ou equipamento de controle de poluicao, sdo equipamentos que tem como

funcdo remover, com eficiéncia, os contaminantes do ar e agem de forma a ndo permitir que a

area circunvizinha ao processo seja contaminada pelas particulas (CLEZAR; NOGUEIRA,

2009).

Macintyre (1990), em sua obra, divide os coletores em:

Filtros de ar: comumente usados para reter e remover poeiras. Tratam-se de

filtros de diversas classes e filtros de manga;

Coletores de poeira: utilizados para remover poeiras em maiores quantidades.
Tratam-se de coletores gravitacionais (camara gravitacional ou de
sedimentacdo), coletores inerciais (funcionam a partir da inércia da propria
particula), coletores centrifugos (ciclones e multiciclones), lavadores (lavador
de ar, lavador com torre de enchimento, ciclone Umido) e precipitadores
eletrostaticos (respeita o principio fisico que uma particula em um fluxo gasoso
e transportada eletricamente sob a influéncia de um corpo elétrico; é separada da

corrente gasosa);

Lavadores de gases, torres de absorcdo, precipitadores hidrodindmicos,
incineradores: removem gases e vapores do ar previamente, ou seja, antes de

serem liberados para a atmosfera.

A tabela 10 demonstra a selecdo do coletor tendo como base a granulometria da

particula.
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Tabela 10: Selecdo do coletor com base na granulometria da particula.

Tipo de coletor Tamanho minlrl.n{l:‘lml;.u.rt.iml.l. coletada
Cémaras de gravidade 200
Camaras inerciais 50a 150
Ciclones grandes 400 &0
Ciclones pegquenos 20030
Rotoclones 15030
Coletores omidos 05a2
Filtros de tecidos 0.5
Filtros eletrostdticos 0.001 @l

Fonte: Costa (2005)
Ja a tabela 11 apresenta os coletores recomendados para as diversas atividades

industriais.
Tabela 11: Recomendacdes de coletores com base na particula gerada.
Trabalho em madeira
Operacoes Serra Lixamento Residuos
Teor de carga Moderada Moderada Forte
Granulometria Variavel Fina Variavel
Ciclones Habitualmente Eventualmente Habitualmente
Multiciclones Nao Niao Nio
Coletores
umidos e . .
Nio Frequentemente Nio
lavadores de
gases

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)
Com o observado na tabela 11, e tendo conhecimento que o trabalho em questéo envolve

trabalhos em madeira, é possivel concluir que o equipamento ideal para o caso é o ciclone para

casos de serra e residuos em geral e lavadores para o caso de lixamento, sendo o ciclone
suficiente para varias situagoes.

A figura 3 demonstra, simplificadamente, o funcionamento de um ciclone comum.
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. lona de
Saida do ar xRRtt111S interferéncia

-\ da entrada
Enfradadoar |

Cilindro I

cone

Saida do po6

Figura 3:Ciclone simples
Fonte: Costa (2005)

Como pode ser observado na figura 3, os ciclones apresentam, comumente, formato
cilindrico na parte superior e tronconico na parte inferior, e as particulas sélidas sdo coletadas
por meio de uma forte aceleracéo centrifuga (COSTA, 2005).

A figura 4 demonstra, simplificadamente, o funcionamento de um lavador.

_—
> B T Captores
Ny Borifadores | N _de gotas
x € N/
R //\//
T ] N
2 \ j /\/
A_' * Dq_k = — i AL
-~ s
= =
-~ 3l
Ry 5
= = N

Agua limpa ;l '; C> Lama

Figura 4: Lavador horizontal.
Fonte: Costa (2005)

Como visto na figura 4, nos lavadores a &gua atomizada € borrifada na mistura de ar e
poluente que logo em seguida passa pelos captores de gotas onde se retém a agua com o
poluente, a lama é captada e o ar sai purificado (COSTA, 2005).
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2.4.1 Dimensionamento do ciclone

Assim como observado em Macintyre (1990), é possivel dimensionar um ciclone por
meio de uma relacdo com suas dimens@es padrbes, sendo dois os tipos de ciclone, ciclone-
padrdo A de alta eficiéncia e ciclone-padrdo B para média eficiéncia. Para o dimensionamento
deve-se calcular primeiro o didmetro da tubulacdo que deve ser expresso em funcdo da vazéo
de ar Q (pés/min).

Ciclone padrdo A: Q = 300.d2 (pes/min)

(12)
Ciclone Padrédo B: Q= 800.d2 (pés/min)

Apos calculado o didmetro é necessario procurar na tabela 12 os fatores multiplicativos

que correspondem as variadas dimens@es do ciclone.

Tabela 12: Fatores multiplicativos para dimens@es do ciclone.

Fator multiplicativo
Modelo d h | 5 dy L L
Ciclone padrdo) 0.5 0.2 0.5 0.5 15 25
A
Cicl dr3
1': mﬁpa e 0.75 0375 | 0875 0.75 15 25

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)

As dimensdes do ciclone sdo ilustradas na figura 5:
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Figura 5: Dimens6es do ciclone.

Fonte: Macintyre (1990)

A figura 5 utiliza dos valores obtidos por meio dos fatores multiplicativos e pelo
diametro, para fornecer as dimensdes do ciclone.

Por fim a perda de carga no ciclone pode ser calculada por meio da equacao:

12.1.h

Ap =
P N (13)
K.dtzi. a. E

O valor de K sera adotado como 1, de acordo com Macintyre (1990), para entrada de
guias retas.

2.5 Ventiladores

De acordo com Valdiero e Thesing apud Henn (2016), ventiladores sdo considerados
maquinas de fluxo geradoras, onde ha um fluxo de gas passando através delas, e transformam

a energia mecénica em energia de fluido.

Segundo a Otam ventiladores industriais (2003) devido as inimeras aplicacOes exigidas
dos ventiladores no ambiente industrial diversos tipos de ventiladores foram fabricados, cada
um apropriado para uma devida atividade. E podem ser divididos em trés tipos:
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Ventiladores centrifugos: o ar entra no rotor axialmente e sai radialmente;

Ventiladores axiais: 0 escoamento do ar entre a entrada e a saida pode ser dita

axial;

Ventiladores de fluxo misto: € uma combinacdo intermediaria entre o centrifugo

e 0 axial.

Em concordancia com Mesquita et al (1988), os principais tipos de ventiladores

centrifugos e axiais sdo:

Axial do tipo propulsor;
Axial comum;

Axial com guias;

Centrifugo com pas para tras;
Centrifugo com paés retas;

Centrifugo com pas para frente.

Para os célculos envolvendo o sistema de exaustdo utiliza-se a pressdo estatica, ou seja, a

pressdo nos captores, nos dutos, nas jungdes e no balanceamento. Para selecionar corretamente

um ventilador é necessario conhecer a vazdo de exaustdo do sistema e a pressdo estatica ou a
pressdo total do ventilador (VALDIERO; THESING, 2016).

Sendo assim, a presséo total do ventilador (PVT), de acordo com Clezar e Nogueira (2009),

representa 0 aumento na pressao total, e pode ser expressa por:

Em que:

PVT = PTs— PTe= (PEs+ Pas) — (PEe + Poe) (14)

PT — pressao total;

PE — pressao estatica (na entrada geralmente negativa, na saida geralmente positiva);

P4 — pressao dindmica (sempre positiva);
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e —entrada; s —saida.
A pressdo estatica do ventilador (PEV), por sua vez, é representada por:

PEV = PEs — PEe— Pgs (15)

No caso de existir dutos ou coletores apds o ventilador é necessario que as pressdes sejam
consideradas na selecdo do ventilador (VALDIERO; THESING, 2016).

Além disso, pode-se obter o ponto de operacdo de um ventilador, ao tragar as curvas
caracteristicas do sistema e do ventilador. Isso pode ser observado conforme a figura 6:

—
c e
-é ~
= \
2 Ponto de operagio
:;: / \
7 >4 \
R / \
c. \
> \
g ‘\
g 1
Vazio de operacido Q

Figura 6: Sistema x ventilador: ponto de operacdo.
Fonte: Mesquita; Guimardes; Nefussi (1988).

Na figura 6 é possivel observar que, no ponto de operagdo, a vazdo do sistema e do
ventilador sdo as mesmas, € ainda a pressao gerada pelo ventilador compensa a perda de carga

do sistema.
2.6 Equipamentos tipicos de uma marcenaria
2.6.1 Plaina

Em conformidade com AGCIH (1988), para plainas pode-se utilizar as seguintes

informacdes, de acordo com a figura 7:
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Figura 7: Plaina.
Fonte: Adaptado de ACGIH (1988)

Velocidade no duto: Vmin = 4000 fpm ou 20,32 m/s

Perda de carga:

Ap, = 1,0VPs + 0,25V P, (16)

2.6.2 Serracircular de mesa

De acordo com AGCIH (1988) uma serra circular de mesa pode ser ilustrada como na
figura 8:
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f / _—a

[
L

|

Figura 8: Serra circular.
Fonte: Macintyre (1990)
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Ainda em concordancia com ACGIH (1988), para esse tipo de serra a vazéo se relaciona

com o diametro da serra seguindo a seguinte tabela 13:

Tabela 13: Diametro de serra x vazdo de exaustdo.

Diimetro da serra Vazio de exaustio
(polegadas) (pes’/min)
Ate 16, inclusive 350
Acima de 16 até 24 440
Acima de 24 550

Fonte: Adaptado de ACGIH (1988)

Velocidade no duto: Vmin = 4000 fpm ou 20,30 m/s
Perda de carga:

Ap, = 1,78VPs + 0,25V P, (17)

J& para a variante de serra de fita tem-se a figura 9:

-~ - Mesa

SR

—— Captor

I
l.-— Base inteiramente fechada

Figura 9: Serra de fita.
Fonte: Macintyre (1990)



Que segue a relagéo da tabela 14:

Tabela 14: Relacdo diametro da serra x vazéo.

Lm;gulrn da Vazio cfm
lamina

(polegadas) Fundo Topo Total

até 2 330 330 700

de2a3 330 530 900
dedad 530 800 1350
dedad 330 1100 1630
de6ag 530 1400 1950

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)

Velocidade no duto: Vmin = 3500 fpm ou 17,78 m/s

Perda de carga na entrada:

Ap, = 1,75 VP,

2.6.3 Lixadeira

26

(18)

Conforme Macintyre (1990) para lixadeira de fita horizontal pode-se utilizar as

seguintes previsdes, de acordo com a figura 10:
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SRR W e, 1. M
Vg= 3.500 fpm Pe= 0,40 .(__Vz , Pare tomada
* ’ 4:00 tronceo - piramidal

Yariante

Figura 10: Lixadeira horizontal velocidade e perda de carga.
Fonte: Macintyre (1990)

Que segue a relacdo da tabela 15:

Tabela 15: Largura da correia x vazao.

Vazdo (cfm)
Largura da
correia Frente Cauda Total
(polegadas)

Até 6, inclusive 440 350 790
6 ate s 230 330 SO0
9até 14 200 440 1240

Acima de 14 1100 5330 1650

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)

Velocidade no duto: Vmin = 3500 fpm ou 17,78 m/s
Perda de carga:

Ap, = 0,4V P, (19)

Dessa forma, conclui-se o capitulo de reviséo bibliografica de forma a comtemplar todo
material tedrico necessario para realizar o dimensionamento de um sistema de ventilagéo local
exaustora para a marcenaria. No proximo capitulo é abordado os métodos utilizados no
trabalho.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é apresentado o tipo de pesquisa assim como 0s materiais e métodos

utilizados para elaboracédo do projeto.
3.1  Tipo de pesquisa

De acordo com Gil (2002, p.17), a pesquisa pode ser definida como:

Procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa € requerida quando
ndo se dispbe de informages suficientes para responder ao problema, ou entdo
quando a informacdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que
ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema.

Logo, a pesquisa pode ser classificada objetivamente em trés tipos, descritiva,
exploratoria e explicativa. O principal objetivo das pesquisas descritivas € analisar, descrever e
observar por meio de dados os fendmenos ou populacéo avaliados. A pesquisa exploratdria tem
como objetivo desenvolver maior familiaridade com o assunto, com intuito de torna-lo mais
explicito ou construir hipoteses. Por sua vez a pesquisa explicativa tem como intuito identificar

fatores determinantes ou contribuem para o aumento de ocorréncias dos eventos (GIL, 2002).

Nesse trabalho € utilizado a pesquisa descritiva, pois é feita uma analise e observacao

em uma marcenaria para assim dimensionar um sistema de ventilacdo local exaustora.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a pesquisa ainda pode ser
dividida em quantitativa e qualitativa. A pesquisa quantitativa é aquela em que é possivel se
traduzir em nameros, opinides e informacgdes para classifica-las e analisa-las. Utiliza-se muito
de recursos e técnicas estatisticas. Ja a pesquisa qualitativa é aquela em que ha uma relacao
dindmica entre 0 mundo real e o sujeito, ou seja, uma relacdo indissociavel entre 0 mundo
objetivo e o subjetivo. O ambiente natural é a principal fonte de busca de informagdes assim
como o pesquisador é o instrumento-chave (MARCONI; LAKATOS, 2021).

Essa pesquisa, portanto, tem carater quantitativo uma vez que se trata de um projeto de

instalagdo industrial local exaustora e é apresentado os resultados.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos Gil (1991) aponta as seguintes

possibilidades:

e Pesquisa Bibliogréafica: quando for baseado em material ja publicado e acessivel, livros,

artigos e internet;
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Pesquisa Documental: quando for elaborado a partir de material que ndo receberam
tratamento analitico;

Pesquisa Experimental: quando se define um objetivo de estudo, selecionam-se
variaveis, definem-se formas de controle e de observacdo dos efeitos que as variaveis
causam no objeto de estudo;

Levantamento: quando ha a interrogagdo direta as pessoas sobre algo que se deseja
saber;

Estudo de Caso: quando h& uma pesquisa profunda e detalhada sobre um ou poucos
objetos de maneira a permitir o amplo e detalhado conhecimento;

Pesquisa Expost-Facto: quando ocorre apds o acontecimento do fato;

Pesquisa-Acdo: quando supde uma intervencdo participativa na realidade social,
Pesquisa Participante: quando a relacdo entre pesquisador e participante se estreita,

envolvendo ambos na pesquisa.

Esse trabalho envolve dois tipos de procedimentos técnicos, a pesquisa bibliogréfica e

estudo de caso, pois € utilizado de material previamente publicado para se ter a base de calculos,

além de se realizar um estudo de caso em uma marcenaria ja existente.

Materiais e métodos

Apos a definicdo do problema, este trabalho apresenta um estudo bibliogréafico com o

objetivo de apresentar 0s conceitos sobre ventilagcdo local exaustora em uma marcenaria, sendo

abordado em detalhes sobre todas as etapas que envolvem um sistema de exaustao local. Logo

em seguida sdo realizados os célculos analiticos para captores, canalizacdes, coletores e

ventiladores a fim de dimensionar e selecionar os melhores equipamentos com base nos

calculos.

A figura 11 ilustra o passo a passo do que serd realizado no presente trabalho:
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Figura 11: Fluxograma das etapas do projeto.
Fonte: Pesquisa direta (2023)

Pelo exposto pela figura 11 é possivel observar que, primeiramente tragou-se 0S
objetivos do trabalho e formulou-se a pergunta problema. Posteriormente foi apresentado uma
revisdo bibliografica para embasar os calculos realizados no que tange ao sistema de ventilacéo
local exaustora. Apos realizar os célculos foi feito a selecdo dos equipamentos e em seguida foi

apresentado o sistema devidamente dimensionado. Por fim, concluiu-se o trabalho.
3.3 Variaveis e indicadores

Para os pesquisadores a palavra variavel é uma das mais empregadas quando se quer
conferir precisdo aos enunciados cientificos, sejam eles hipdteses, teorias, leis principios ou

generalizacGes (GIL, 2002).

De acordo com Gil (2002), variavel é tudo aquilo que assume diferentes valores ou
aspectos, relacionados aos casos particulares ou circunstancias. Dessa forma varidvel é tudo

aquilo que pode assumir diferentes valores.



31

Ja os indicadores, segundo Gil (2002) sdo conceitos concretos que possibilitam a métrica

do valor de variavel.

A tabela 16 ilustra as variaveis e indicadores do trabalho em questao:

Tabela 16: Variaveis e indicadores

Varidveis Indicadores
Velocidade de captura
Vazdo de ar

Perda de carga
Coeficiente de atrito

Captadores

Velocidade de ar

Diametro

Espessuras das chapas
Canaliza¢bes |Balanceamento

Perda de carga

Fator de corregio
Coeficiente de atrito
Tamanho de particulas
Sele¢do de equipamento
Vazdo

Coletores

Pressdo
Ventiladores|Selecio de equipamento

Fonte: Pesquisa direta (2023)

34 Instrumento de coleta de dados

Para realizar um trabalho quantitativo é necessario definir um instrumento de coleta de
dados. No caso deste trabalho é utilizado o Software Excell para realizar os calculos e a coleta
de dados e Vortex para selecionar o Ventilador.

3.5  Tabulacdo de dados

Esta etapa é desenvolvida por meio da coleta de dados dos equipamentos da marcenaria.
Os calculos séo realizados por meio do EXCEL para maior confiabilidade dos resultados
encontrados.

3.6  Consideracdes finais

O capitulo apresenta os tipos de pesquisa, 0s métodos e materiais que sdo utilizados.
Além de definir os indicadores e variaveis, bem como os instrumentos de coleta e tabulacéo de

dados.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é abordado o desenvolvimento do problema, e apresenta-se 0 passo a

passo do projeto, calculos, tabelas e selecdo dos equipamentos.

O layout do projeto pode ser visto pelas figuras 12 e 13:

o
==}
(]
=

Figura 12: Vista superior da marcenaria.
Fonte: Pesquisa direta (2023)
O layout do projeto consiste em 8 maquinas sendo elas A e E serra de fita vertical, B e
F serra circular, C e G plainas e D e H Lixadeira horizontal. Dispostas de maneira simétrica
uma das outras em uma distancia de 3 metros no patio. Na tubulacgdo principal a distancia entras
as bifurcacGes de 30° é de 1,5 metro, também dispostas de maneira simétrica, por serem
bifurcacbes de 30° a entrada dos ramais secundarios na tubulacdo principal sdo de 60° assim

como visto no trecho BUS.
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Figura 13: Vista isométrica da marcenaria.
Fonte: Pesquisa direta (2023)

Pela figura 13, por sua vez, é possivel observar a altura que se encontra a tubulacéo

principal, 4 metros do solo, assim como as curvas que compdem o sistema.

4.1  Maquinas Utilizadas

Para efeito da aplicacdo desse estudo foram selecionadas as seguintes maquinas: serra
de fita vertical, serra circular de mesa, plaina e lixadeira. A seguir & mostrado um descritivo e

modelos desses equipamentos.
4.1.1 Serra de fita vertical

A maquina do projeto é a serra de fita vertical para madeira 160x300mm monofasica
220V S2510D-F2 STARRETT, que pode ser observada na figura 14:
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Figura 14: Modelo da serra de fita.
Fonte: Anhanguera ferramentas (2023)

A sua largura de fita é de 6mm a 13mm ou, 0,236pol a 0,512pol.

4.1.2 Serracircular

A méquina do projeto é a serra circular de Mesa 10 Pol, 1800W Professional Gts 254
Bosch, que pode ser observada na figura 15:

Figura 15: Modelo da serra circular.
Fonte: Mercado livre (2023)

Seu diametro do disco é de 254mm ou 10pol.
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4.1.3 Plaina

A maquina do projeto é a Maquina de Plainar Madeira 6 Pol, 1800W, 220V Lynus DI1,

que pode ser observada na figura 16:

Figura 16: Modelo da Plaina.
Fonte: Mercado livre (2023)

Seu comprimento de 1dmina é de 155mm ou 6,1pol.

4.1.4 Lixadeira

A maquina do projeto é a Lixadeira para Madeiras De Cinta + Motor de 1cv 110/220V,

que pode ser observada na figura 17:

Figura 17: Modelo de lixadeira.
Fonte: Mercado livre (2023)

Sua largura de lixa € de 200mm ou 3,94pol.
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4.2 Dimensionamento dos dutos

Para o dimensionamento dos dutos primeiramente é necessario calcular a velocidade
minima requerida para o sistema. Para isso € utilizada a tabela 1 em conjunto com os dados
obtidos na ficha técnica das maquinas, largura de fita para serra de fita, diametro de disco para

serra circular, comprimento da lamina para plaina e largura da lixa para lixadeira.

A partir da tabela 3 é possivel obter dois valores distintos para a velocidade minima,
portanto para melhor operacdo do sistema a maior velocidade minima V foi selecionada, ou
seja, 20,32m/s.

Tem-se, pela tabela 3, que as maquinas A e E (serra de fita vertical) possuem uma vazao
volumeétrica Q igual a 0,3304m3/s.

Deste modo, utilizando da equacdo (5), pode-se calcular o diametro do duto no trecho
AU1L:

= 0,144m

Para o trabalho foram adotados inicialmente uma padronizacéo, por meio dos diametros
ISO, para uma aproximacdo mais real. Os valores de diametro da norma ISO podem ser

observados na tabela 4.

Dessa forma o novo didmetro real do tubo que mais se aproxima é o de 0,140m e a nova

velocidade calculada é de 21,5 m/s.

Os calculos foram feitos por meio do software Excel assim como apresentado na tabela
17:



Tabela 17: Dimensionamento dos dutos pelo Excel.
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Trecho Vazio Volumétrica no Velocidade Didmetrodo | Didmetro ISOdo | Velocidade Minima
trecho (m¥/s) Minima (m.s) duto (m) duto (m) corrigida (m/s)
AT 0,33 20,32 0,144 0,14 215
Uiz 0,33 20,32 0,144 0,14 21,5
EL2 0,33 20,32 0,144 0,14 21,5
U2uUs 0,66 20,32 0,203 02 210
BU3 017 20,32 0,102 0,1 210
UsU4 0,83 20,32 0,227 0,224 210
FU4 0,17 20,32 0,102 0,1 210
U4U3 099 20,32 0,249 0224 231
CU3 021 20,32 0,114 0,112 211
UsUe 1,20 20,32 0274 0,23 244
GUs 021 20,32 0,114 0,112 211
Usu7 141 20,32 0,297 0,28 228
DUy 037 20,32 0,133 0,14 242
uTus 1,78 20,32 0,334 0,313 228
HUS 037 20,32 0,133 0,14 242
UsC 215 20,32 0,367 0,333 217
v 213 20,32 0,367 0333 217

Fonte: Pesquisa direta (2023)

4.2.1 Perda de carga nos dutos

Uma vez calculados o diametro e velocidades reais, e tendo conhecimento que o trecho

AU1 tem comprimento de 8m, massa especifica p do ar é equivalente a 1,19 kg/m3 e viscosidade

cinematica v, 0,0000154m?/s, para temperatura ambiente de 25°C e 1 atm, é possivel calcular a

perda de carga pela equacdo (6), de forma que o coeficiente de atrito f é obtido pela formula

(8), nimero de Reynolds R, pela equacdo (9) e a rugosidade absoluta € do aco galvanizado é

0,15mm. Dessa forma tem-se para o trecho AU1:

_ 21,461+ 0,140

er oo = 195098
1325
_=0,01996
015
140 7
In| 37+ 19509809




Os calculos foram feitos por meio do software Excel assim como apresentado na tabela

AP = 0,01996.

0,14

.1,19

21,4612
2

= 312,601 Pa

18:
Tabela 18: Calculo da perda de carga nos trechos.
Comprimento da | Didmetro interno do | Velocidade Ar v (m*s) | Perda decarga
Trecho tubmo (m) tubo (m) (m's) (Li ary | 5 [Reynolds| =0 P | Viscosidad|  (®a)
AUL [ 0,14 213 119 0,15 | 195098 | 00011 | 0020 |0,0000154 3126
U1U2 15 0,14 213 119 0,15 | 195008 | 00011 | 0020 |00000154 386
EUZ [ 0,14 213 119 0,15 | 195098 | 00011 | 0020 |0,0000154 3126
U2U3 15 02 210 119 0,15 | 273137 | 00008 | 0018 |00000154 362
BU3 [ 0.1 210 119 0,15 | 136569 | 00015 | 0022 |0,0000154 4373
U3U4 15 0,224 210 119 0,15 | 304841 | 00007 | 0018 |00000154 312
FU4 [ 0.1 210 119 0,15 | 136569 | 00015 | 0022 |0,0000154 4373
UAUS 15 0,224 2351 119 0,15 | 365800 | 00007 | 0018 |0.0000154 430
CU3 [ 0,112 211 119 0,15 | 153201 | 00013 | 0021 |0,0000154 398.5
UsU6 15 025 244 119 0,15 | 396430 | 00006 | 0017 | 00000154 370
GUS 8 0,112 211 119 0,15 | 153201 | 00013 | 0021 |0,0000154 398.5
U6U7 15 028 228 119 0,15 | 415280 | 00005 | 0017 | 00000154 232
DU7 8 0,14 242 119 0,15 [ 220182 | 00011 | 0020 |0,0000154 3982
U7US 15 0315 22.8 119 0,15 | 466996 | 00005 | 0017 | 00000154 244
HUS 8 0,14 242 119 0,15 [ 220182 | 00011 | 0020 |0,0000154 3982
UsC 8.3 0,355 217 119 0,15 | 501200 | 00004 | 0016 |00000154 1083
v 3 0,333 217 119 0,15 | 501200 | 00004 | 0016 |0,0000154 63,7

Fonte: Pesquisa direta (2023)

4.3

equivalente, onde as curvas e bifurcagcdes em Y sdo transformadas em um comprimento reto
com base nas tabelas de conversdo 8 e 9. Para valores fora dos didametros listados é necessario

fazer interpolacéo.

Perda de carga nas curvas

A perda de carga nas curvas € calculada por meio do método do comprimento

Ap0s transformar os acessérios em comprimentos retos, com base na equacao (10),

obtém-se 0 comprimento total utilizado para os calculos de perda de carga.

é possivel obter um comprimento total de 12m dos quais 8m sao reais e 4m sdo equivalentes a

Para o trecho AU1, onde h& 2 curvas de 90° e a relagdo R/D, utilizada no projeto, € de 2

curvas de 90° em uma tubulacgdo de 0,140m de diametro.

Para o trecho AU1, onde h& 2 curvas de 90° e o didmetro da tubulacdo é de 0,140m, a

AP = 0,01996.

21,4612

1,19

perda de carga atingida € de 156,3 Pa.

0,14

2

= 156,3 Pa




39

Os célculos de comprimento total foram feitos por meio do software Excel assim como

apresentado na tabela 19, as perdas de célculo foram calculadas novamente utilizando a tabela

18:
Tabela 19: Calculo das perdas de carga em curvas e bifurcacdo em Y.
Treche Curva de |Bifurcacio| Curvas RD Diimetro do Lreat () | Legus (m) | L AP
G0 Y 30° de 90° duto (mm) real equiv total cur
ATTL 1] 1] 2 2 140 0.0 40 40 1363
Ui 1] 1] 1] 2 140 0.0 0.0 0.0 0.0
EL2 1 1 1 2 140 0.0 46 46 1805
U2us 1] 1] 1] 2 200 0.0 0.0 0.0 0.0
EU3 1 1 1 2 100 0.0 3.0 30 160 8
U3U4 0 0 0 2 224 0.0 0.0 0.0 0.0
FU4 1 1 1 2 100 0.0 30 30 169.8
U435 1] 1] 1] 2 224 0.0 0.0 0.0 0.0
CUs 1 1 1 2 112 0.0 id id 1711
UilUs 1] 1] 1] 2 230 0.0 0.0 0.0 0.0
GUs 1 1 1 2 112 0.0 id 34 171.1
Usu7 1] 1] 1] 2 280 0.0 0.0 0.0 0.0
DU7 1 1 1 2 140 0.0 46 46 2299
UTUS ] ] ] 2 313 0.0 0,0 0.0 0.0
HIUS 1 1 1 2 140 0.0 45 46 22990
UsC 1] 1] 2 2 333 0.0 122 122 1334
Ccv ] ] 0 2 333 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Pesquisa direta (2023)

4.4

Perda de carga nas coifas

Para a perda de carga nas coifas, utilizou-se da tabela 2 que fornece as equa¢6es de perda

de carga para cada uma das maquinas utilizadas no projeto. Os célculos foram feitos por meio

do software Excel assim como apresentado na tabela 20:

Tabela 20: Célculo da perda de carga nas coifas.

Tipo | Equipamento | Vg(m/s) | Vi(m/s) [p Kgm¥)| Kq K. | VP.(Pa) | VPa(Pa)| Apc(Pa)
Sema de Fit
era ce A AE 5 0.0 1.2 1.8 0.0 0.0 2740 4706
Vertical
Serra
BF 0.0 102 1.2 03 1.8 614 2632 175.1
Circular 2 > > .J > ? J. 2
Plaina C/G 211 102 12 03 1.0 614 2643 1275
Lixadeira
) D/H 242 0.0 1.2 04 0.0 0.0 3400 130.6
Horizrontal

Fonte: Pesquisa direta (2023)
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4.5 Balanceamento do sistema
45.1 Balanceamento estéatico

Para realizar-se o balanceamento estatico, é necessario que todas as perdas de carga ja

estejam calculadas assim como utilizar da relacdo exposta no item 2.3.3.

A perda de carga do trecho AU1U2 sera a soma das perdas de carga na coifa A 479,6
Pa, da tubulacdo 371,2 Pa e das curvas, bifurcacdes e entradas 156,3 Pa, totalizando uma perda
total no trecho de 1007,1 Pa.

Dessa forma, a primeira juncdo se encontraria no ponto U2, ponto de juncédo entre o
trecho AU1U2 e EU2, a perda de carga em AU1U2 é de 1007,1 Pa e em EU2 de 972,7 Pa,
sendo assim tem-se uma diferenca de 3,4%, que cai na primeira relacdo do método de
balanceamento estatico, e a maior perda de carga é considerada no ponto U2 (1007,1 Pa), sendo

utilizada para o préximo célculo.

Os calculos foram feitos por meio do software Excel assim como apresentado na tabela

21:
Tabela 21: Balanceamento das perdas de carga do sistema.
Balanceamento 1° metodo 2® Tentativa Correcio
Jungio ApiPal regrade 3 b b regrade 3

Primeira ALz 1000 14

jung:an E2 3727 36,6 i

Segund 1203 1043.2 100,0 531
ajungio B3 8023 6.3 i
Terceira 11304 1074.5 1000 2t 4

jung:an Fld 8023 .6 ’

Cuarts 1415 1207 1000 .

jung:an CUs 6371 Ge.2 ’

Quinta 1I5IE 1596 1000 9.3

jungSo GUG G371 0.1 i

Seuta LT 11331 100,0

jung:aa ou7 TETT 64,6 4

Setima 1J7UG 1214.3 1000 8

jungEo HU TET.T 53,2 i

Fonte: Pesquisa direta (2023)
Dessa forma é possivel obter a tabela 22, onde se obtém o sistema devidamente

balanceado.
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Tabela 22: Sistema balanceado.

Sistema balanceado
Vaz}éo_ Comprimento | Didmetro - 2
Trecho Volumétiica da rubulagio |interno do Velocidade g Arlkgim®) | = [(mm] |Reynolds 311 F - v [m_fs] Perda de
no trecho [mis) [Viscosidadel| carga [(Pa)
2 [m] tubo [m]
[m*ls)

AL 0,330¢ 120 0,14 215 113 0,15 135035 0,001 0,020 0,0000154 3455
iz 0,3304 15 0,14 215 119 0,15 135035 0001 0,020 0,0000154 586
ELZ 0.3304 126 0.14 215 113 0.15 135035 0.001 0.020 0.0000154 are7
L2U3 06607 15 02 210 119 0,15 293137 0,0005 0,018 0,0000154 36,2
B3 0.1690 .0 0.035 238 113 015 147100 0,0016 0022 0.0000154 8533
L34 08297 15 0224 211 119 0,15 306255 0,0007 0,018 0,0000154 K
Fl4 01716 1.0 0,035 24,2 113 0,15 143305 01,0016 0,022 0,0000154 845,39
LidL5 1.0013 15 0224 254 119 0,15 363580 0,0007 0,018 0,0000154 45,9
[ 02283 1.4 0,105 Z6.4 113 015 173786 0,0014 0.01 0.0000154 9665
LISUG 1.2296 15 0.25 250 113 015 406654 0.0006 0.017 0.0000154 33.0
GG 02077 1.4 0.101 Z5.3 113 015 163556 00015 0022 0.0000154 3505
LIGUT 1.4373 15 0.25 233 113 0.15 424400 00005 0,017 0,0000154 234
ou7? 0,3337 126 0,13 23,7 113 0,15 250414 0,0012 0,020 0,0000154 1033.4
75 18310 15 0,315 235 119 0,15 480530 0,0005 0,017 0,0000154 258
HU5 0.3350 126 0.13 300 113 015 2531158 0.0012 0.020 0.0000154 055,58
uac 2.2230 156 0355 225 113 015 513130 0.0004 0.016 0.0000154 2132

cY 2.2230 10.1 0.355 225 113 0.15 513130 0.0004 0.016 0.0000154 1000

Fonte: Pesquisa direta (2023)
A tabela 23 mostra a perda de carga total no final do sistema:

Tabela 23: Perda de carga total do sistema estatico.

Perda de carga total do sistema
Ponto Lz 13 14 U5 LG 7 L3 C W
DeltaP [Fa) W071 | w0432 | 10745 | 207 | 11536 11331 12143 | 231 | #5281

Fonte: Pesquisa direta (2023)

4.5.2 Balanceamento por registro

No método de balanceamento por registro, ndo é realizado nenhum tipo de controle para
igualar as pressfes nos pontos de conexdo na fase de projeto. Apds o dimensionamento sdo
colocados registros ajustaveis nos ramais de menor resisténcia para ajustar as vazdes e dessa

forma balancear o sistema.

Dessa forma, a primeira jungédo se encontraria no ponto U2, ponto de jungédo entre o
trecho AU1U2 e EU2, a perda de cargaem AU1U2 é de 1007,1 Pae em EU2 de 972,7 Pa, nesse
caso apenas segue-se com a maior perda de carga, sem ser necessario fazer qualquer tipo de

redimensionamento.

Os calculos foram feitos por meio do software Excel assim como apresentado na tabela
24.



Tabela 24: Dimensionamento da perda de carga por registro.
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PERDA DE CARGA POR REGISTRO
Vazio Comprimento | Diametro _ a
Trecho | VYolumétrica no | da tubulagso | interno do \r'el;:c;d]ade [kp :h,] £ [mm] | Reynolds EID F Vi v [m':iSId 1 Pelda[ge]calga
trecho [m'!s) [m] tubo [m] mis gim iscosidade. a
AL 0,3304 12.0 0,14 21.3 118 015 135035 00011 | 0,020 0,0000154 3485
L2 03304 15 0,14 215 113 0,15 135035 0,001 | 0,020 00000154 586
ELZ 0,3304 12.6 0,14 215 113 0,15 135035 0,007 | 0,020 00000154 r2q
Uz15 06607 15 0.2 2.0 113 0,15 27337 00005 | 0,015 0,0000154 36.2
BU3 01652 1.0 0.1 1.0 113 015 136554 00015 | 0022 00000154 G024
304 08253 15 0,224 21.0 118 015 304835 [ 00007 | 0018 0,0000154 3.2
Fl4 01652 11.0 01 21.0 113 0,15 136554 0,0015 | 0022 00000154 5024
UdlS 0,991 1.5 0,224 251 113 0,15 365513 00007 | 0015 00000154 4520
cus 02077 1.4 0112 211 113 0,15 1535323 0,0013 | 0.0 0,0000154 E37.3
USLIG 11357 15 0,25 244 113 0,15 396424 00006 | 0017 00000154 370
GUE 02077 1.4 0112 211 113 0,15 153323 00013 | 0.021 00000154 5373
UELT 14064 15 0,28 228 113 0,15 415279 00005 | 0017 0,0000154 28.2
ouv 03728 12,6 014 2.2 113 015 220153 0,001 | 0.020 00000154 TET.6
U7US 17732 15 0,315 2248 118 015 466936 | 00005 | 0017 0,0000154 24.4
HUS 03728 12,6 0,14 24,2 113 0,15 220159 0,001 | 0,020 00000154 TET.E
LSC 21921 12.6 0,355 1.7 113 0,15 S01214 00004 | 0016 00000154 133.8
Ch 21521 10,1 0,355 1.7 1,13 0,15 S01214 00004 | 0,016 00000154 10506
Fonte: Pesquisa direta (2023)
A tabela 25 mostra a perda de carga total no final do sistema:
Tabela 25: Perda de carga total do sistema por registro.
Perda de carga total no final do sistema
Panto Iz U3z g4 1z (a5 v Lz C W
OeltaP (Fa) 10071 1043.2 0745 Mad | 1565 11847 12031 14078 24985

Fonte: Pesquisa direta (2023)

4.6 Dimensionamento do ciclone

A perda de carga do ciclone foi calculada com base no topico 2.4.1, sabendo que a vazéo

que chega no ciclone é de 4723 (ft¥min) é possivel achar o didmetro pela equagdo (12).

Selecionando o ciclone padrdo B, o diametro encontrado foi de 2,43pés.

Os valores das dimensdes do ciclone, assim como mostrado na figura 5, foram

calculados a partir da multiplicacao do fator multiplicativo do ciclone padrao B, como pode ser

observado na tabela 12, com o didametro em pés da tubulacdo 2,43pés e podem ser observados

na tabela 26:
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Tabela 26: Dimensdes do ciclone.

Dimensoes do ciclone
Fatores Pés |Metros
h 1.82 0.56
1 0.91 0.28
S 2.13 0.65
d 1.82 0.56
L 3.64 1.11
L' 6.07 1.85
K 1.00 0,31

Fonte: Pesquisa direta (2023)

Por fim € utilizada a equacdo (13) para calcular a perda de carga, o K utilizado é o de 1

para entrada de guias retas:

12x 0,91 x 1,82

- , 3[3,64 3[6,07
1x 1,82 .\/—2'43. 793

Ap = 3,86 Pol.de agua ou 961,95 Pa

Convertendo para Pascal temos 961,95 Pa, que é adicionada no trecho CV, para o

método estatico e de registro, pois a vazdo € muito préxima.
4.7  Selecéo do ventilador

Para selecionar o ventilador foi utilizado o software Vortex da empresa Soler Palau,
fornecendo os dados de entrada de vazdo 8024,4 m3/h e pressdo estatica 258 mmca, para o
balanceamento estatico. J& para 0 método de balanceamento por registro tem-se, vazao 7747,6
m3/h e pressdo estatica 254,9 mmca. O tipo de ventilador selecionado para o trabalho foi o
modelo RFS 450 arranjo 4k, ventilador centrifugo industrial tipo Airfoil, de simples aspiracéo,
para acoplamento direto a motor flangeado. As especificacGes podem ser vistas como na figura
18:
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@jh Dados operacionais

Temperatura (°C) I 20

@jh Dados ventilador

Tipo ventilador

@jh Dados motor

Tipo motor IIR3 -

Pressédo atmosférica (mmHg) |

ou

Observacdo)

760

Altitude em metros I 0
Constante R 287,04

Densidade (kg/m?) 1,205
Vazéio (m¥h) I 8024 4
Pressdo estética (mmca) I 258

[Topos

Tamanho [kl

3.005
2612

Modelo do ventilador IRFS -
Armanjo I4K -

Utilizar inversor de frequéncia se necessério v

Tensdo I2201’380 -
Grau protecdo IIF‘55 -

=
Aioes —

Isolamento F ~

~Fases——— Frequéncia —
CAF 3 (c‘son & 60Hz
~Polos

« 2polos ¢ 4polos © Gpolos ¢ 8polos

Exportar EXCEL

Marca IWEG -

76,65%

2.3

| RFS 450 Classe |l

Densidade do fluido | 1205
Vazgo | 80244

Prest(SE) | 28

Priotal (SE) | 2696

Priotal (ST) | 26956
Prest(ST) | 2580
Velocidade descarga m

Temperatura operacao 20 °C
Pressdo barométrica 760  'mmHg

Rendimento m %
Rotacdo lm pm

Poténcia abs (ST) m cv
Poténcia abs.(SE) m cv
Velocidade periférica | 70.61 mls

Pr.sonora (1m) C.L. 87 dBA

Figura 18: Dados de sele¢do do ventilador.

Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar pela figura 18 que o ventilador selecionado, tem um rendimento de

87,03%, opera em uma rotacdo de 3005 rpm, com uma poténcia de 9,21cv e pressao sonora de

87 dBa. Por ter o menor didmetro e o maior rendimento entre as opgdes o ventilador 450 RFS

foi selecionado.

A curva de operacdo também é dada pelo aplicativo, e pode ser visto como na figura 19:
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Figura 19: Curva de operacéo do ventilador.
Fonte: Pesquisa direta (2023)

E possivel observar pela figura 19 que a curva de operacio do ventilador adequa-se ao
sistema calculado, com vazdo de 8024,4 (m3/h) e pressao estatica de 258 (mmca). O ponto de

operacdo se encontra em uma regiao satisfatéria de rendimento 87,03%.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

E importante que se mantenha o ambiente de trabalho limpo e ventilado, garantindo a

salde dos colaboradores e melhores condicdes de producéo.

O trabalho demonstra que é possivel dimensionar um sistema de exaustdo industrial para
uma marcenaria, tendo em vista a melhorar a qualidade de vida dos colaboradores, fornecendo
um ambiente limpo em relacdo aos residuos de madeira. Com a aplicacéo do sistema, problemas
crénicos de salde e procedimentos de limpeza sdo evitados, aumentando a producdo, uma vez

que os funcionarios podem se manter focados em suas func¢@es principais.

O estudo apresenta de forma detalhada, a revisdao bibliografica dos componentes do
sistema de ventilacdo local exautora, assim como o dimensionamento das perdas de carga nas
coifas, nos dutos, curvas, entradas, balanceamento pelo método estatico e por registro, através

de um processo metodoldgico com os calculos necessarios.

Realiza-se os célculos de perda de carga para cada ramal, e observa-se a maior perda de
carga para cada ponto de intersecdo entre os trechos, seguindo sempre com a maior perda de
carga entre dois pontos, até chegar ao fim do ramal principal fornecendo a perda de carga total

do sistema.

Sendo assim, foi observado que ndo houve mudanga significativa no dimensionamento
do sistema de exaustdo, quando comparados 0s métodos de balanceamento estatico e de
balanceamento por registro, sendo a diferenca observada de 1,17% nos valores de pressdo, o

gue mostra ser possivel aplicar ambos 0s métodos.

E recomendado utilizar o método por registro devido ao menor custo envolvido com
materiais, uma vez que pelo método por registro ndo ha necessidade de adaptar os didmetros

das tubulacGes.

Por fim, foi realizada a sele¢do do ventilador utilizando de céalculos detalhados e o
software VORTEX. O ventilador foi escolhido com base na vazao e na perda de carga final do

sistema, assim como o0 maior rendimento e menor pressao sonora.

Vale ressaltar que em muitos casos o proprio fabricante fornece o projeto com base nos

dados de entrada.
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Recomendacdes

Com base nesse trabalho, séo apresentadas as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

Aplicar os conhecimentos abordados em um cenério real;
Fazer um estudo sobre a precificacdo do projeto;

Desenvolver um programa de célculo automatizado.
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