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Resumo

O processo de torrefacdo é uma das etapas fundamentais para obtencdo de café em pd ou gréos
de alta qualidade. Esse processo € geralmente realizado em torradores de café que sdo compostos
por um cilindro de torra, um queimador a gas e uma peneira para resfriamento do gréo de café
torrado. Este tipo de maquina é muito encontrado em pequenas fabricas de beneficiamento de
café comuns nas regides proximas a cidade de Lavras e um problema recorrente durante o
processo de torra do café nestas instalagfes é o grande volume de fumaca gerado e a formacéo de
fuligem que se solta do grdo de café ao atingir a temperatura de torra. Os torradores industriais
utilizados nessas pequenas fabricas ndo apresentam um sistema para exaustdo da fumaca e
captacdo da fuligem resultantes do projeto de torra de forma a dar um fim correto para estes
residuos. E como consequéncia podem trazer maleficios tanto para o operador da maquina, que
inala a fumaga contaminada com fuligem, quanto para a qualidade do grdo de café torrado
produzido, que pode ter suas propriedades alteradas pela presenga da fuligem que ndo foi
devidamente extraida durante a torra. Com base nessas observagdes foi proposto o presente
trabalho, onde —serd realizado o projeto de um sistema de ventilagdo local exaustora para exaustdo
da fumaca e captacdo da fuligem resultantes do processo de torra de café em um torrador industrial
automatico de capacidade de 12 kg de café por torra, situado em uma empresa de beneficiamento
de café na cidade de Ibituruna - MG. O projeto tem como objetivos a realizagdo do
dimensionamento dos dutos que comp®fe o sistema de exaustdo e o sistema de captacdo de
fuligem, a selecdo de um exaustor que atenda as especificacGes do projeto para exaustdo da
fumaca e fuligem do torrador e ao final do projeto serd realizada a andlise da viabilidade
econdmica para implantacdo do sistema proposto.

Palavras Chave: Exaustdo de torrador de café; Ventilagdo Local Exaustora; Exaustdo de
fuligem; Dimensionamento do sistema de exaustao.



Abstract

A key stage in coffee processing is roasting to obtaining ground coffee and beans of high
quality. The process is usually carried out in coffee roaster machine which are composed
by a cylinder, a gas burner, and a sieve where the roasted beans are cooled in normal air.
This type of machine is generally finding in small Coffee-Processing Factories that are
common in nearby regions of city Lavras, in Minas Gerais and the most problem during
the process of roasting coffee in this type of factories is the great volume of smoke
generated and the formation of coffee waste soot the formation of coffee waste soot when
reaching the roasting temperature. The Industrial roasters used in these small factories do
not have a system of smoke exhaustion and capitation coffee soot resulted by the roasting,
this coffee processing method does not correctly eliminate the residues produced during
roasting resulting in harmful to machine operator, who inhales contaminated smoke with
soot, and to the quality of the roasted coffee bean that can have its properties changed and
maximize their flavor characteristics. This research was proposed with the objective of
carry out the design of a local ventilation system of smoke exhaustion and capitation
coffee soot an automatic industrial roaster with the capacity of 12kg of coffee by roasting,
in a coffee processing company in the city of Ibituruna-MG. In addition, make the
dimensions of the ducts that compose the system of exhaustion and capitation coffee soot,
select an exhauster with the necessary specifics and, in the end, analyze the economic
investment in the project.

Keywords: Exhaust coffee roaster, Local Exhaust Ventilation, Soot exhaustion, Sizing of the
exhaust system.
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1 Introducao

O café é um dos produtos mais consumidos no dia a dia da populacéo brasileira e
em muitos paises. De acordo com o Statista (2021) o consumo de café nho mundo em
2020/21 foi de 166,63 milhdes de sacas de 60 kg. Com isso 0 mercado para a fabricacao
do pd de café se torna um excelente ramo para se investir. O processo de fabricacdo do
café comeca na lavoura com a colheita, podendo ser de forma manual ou mecanizada.
Posteriormente o fruto é levado a terreiros de café, onde o café perde umidade através do
calor do sol, ou podendo também ser secado em secadores industriais, através do calor do
fogo. Depois de perder a umidade é retirada a casca do café em maquinas de
beneficiamento, restando apenas o café cru com uma taxa de umidade minima que sera
retirada no processo de torra.

O processo de torra consiste em adicionar café cru em um reservatério ou cilindro
que seré levado ao fogo sendo que o reservatério deve estar em movimento durante todo
0 processo de torrefacdo para que os grdos ganhem calor uniformemente e percam o
restante da umidade presente. Existem diversos pontos de torra, a depender do gosto de
quem aprecia o café e o processo € interrompido quando se chega ao ponto desejado de
torra. Durante o processo de torra do café, principalmente nos momentos finais, é emitida
muita fumaca. Bailey et al. (2015) apresentaram um estudo em uma planta de
beneficiamento de café com, aproximadamente, 85 trabalhadores para levantamento das
morbidades provocadas pelas emissdes resultantes do processo de torra e refinamento de
sabor do café. Eles observaram que os trabalhadores expostos diariamente a estas
emissdes apresentaram sintomas de doencas respiratérioas como a bronquiolite
obliterativa, irritacdo ocular e alergias relacionadas aos compostos organicos presentes
nos fumos emitidos nos processos de beneficiamento do cafe.

Segundo LeBouf (2020) a fumaca resultante da torra do café expde os
trabalhadores a uma grande quantidade de compostos quimicos volateis como, por
exemplo, o monoxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO32), o diacetil e 2,3-
pentanodiona. Um estudo do National Institute for Occupational Safety Health (NIOSH)
desenvolvido em 2016 mostra que a exposi¢do constante a estes compostos podem
impactar negativamente a salde respiratoria do operador podendo causar bronquiolite
obliterativa.

De acordo com os dados apresentados em LeBouf et al. (2020) e Bailey et al.

(2015), pode-se concluir que as emissdes resultantes do processo de torra de café
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precisam ter um tratamento adequado para que ndo haja danos a satde dos trabalhadores
envolvidos nesses processos e um meio de realizar este tipo de tratamento € a utilizacao
de sistemas de ventilacdo local exaustora para remocdo da fumaca emitida durante a torra
do cafe.

A utilizacdo de sistemas de Ventilagdo Local Exaustora € uma pratica muito
comum no meio industrial para remocdo de emissdes de fumos, gases e particulados
resultantes dos mais diversos tipos de processos industriais, como na industria moveleira,
processos de tratamento quimicos de metais e indUstria siderurgica. Hussin et al. (2015)
afirmam em seu estudo que a ventilagédo local exaustora é um meio de garantir a qualidade
do ar interno para manter a salde e o desempenho das pessoas e promover um ambiente
saudavel.

No presente trabalho de conclusdo de curso busca-se solucionar o problema da
remocao de fumaca e fuligem resultantes do processo de torra de café de uma industria
de torrefacdo de café de pequeno porte, Café da Zélia. Nesta indUstria sdo utilizados
torradores de café de pequeno porte com capacidade de torra de aproximadamente 12
quilos de café por ciclo de torra, com tempo médio de 30 a 60 minutos cada ciclo, segundo
dados fornecidos pelo operador da maquina. A maquina ndo possui sistema de exaustdo
da fumaca e de filtragem da fuligem emitidas no processo de torra.

A primeira alternativa para solucdo do problema de exaustdo da fumaca e
filtragem da fuligem produzida no processo foi a busca no mercado por maquinas de
torrefacdo de pequeno porte com sistema de exaustdo de fumaca e filtragem de fuligem
ja instalados na mesma, porém poucos fabricantes apresentam sistema de exaustdo de
fumaca e nenhum fabricante apresentou sistema de filtragem de fuligem.

Sendo assim, foi elaborada uma segunda alternativa, que resultou no presente trabalho de
concluséo de curso, que tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de ventilagéo
local exaustora para captacdo da fumaca e filtragem da fuligem emitidas durante o
processo de torra de café. O sistema projetado sera adaptado as maquinas ja utilizadas na
industria Café da Zélia, o que ira promover uma melhora da qualidade de ar no ambiente
industrial e, dado ao aproveitamento das maquinas ja presentes nesta industria, resultara
em menor investimento de capital quando comparado ao que seria investido se houvesse

substituicdo destas por maquinas novas.
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2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho de conclusdo de curso € dimensionar um sistema
de Ventilacdo Local Exaustora para os torradores de café da industria Cafe da Zélia
localizada em Ibituruna-MG, com a finalidade de remover a fumaca e a fuligem produzida
durante o processo de torra do cafe.

2.1  Objetivos especificos

e Dimensionar todo o sistema de ventilacdo para um torrador industrial tradicional
da marca Camormaq, que torra 12 kg de café por ciclo na industria Café da Zélia
localizada na cidade de Ibituruna-MG;

e Dimensionar os dutos e o exaustor do sistema;

e Projetar o sistema de separacdo da fuligem presente na fumaga para que a fumacga
seja liberada sem residuos no meio ambiente;

e Realizar uma anélise econémica e analisar a viabilidade de implementacéo;
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3 Revisdo bibliografica

3.1  Ventilacéo Industrial e controle de poluicao

Em temos gerais ventilar um ambiente significa deslocar ar, 0 que pode ser
entendido como retirar ou adicionar ar a um ambiente. De acordo com Goodfellow (1982)
ventilar € um método de controle do ambiente a partir de um fluxo de ar. Ainda segundo
0 autor a ventilacdo € uma das técnicas de engenharia mais importantes e o seu uso pode

ser dividido em trés aplicacdes principais:
e Controle de calor e umidade para maior conforto;
e Controle de contaminantes para niveis seguros;
e Prevencao de incéndio e explosao.

A renovagéo do ar dentro de um recinto tem como objetivo a obtengao de ar com
um grau de pureza e velocidade de escoamento compativeis com as exigéncias
fisiologicas para a satde e 0 bem-estar humanos, e uma adequada distribuicdo do mesmo
no local. A renovagdo consegue, alem disso, controlar, dentro de certos limites, a
temperatura e a umidade ambiente. Entretanto, o controle rigoroso destas duas grandezas
s0 se realiza de um modo praticamente perfeito em instalacdes de climatizacdo designada,

como instalacdes de ar condicionado.

Youhong Lu (2020) informa que a compreensdo das pessoas sobre o conceito de
qualidade do ar interno sofreu muitas mudancas. Inicialmente, a qualidade do ar era
considerada uma série de parametros e indicadores de concentragdes de poluentes. E a
partir do desenvolvimento de pesquisas mais abrangentes e o aprofundamento continuo
da cognicdo das pessoas ficou evidente que a analise ndo deve ser puramente objetiva,
mas também subjetiva. Se as pessoas estdo satisfeitas com a qualidade do ar, € de

qualidade, caso contrario, é de baixa qualidade.

Segundo Clezar (1999), existem dois tipos principais de ventilacdo industrial:

ventilagdo geral diluidora e a ventilagdo local exaustora.

A ventilacdo geral diluidora é utilizada quando a concentracdo de uma certa
contaminag&o, ndo nociva a satde do operador, esta acima do limite permitido, e entdo o
ar é insuflado ou exaurido dentro do ambiente a fim de fazer a concentracdo do

contaminante reduzir, uma vez que uma parte da massa do poluente serd removida ou
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diluida em uma quantidade maior de ar no recinto. Vale ressaltar que ela é aplicada no

ambiente e ndo direto a fonte contaminante.

Ja nos casos em que o contaminante é nocivo ao operador deve ser utilizado um
sistema de ventilacdo local exaustora, VLE, e remover esse poluente durante a operagéo
do trabalho. Esse sistema sera o responsavel por captar o ar poluido de operacao, conduzi-

lo, purifica-lo e ai entdo ser descarregado na atmosfera.

Como a fumaca do café é nociva a salde devido aos compostos organicos volateis
gerados durante o processo de torra, o sistema do projeto a ser desenvolvido no presente
trabalho deve ser de Ventilacdo Local Exaustora, e esse tipo de sistema sera mais

detalhado a seguir.
3.2 Ventilacdo local exaustora

E o tipo de ventilagio em que a captacio da substancia contaminante deve ser o
mais proximo quanto possivel da fonte contaminante, devido a nocividade do poluente.
Ou seja, diferente da ventilacdo geral diluidora, em uma inddstria com diversas maquinas
que geram poluentes, cada maquina devera ter seu sistema independente de captacdo
destes poluentes, e devera ser coletado o mais proximo possivel de onde estdo sendo
gerados. O projeto adequado, instalacdo e funcionamento de cada componente é muito
importante para a eficiéncia e eficacia do sistema, pois ird influenciar na performance
final. A captacdo dos poluentes & um ponto fundamental do sistema, ndo atingindo com

0S objetivos se ndo houver uma captacdo adequada dos poluentes.

De acordo com Health and Safety Authority (2014), os principais elementos em

um sistema de VLE sdo:
e Algum tipo de captor, por onde 0s contaminantes entram no sistema;

e Dutos, que transportam com seguran¢ca 0S contaminantes para um

filtro/limpador/ponto de exaustao;
e Filtro, purificador de ar;
e Motor de ar: ventilador para alimentar o sistema.

e Descarga: um ponto seguro de exaustao.
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A Figura 3.1 mostra como se da a distribuicdo desses componentes.

Figura 3.1: Montagem do sistema de VLE.

T =

.

-

Descarga

-------------------------
4

Fonte: SABER SST.

O componente que opera a exaustdo € o ventilador, que pode ser de dois tipos basicos:
0s axiais e os centrifugos. De acordo com Brito (2001), de maneira geral a utilizacdo de
ventiladores centrifugos se faz necesséria quando é preciso criar valores de pressdo mais
elevados para conseguir vencer as perdas de carga de um determinado sistema, e
geralmente esse tipo de ventilador € mais utilizado em sistemas de exaustdo. J& 0s
ventiladores axiais sdo mais utilizados quando ha uma demanda de vazdo mais elevada.
Ainda segundo Brito (2001) o ventilador ao ser acionado por um motor, que geralmente
é elétrico, cria uma diferenca de pressao entre dois pontos, fazendo com que a presséo no
captor seja menor que a pressdo na saida do ventilador. E essa pressao negativa no captor

faz com que o ar proximo ao captor seja sugado para o sistema.

Segundo Health and Safety Authority (2014) o operador deve entender por
completo o sistema e seu funcionamento. E além disso entender os riscos que devem ser

controlados para que seja assegurado a eficiéncia e eficacia do projeto.

Health and Safety Authority (2014) ainda afirma que para que seja validada a
necessidade de instalagdo de um sistema de VLE devem ser avaliados alguns fatores,
como a avaliacdo do risco a salde sem o sistema implementado e se outros processos
mais simples ndo seriam suficientes para a otimizacdo do ambiente de trabalho. Segundo
0 autor, uma avaliacdo de risco envolve antecipar, reconhecer, avaliar e controlar os

perigos aos quais os funcionarios estdo sujeitos.
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Apbs analisados os fatores mencionados anteriormente, e verificada a necessidade
de instalagdo do sistema de VLE, de acordo com o autor, devem sem atendidas algumas

condicdes, como:

e O sistema deve ser a prova de vazamentos no lado da succao, pois 0 vazamento
pode comprometer a exaustdo, promovendo uma extracéo ineficiente.

e A taxade fluxo de ar deve ser suficiente para que ocorra a captura inicial. Poeiras
combustiveis, como pé de madeira, se ndo exauridos corretamente podem
acumular na tubulacéo e ser um risco de incéndio ou exploséo.

o Evitar geometrias que possam gerar fluxo ineficiente.

e Materiais de constru¢cdo compativeis com o contaminante a ser exaurido pelo

sistema.

Um sistema de Ventilacdo Local Exaustora pode ser aplicado nos mais diversos
tipos de inddstria, como industrias moveleiras, fabrica de tintas, entre outros. Como é o
caso do estudo realizado por Lied (2011) onde o autor aplica o sistema de Ventilagéo
Local Exaustora em uma fabrica de moveis, onde o sistema capta os particulados gerados
por uma lixadeira, uma serra circular, uma serra fita e uma plaina. O particulado exaurido

também é filtrado antes de ser descarregado no ambiente.

Ja no estudo realizado por Morteza (2013) um sistema de Ventilacdo Local
Exaustora foi projetado para controlar a concentracdo de pé de silica cristalina em uma
operacdo de fundicdo avaliando a eficiéncia do sistema, que pode ser concluida como
satisfatdria apos o sistema de VLE preservar os niveis da silica em niveis abaixo da
concentracdo maxima permitida pelo NIOSH (National Institute for Occuoational Safety
and Health). E ao verificar o estudo realizado por Michael (2012) é constatado que um
sistema de ventilagdo exaustora aplicado em uma industria de soldagem quando usado
corretamente pode produzir reducdes mais elevadas dos fumos em relacdo a ventilacao

natural ou geral diluidora.

No contexto da discussédo realizada anteriormente, pretende-se no presente
trabalho de concluséo de curso projetar um sistema de Ventilagdo Local Exaustora (VLE)
seguindo a metodologia de projeto de Macintyre (1990) que sera adaptado as maquinas
de uma industria de torrefacdo de café, com a finalidade de exaurir a fumaca emitida
durante o processo de torra. Junto ao sistema de VLE sera dimensionado um ciclone para

filtragem da fuligem que € lancada ao meio ambiente em meio a esta fumaca. Este
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sistema, devidamente projetado, promoverd melhora na qualidade do ar no ambiente de
trabalho para os operadores das méaquinas de torrefacdo e também auxiliard na diminuicéo

de residuos do processo de torra no ar ambiente
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4 Metodologia

Os torradores industriais utilizados na industria de Café da Zélia em Ibituruna-
MG atualmente ndo possuem sistemas de exaustdo. Com isso, o operador inala toda a
fumaca gerada durante o processo de torra. Essas maquinas de café chegam a torrar mais
de 12 kg de café por hora, gerando entdo uma grande quantidade de fumaca.Assim o
presente trabalho de conclusdo de curso contard com o dimensionamento de um sistema
de ventilacdo local exaustora para captar essa fumaca e captar a fuligem gerada durante a
torra. Para se dimensionar o sistema e escolher um ventilador que ird cumprir com o
objetivo deve ser encontrada toda a perda de carga do sistema. A perda de carga € a
energia perdida do fluido devido ao atrito com as paredes do duto. Isso inclui a perda nos

captores, nos dutos, nas curvas, bifurcacdes e no coletor.

Neste item serdo apresentados 0s métodos, consideracfes e as equacgdes

necessarias para todos os calculos do trabalho.

A maquina que seré realizado o dimensionamento da ventilagdo se encontra na

figura 4.1

Figura 4.1: Torrador de café industrial na configuracéo de torra.

Fonte: Catdlogo Camormaq
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O projeto contara com dois captores, um captor para realizar a exaustdo da fumaca
durante o processo de torra e um captor para realizar a exaustdo da fumaca do café torrado,
que sera despejado na peneira. A Figura 4.1 mostra a configuracao do torrador durante o
processo da torra. A Figura 4.2 mostra a configuragdo quando o café torrado é despejado

na peneira para o resfriamento.

Figura 4.2: Torrador de café na configuracdo de despejamento dos graos

v”‘.

| | |

Fonte: Catalogo Camormag

4.1. Dimensionamento dos captores

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema de VLE é a escolha do tipo
de captor e suas respectivas analises. Os dois captores do projeto serdo do tipo coifa,

devido as condigdes de captagéo e pela geometria do torrador.
4.1.2. Determinacdo da vazao

Para se determinar a vazdo nos captores do tipo coifa, segundo Macintyre (1990)

utiliza-se a Equacéo 1.

Q. =5,4.53h (A)125 (Eq. 1)
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Onde,

S = Area superficial do da superficie quente ft?

h = Altura do corpo quente ft

At = diferenca de temperatura entre o corpo e o sistema °F

Tendo obtidas as vazdes na entrada e na saida do captor, podemos entdo calcular

a perda de carga no captor pela Equacéo 2:
Ap.=F .h, (Eq. 2)

Sendo F o fator de perda de carga que pode ser encontrado no ANEXO 1| para 0s

captores. E h,a presséo dindmica no captor, que pode ser calculado pela equacao:

v2

h., =
v 16,34

(Eq. 3)

Sendo v a velocidade no captor.

Como foram obtidas as vazoes, para se obter a velocidade de entrada no captor

sera utilizada a equacdo da continuidade, apresentada a seguir:

Onde A é a area da secdo transversal.

4.2. Dimensionamento dos dutos

4.2.1 Caélculo da vazéo e do diametro

Segundo Macintyre (1990) a vazdo no duto € dada pela Equacdo 5. Note que a
vazdo ao sair do duto e entrar no captor sofre uma queda em seu valor. Essa queda da

vazdo se deve ao fato da perda de pressao no captor pela geometria.
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Qe=12.0, (Eqg.5)

Ja a velocidade com que a fumaca iré percorrer o duto € tabelada. E seu valor e 0s

critérios a serem adotados se encontram no ANEXO I1.

Tendo entdo a velocidade no duto e sua vazao, é possivel reorganizar a equacgao

(4) e chegar na equacdo do didametro do duto que se encontra na Equacao 6.

_ [re
b= .V (Eq 6)

Encontrado o didmetro do duto, o proximo passo € a escolha do material. A
escolha sera feita com base nas dimensdes e o residuo a ser transportado. Como a fumaca
do café possui uma pequena quantidade de humidade retirada do café durante o processo

da torra, e a fuligem ndo € corrosiva o aco galvanizado é uma boa escolha para o projeto.
4.2.2. Célculo da perda de carga nos dutos

O célculo da perda de energia, ou perda de carga, dentro dos dutos circulares sera
calculada utilizado a férmula de Darcy e Weisbach. Para essa formula é utilizada a
rugosidade absoluta do material do duto e da densidade do material da densidade do
fluido.

A Equacdo 7 mostra como se calcula a perda de carga nos dutos.

L V2
=1 (5)(%) €0
Sendo L o comprimento do duto e D o seu diametro.

Ja a grandeza f é o coeficiente de atrito e depende de duas grandezas: rugosidade

relativa do duto e o nimero de Reynolds. A rugosidade relativa %, sendo € a rugosidade

absoluta e d o didmetro do duto.

Para dutos de ago galvanizado, € = 0,00015 m de acordo com WHITE (2018).
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O numero de Reynolds é calculado pela Equacéo 8.

R.=2 .p (Eq. 8)

Onde u é o coeficiente de viscosidade cinematica e p o peso especifico e v a

velocidade do fluido.

Os valores para a viscosidade e peso especifico podem ser encontrados em tabelas
de propriedades fluido-mecanicas em funcdo de varias temperaturas. Para temperaturas

gue ndo se encontram nas tabelas se utilizam as Equacdes 9 e 10.

p=-— (Eq. 9)

Sendo P a pressédo, T a temperatura em Kelvin e R a constante universal dos gases.

Paraocasodoar R = 287 ]/kg K de acordo com WHITE (2018)

T

L (T_O)"" (Eq.10)

Sendo g = 1,71.1075 N-S/mz, e Ty = 273 K, White (2018).

Apbs calculados os dois parametros pode se usar entdo o diagrama de Moody,
presente no ANEXO 1V retirado de White (2018) para encontrar o fator de atrito e com

isso determinar a perda de carga.
4.3. Perda de carga das curvas e conexdes

Para o célculo da perda de carga para os demais componentes do sistema 0s

valores sdo obtidos a partir da Equagdo 11.

2
Ap = KZ- (Eq. 11)
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Sendo K o coeficiente de perda de carga para cada tipo de elemento. No caso das

curvas, a constante K é substituida por C,.

Para curvas de 90° C,é calculado pela Equagdo 12.

C, = % (Eq. 12)
Onde D ¢ o didmetro do duto em milimetros.

A Equacdo 13 ¢ utilizada para curvas com angulos diferentes de 90°
Co=1,15 5-Cor (Eq. 13)

Onde C,y € um o coeficiente calculado pela equacdo (12) com o diametro da
curva em questdo, considerando a hipdtese de que a curva fosse de 90° e 8 o angulo real

da curva.

4.4. Dimensionamento do coletor

Por fim entdo deve ser escolhido o coletor para filtrar a fuligem, para que a fumaga
saia limpa para a atmosfera. E para realizar essa separagdo serd utilizado um coletor
centrifugo. Esses coletores empregam um movimento rotatério no géas, de modo que a
forca centrifuga aplicada as particulas, sejam langadas de encontro as paredes, devido a
razdo dessa forca ser maior que as forgas de coesdo molecular e da gravidade. Com isso
se cria um fluxo helicoidal descendente. E o coletor utilizado sera do tipo cilindrico,

alongado e a parte inferior conica como mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3: Coletor ciclone

Fumaga filtrada

Entrada da fumaga
com fuligem

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)

Para dimensionar o ciclone o primeiro passo é escolher o modelo. Existem 0s

ciclones padrdo A de alta eficiéncia e padrdo B de média eficiéncia.

Para o projeto em questdo como a fuligem é uma impureza relativamente grande,

um ciclone de média eficiéncia atende a demanda.

O primeiro passo € encontrar o didmetro principal do ciclone que é dado pela

equacao:
- |2
d= 500 ft (Eq.14)

Convertendo para o sistema internacional temos:

d= ./Q.0,24606 (Eq.15)
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Depois de encontrado o valor do didmetro principal, é utilizada a tabela dos fatores
multiplicativos para encontrar o restante dos parametros. Os valores dos fatores

multiplicativos se encontram no ANEXO V.
4.4.1 Perda de carga no coletor

A perda de carga no coletor é obtida a partir dos valores de todos os fatores
encontrados para cada modelo, e é expressa pela equacdo 16.

Ap = —22Lh (Eq.16)

p —
K. dg? .3\/%.%
4.5. Selegéo do exaustor

Apbs calculadas todas as perdas de carga do sistema deve entdo ser escolhido o
exaustor que sera responsavel pelo funcionamento do escoamento. E as condi¢bes sao:
vencer a perda de carga que apresentou o maior valor pra determinado trecho, possuir de
descarga maior do que a necessaria e uma vazao volumétrica maior ou igual a vazéo total

do sistema.
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5 Resultados e discussoes

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para o projeto a partir da

metodologia abordada no item 3 do presente trabalho.

O torrador para o qual esta sendo projetado o sistema de ventilacdo local exaustora
apresenta dois pontos de exaustdo. No bocal do torrador, apresentado na Figura 5.1 (a)
que € para extrair do recinto a fumaca gerada durante o processo de torra, € na peneira
apresentada na Figura 5.1 (b) para extrair a fumaca e fuligem liberadas do café apds o
processo de torra. apresentada na Figura 5.1 (b) para extrair a fumaca e fuligem liberadas

do café apds o processo de torra.

Figura 5.1: Locais com necessidade de exaustdo

@ (b)

Fonte: Do autor

Na Figura 4.2 é mostrada a configuracdo do sistema de exaustao e apresenta 0s

seguintes componentes:

I- Captor do bocal do torrador.

I1- Captor da peneira de resfriamento.

I11- Duto para o captor do bocal do torrador.



IV-Duto para o captor da peneira de resfriamento.

V- Coletor da fuligem.

VI-Duto para o coletor.

VII-  Ventilador (exaustor).

VIII- Chaminé.

As medidas dos componentes presentes serdo abordadas no decorrer de cada

secdo do presente trabalho.

Figura 5.2: Proposta de montagem dos componentes do sistema

Componente
captor do bocal
captor da peneira
duto do captor 1
duto do captor 2

coletor
duto do coletor

exaustor

chaminé

SO Ao o | e | L) (B | =

Fonte: Do autor
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Com o esquema de montagem definido foram realizados os calculos para o
dimensionamento do sistema de VLE. A primeira anélise a ser feita é dos captores, tanto
a definicdo quanto o calculo da perda de carga e depois para o restante dos componentes.
O objetivo é determinar a perda de carga de cada componente para que ao final seja
dimensionado um exaustor que consiga vencer as condi¢fes que devem ser atendidas para
que seja assegurado o funcionamento do sistema. Os topicos a seguir mostram todos esses

calculos e consideracfes
5.1  Analise dos captores
5.1.1 Vazao dos captores

As dimensdes da peneira apresentada na Figura 4.1 (b) sdo: 700 mm x 500 mm
de comprimento e largura respectivamente. A altura da peneira ¢ de 100 mm. A
temperatura maxima do café imediatamente apds a torra chega até a 200°C. Entédo
podemos calcular a vazao pela equacao (1) da secdo 3 do trabalho. A equacédo néo trabalha
com o sistema internacional de medidas, tendo entdo de converter as medidas para o
sistema inglés. A area superficial do corpo quente, que ¢é a area superficial da peneira,
seraentdode S = 3,7673 ft2. Aaltura do corpo quente h = 0,3609 ft. Considerando
que a temperatura ambiente é de 25°C, a diferenca de temperatura ja convertida sera de

At = 315°F. Tendo entdo a vazao:

3
Q. =5,4.3,7673.3/0,3609.(315)125 = 154,1897 ft , que no sistema

/ min

. . , 3
internacional é Q, = 0,0728 ™M /s .
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Para o dimensionamento do captor do bocal, componente 1, a area superficial do
corpo quente sera a area do bocal do cilindro de torra. O didmetro do bocal do torrador é
de 110 mm. O que resulta em uma area superficial de § = 0,4092 ft>. A altura h do
corpo quente até o captor sera nesse caso a distancia do captor até a abertura do torrador.
Na&o é tdo interessante colocar o captor muito préximo pois ele ird absorver calor durante
0 processo de torra, fazendo com que a torra possa demorar mais e assim elevando o custo
da producéo do café torrado, uma vez que esse captor estard exaurindo a fumaca durante
0 processo. Deve-se entdo ter uma distancia consideravel entre o captor e o bocal. A
distancia sera de 70mm, ou 0,2297 ft. A diferenca de temperatura sera adotada a
mesma do caso anterior, considerando entdo a pior das hipdteses, que é quando o café

atinge sua temperatura maxima. Com isso tera:

3
Q. =5,4.0,4092. 3\/0,2297.(315)1,25 14,8712 1%/

. . . 3
No sistema internacional Q, = 0,0070™ /S.
5.1.2 Dimensionamento e perda de carga nos captores

5.1.2.1 Componente 2

A instalacdo na maquina sera feita de modo que a peneira do café torrado fique
dentro do captor, e para que isso aconteca as medidas do captor, componente 2, serdo
entdo 720 mm x 520 mm de comprimento e largura respectivamente, tendo entdo uma
area de A=0,3744 m~

Para determinar a velocidade de escoamento no captor pode-se usar a equacéo (4)
que é a equacao da continuidade, uma vez que temos a area superficial e ja foi encontrada

a vazao do captor. Podemos entdo isolar a velocidade na equagéo:
0,0728 = 0,3744.v

v =0,1944 M/,
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Com isso pode ser calculado entdo a pressdo dindmica nos captores, a partir da

equacéo (3).
2

h, = 22 — 0,0023 mm ca
16,34

Para a determinag&o da perda de carga dos captores deve ser descoberto o angulo
alfa de abertura da coifa. O angulo escolhido foi de 120° devido a geometria da peneira
e 0 espaco da peneira até o chdo. Sao consideragdes que facilitardo no processo de
manufatura do captor e montagem do sistema. Com isso consultado o ANEXO |

obtemos um fator de atrito de F=0,27.

Calculando entéo a perda de carga teremos:

Ap.=0,27.0,0023 = 0,0006 mm ca

5.1.2.2 Componente 1

As dimensfes do captor do bocal, componente 1, sdo 150 mm x 150 mm de

comprimento e largura, tendo assim uma area de A=0,0225 m?

Analogamente como foi realizado para encontrar a velocidade de escoamento
componente 2, faremos para o elemento 1, e com isso a velocidade de escoamento no

captor do bocal serd v = 0,3111 ™/ e a pressédo dinamica h,, = 0,0059 mm ca.

Ja o angulo de abertura do captor neste caso sera 30 °, por maior facilidade de
manufatura, que consultando novamente o ANEXO | tem-se F=0,1, obtendo entéo

coincidentemente uma perda de carga de Ap, = 0,0006 mmca.

Note que os valores de perda de carga sdao muito baixos, mas justificaveis por

apresentarem uma velocidade de escoamento muito baixa para ambos 0s casos.

5.2  Analise dos dutos dos captores (componentes 3 e 4)
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Como os componentes 3 e 4 sdo 0s dutos que saem do captor, suas analises serdo

simultaneas.
5.2.1 Dimensionamento dos componentes

Como foi dito na secdo anterior, a vazao nos dutos é 20% maior que a vazao do
captor devido a perda de pressdo do ar ao sair do duto e entrar no captor. Pode entéo ser

calculada a vazéo para os dois componentes. Para 0 componente 4:
3
Q:=1,2.0,0728 = 0,0874 M/

E para o caso do componente 3 Q4 = 0,0084 mg/s.

Para fazer o dimensionamento dos dutos devemos entdo definir a velocidade de
operacdo dentro dos dutos. Consultando o ANEXO Il tem-se que a velocidade maxima
de escoamento do ar em dutos principais de um bom projeto é de 9 m/s e a velocidade
minima de 6 m/s. Sera adotada entdo 9 m/s para o componente 4, com o intuito diminuir

ao maximo o didmetro do duto, uma vez que sdo grandezas inversamente proporcionais.

Ja para o componente serd adotado 6 m/s, pois o valor de vazdo nesse duto foi
muito baixo, e seu diametro ndo assuma um valor muito pequeno, por questbes de
consideracdes de projeto. Com isso pela equacao da continuidade teremos que o diametro

do componente 4 sera:

D= /—4"""87“ —0,1112m
7.9

Entretanto ndo existe tubos no mercado com tal medida. Consideremos entdo um
duto com diametro de 114,3 mm (4,5”). Com isso devemos recalcular a velocidade no
duto e verificar se a velocidade com o didmetro escolhido ainda se encontra dentro do

intervalo aceitavel para dutos principais.

0,1143 = ’4-.0,0874-
v
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v=28,4947 m/s

Como o valor esta dentro do intervalo entre 6m/s e 9m/s, que é o intervalo ideal
de velocidades de escoamento para dutos principais, o valor do diametro do duto sera de

114,3 mm e a velocidade no duto sera 8,4947 m/s.

Para o componente 3 teremos:

D= /4"’7’["284 = 0,0422

Existe tubulacdo com o didmetro encontrado de 42,2 mm (5/3”), e com isso nao

se faz necessério recalcular a velocidade.

Quando termina o processo de torra de café, e é necessario jogar o café na peneira
para o resfriamento, esquematicamente apresentado na Figura 4.1, se o0 componente 3 for
fixo na configuracdo que encontra na Figura 5.3 (a), ndo sera possivel jogar o café, pois
o0 captor ira impedir o movimento do cilindro do café torrado. O projeto deve contar entdo
com uma articulacdo, para que parte do duto tenha o grau de liberdade de rotacéo,
permitindo assim a movimentacdo do componente 1. A Figura 5.3 (b) mostra o
componente 1 em uma posicdo diferente da apresentada na Figura 5.3 (a), e além de

mostrar também o local da articulacéo.

Figura 5.3: Representacdo da articulacdo no duto do captor 1

(@) (b)

Fonte: Do autor
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5.2.2 Perda de carga nos componentes

5.2.2.1 Perda de carga na tubulagdo

Para a determinacdo da perda de carga nos dutos devem ser obtidos os dados da
viscosidade e peso especifico do ar para as temperaturas de operacdo. Sera trabalhada a
pior das hipdteses, que serd o caso da temperatura que apresentar a maior perda de carga.
E para isso sera calculado a perda de carga tanto para 200°C (temperatura maxima durante
a operacao) e 25°C (temperatura minima de operacao). Na Tabela 5.1 sdo mostrados 0s

valores dessas propriedades em funcdo da temperatura.

Tabela 5.1: Propriedades do ar em funcéo da temperatura

T.°C fis k;:.'m" i, N - l..-'|'|_1! v, miis T.°F [ n]ll;:,-'t'l"' iy b - ;..-1'|: w, fills
=40 1,52 1.51 E-5 (54 E-5 —4ih 254 E-2 316 E-7 1,07 E-4
L 1,29 1,71 E-5 1,33 E-5 32 251 E-3 358 E-7 1,43 E-4
20 1,20 1,800 E-5 1,50 E-5 ik 234 E-3 3,76 E-7 161 E-4
50 1,09 1,95 E-5 1,7 E-5 122 212 E-3 408 E-7 1,93 E-4
1M} 09496 21TE-5 250 E-5 212 1,34 E-3 4.54 E-T 247 EA4
150 (0,835 238 E-5 2HSE-S 02 162 E-3 497 E-T 307 E-4
20} 0,746 25TE-5 FASE-S 39 1,45 E-3 53TE-T 371 E4
250 0675 275 E-5 4,08 E-5 42 1,31 E-3 575 E-T 439 E-4
E1LL 0,616 293 E-5 475 E-5 572 1,20 E-32 6,11 E-7 512 E4
41 0,525 325 E-S 6,20 E-5 152 1,02 E-3 f, 79 E-T 667 E-4
AlM) 0457 355 E-5 T0TE-3 Y¥ix (39 E-3 141 E-T HATEA

Fonte: White (2007)

Para a temperatura de 25°C ndo possuem os dados ja tabelados. Devem ser
utilizadas as equacoes (9) e (10) para gases ideais. Teremos entao:

101325

_ _ 3
=287 208 L185kg/m

p

07
298\ 0 : _
L (—) comisso g =1,82.107> N.s/m?
00000171  \273

Com isso pode ser determinado o nimero de Reynolds.
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Como dito na secdo anterior a rugosidade absoluta dos agos galvanizados é

0,00015. Para o componente 4 se tem:

€ 0,00015 0 0013
D 01143

Para o caso de 25°C sera:

8,4947 .0,1143

.1,185 = 6,32.10%
0,0000182

R, =
Consultando o diagrama de Moody para os valores encontrados o fator de atrito
sera f =0,025. O comprimento total do componente 4 é L = 0,65 m. E o valor da

perda de carga pode ser calculado:

0,65 ) (1,185 .8,4947 2

Ap = 0,025 (0,1143 2

) — 6,0784 Pa

Para o caso de 200°C o numero de Reynolds serd R, = 2,81 .10* e o fator de

atrito f = 0,026. A perda de carga sera Ap = 3,98 Pa.

Como a perda de carga foi maior para o0 caso onde a temperatura do ar estava

ambiente, essa sera levada adiante admitindo assim a pior das hipoteses.

Para o componente 4 a temperatura de 25°C tera:

€ 0,00015 _ 0 0036
D 00422
6.0,0422

— — 4
R, = 0,0000182 1,185 = 1,64.10

Ao consultar o diagrama de Moody, o fator de atrito serd f = 0, 034.

O comprimento total do elemento 3 é L = 1 m. A perda de carga sera entao:
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1,5 1,185.6 2
Ap=0,034-( )

0,0422 2 >=25'78Pa

5.2.2.2 Perda de carga nas curvas

Todas as curvas do sistema sdo de 90°, utilizando assim somente as equagdes (11)
e (12).

Para a curva no componente 4 teremos:

_ 6852
o 114,30,626

= 0,35

1,185 .8,4947%

Ap = 0,35 -

= 14,96 Pa

As curvas presentes no componente 4 apresentardo o mesmo valor, uma vez que
nenhuma propriedade das equacdes (11) e (12) se alteram no decorrer do escoamento no

componente. Calculando entdo seu valor tem-se que:

_ 6852
0 ™ 4220626

= 0,66

2
Ap = 0,66 = = 14,08 Pa

Como sdo duas curvas, a perda total serd Ap = 28,16 Pa.

5.2.2.3 Perda de carga na bifurcacéo

Assim como nos captores, para a perda de carga na bifurcacao sera utilizada a
equacdo (2). Para encontrar a pressdo dindmica é necessario saber a velocidade na

bifurcacdo. Como a bifurcacéo é o ponto de encontro dos componentes 3 e 4, a vazao sera

3
a vazdo somada dos dois componentes Q, = 0,0958 mT

Utilizando novamente a equagao da continuidade:

0,0958 m
= =93—
0,0103 s

Pode entédo se determinar a pressdo dinadmica:
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9,32
h,= ——=5,2931 mmca
16,34

Ap =1.5,2937 = 5,2931 mmca

Transformando para o sistema internacional Ap = 51,93 Pa.

53 Analise do coletor

Para a producdo ou dimensionamento do coletor existem varias medidas a serem

definidas. A representacdo de cada uma dessas medidas encontra-se na Figura 5.4.

Figura 5.4: Representacéo dos pardmetros do coletor

da

~
—-l

!

L+L'

S

db

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)

A determinacdo de cada uma dessas medidas depende do diametro principal d que
é calculado pela equacéo (14). E para encontrar o valor dos outros parametros se utiliza

os fatores multiplicativos do ANEXO 1V retirado de Macintyre (1990).

d = ,/0,0958.0,24606 = 0,1535m



38

E os outros parametros estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Pardmetros calculados para o coletor

D H L S dg L L
(m) | 0,535 0,1152 0,0576 0,1343  0,1152  0,2303 0,3838

(ft) | 0,5036 0,3780  0,1890 0,4406 0,3780 0,7556 | 1,259

Fonte: Adaptado de MACINTYRE (1990)

Como a entrada no captor se dara sem a necessidade de guia, ou seja, a linha de
entrada no captor € a mesma linha de escoamento, o valor da constante K da equacao (16)

serd K = 0,5. Com isso a perda de carga no coletor sera:

12.0,1890. 0,3780

3/0,7556 3[1,2590
2 ’ -
0,5. 0,5036- . 0,5036 "/ 0,5036

5.4  Analise no duto do coletor (componente 6)

Ap = = 4,351 inH20 = 1083,76 Pa

5.4.1 Perda de carga no duto

Ao analisar a Figura 4.3, pode-se perceber que existem duas saidas no coletor.
Uma que é a da fuligem, e a outra da fumaca livre da fuligem, que continuara circulando
pelo sistema e sera descartado no ambiente. O duto depois do coletor geralmente ird
operar em uma vazdo diferente da vazdo total do sistema. Isso se deve ao fato de que
havera uma vazdo na outra saida do coletor com a fuligem filtrada dentro deste coletor.
Entretanto o sistema também ira operar sem presenca de fuligem em alguns momentos.
E sdo nesses momentos que a perda de carga no duto sera maior, uma vez que a perda de

carga é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade no duto. E essa velocidade

seraamesma que entrou no coletor, que foi calculada no tépico 5.2.2.3 que foiv = 9, 3?

. Podemos entéo calcular o nimero de Reynolds:
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~9,3.0,1143
€ 0,0000182

.1,185 = 6,92.10*
A rugosidade relativa é a mesma encontrada para a componente 4 que foi:

€ 0,00015 0.0013
D 01143

Consultando mais uma vez o diagrama de Moody se tem f = 0, 026.

Considerando que o comprimento total do duto serd de L = 0,45 m, o valor da

perda de carga sera:

0,45 1,185.9,32
Ap=0,026( )

0,1143 2 )z >2>Pa

5.4.2 Perda de carga na curva

A curva do componente 6 também é de 90°. O coeficiente de perda assim como

para 0 componente 4 sera:

6,852
0= 11430626 0,35
E a perda de carga:

1,185 .9.3%

Ap = 0,35 = 17,94 Pa

5.5  Perda de carga na chaminé

O dados para o célculo da perda de carga na chaminé serdo quase iguais 0S
calculos realizados na sec¢do 4.4.1, alterando apenas o comprimento do duto, que no caso
da chaminé serd L = 6 m. O fator de atrito sendo 0 mesmo, o valor da perda de carga

sera de :

6 1,185.9,32
Ap=0,026( )

01143 5 >= 69,94Pa
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5.6  Selecdo do exaustor

Para ser expecificado o exaustor, como ja identificado previamente, o ventilador
deve vencer duas condicdes: vencer a perda de carga que apresentou o maior valor pra
determinado trecho e apresentar uma vaz&o volumétrica maior ou igual a vazao total do
sistema. Com isso ao dimensionar o exaustor para 0 projeto em questdo, a pressdo de
succao deve ser superior a maior perda de carga do sistema e a vazdo maior que a vazado

total.

A maior perda de carga apresentada no sistema foi a perda de carga no coletor,

apresentando um valor de 1083,76 Pa ou 110,48 mmca. E a vazdo total do sistema é

3 3
0,0958 ™~ ou 5,748 .
S min

Ao consultar o catalogo da Ventisilva, uma grande empresa nacional fabricante
de ventiladores em geral foi encontrado um que atende as condi¢des de projeto, que se
encontra na Figura 5.5 (a). O exaustor possui rotor de pas retas e suas propriedades se

encontram na Figura 5.5 (b).

Figura 5.5: Exaustor escolhido no projeto

Caracteristicas Técnicas

+ Modelo: EC1 MAR

+ Carcaga: Chapa Ago

+ Tensdo:

990\
f220v

« Corrente: 16,80/7,00 A
+ Poténcia: 1 HP

« Rot 3500 RPM

| m3/min

+ Pressdo: 120 mmca

6 dBA

+ Frequéncia: 60 Hz

» Peso Liguido: 28,5 Kg

+ Cor: Preto

Acabamento: PINTURA ELETROSTATICA

» *VALORES PARA VAZAO E PRESSAO MAXIMAS.

(a) (b)

Fonte: Catélogo Ventisilva
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E com isso todos os componentes do sistema foram dimensionados podendo

entdo ser realizada uma anéalise de custos.

5.7 Andlise de custos

Para a execuc¢do do projeto foi procurado um serralheiro para que pudesse entéo

ser feito um orcamento de toda a parte dos componentes que devem ser manufaturados.

O coletor dimensionado em questdo ndo é encontrado 0 mercado com tais dimensdes. Foi

solicitado entdo um orgamento a algumas empresas do ramo, entretanto nao houve retorno

por parte das mesmas. Foi entdo estimado um valor com base em coletores de medidas

proximas. O valor do exaustor escolhido € fornecido no catadlogo do fabricante e se

encontra no ANEXO [IX. A Tabela 5.3 mostra 0s componentes necessarios e seus

respectivos valores.

Produto

Tabela 5.3: Tabela de custos do projeto

Descrigado

Valor

Sistema de dutos

Todas as tubulagbes, curvas e

montagem do sistema

R$ 1.400,00

Ventilador

Exaustor dimensionado para o

sistema

R$ 3.721,09

Componentes elétricos

Chave interruptor para
acionamento e fiacdo para

ligacdo do motor.

R$35,00

Coletor

Valor estimado do coletor com
base em coletores com medidas

proximas

R$ 400,00

Total

Fonte: Do autor

R$ 5.556,09
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Como o projeto ap0s a instalacdo do sistema de exaustdo ndo ird gerar um novo
produto, ou ndo agrega valor ao produto final, ndo é possivel fazer uma anélise de
viabilidade econdmica. 1sso se deve ao fato de ser uma adequacéo de funcionamento do
processo. Entdo ndo ha um pardmetro para embasamento sobre o retorno financeiro da
sua implementacdo. Entretanto o projeto pode ser enviado a empresa fabricante do
torrador juntamente de um plano de negdcio para que a empresa estudasse a viabilidade
de implementacdo em larga escala, uma vez que a fabricagdo em maior escala reduziria

0S custos.

Como a montagem proposta inicialmente para o projeto atendeu todas as
condi¢bes necessarias para validacdo do projeto, pode entdo ser apresentado o
detalhamento de equipamentos de calderaria e usinagem, que se encontram anexadas no
final do trabalho. Todos os tubos e chapas possuem uma espessura de 2 mm. A chaminé
ndo foi detalhada por se tratar de um tubo que sera utilizado com a configuracdo de

compra, com o diametro de 114,3 milimetros e 6 metros de altura.
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6 Concluséao

Ap0s realizadas todas as analises aplicadas no decorrer do presente trabalho pode
ser concluido que o trabalho cumpriu com todos os objetivos propostos. Com a aplicacéo
do sistema de VLE a torrefacdo de café ndo sofrera mais com as constantes reclamacdes
dos vizinhos pela fumaca que se espalhava pelo galpdo de operacdo e nos recintos
proximos. N&o seré necesséria a varre¢do constante da industria uma vez que a fuligem
sera depositada em um so ponto. E 0 mais importante, a fumacga que anteriormente era
toda inalada pelo operador sera jogada no ambiente a uma altura que ndo atingira

nenhuma residéncia nos arredores.

O custo da implementacg&o do sistema ndo € tdo alto uma vez que pode solucionar

um problema muito grande, podendo até comprometer vidas.

Como mencionado anteriormente, o projeto pode ser levado como proposta em
um plano de negdcios a empresa fabricante do torrador, ou a alguma empresa que tenha
0 interesse de produzir em uma escala maior, fazendo assim com que 0s custos de

producdo do sistema reduzam e atraia mais clientes.
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ANEXO II
Recomendadas (m's) Miximas (m/s)
Escolas, Escolas,
Resi- teatros e edificios Prédios Resi- teatros o edificios Prédios
=g déncias pribli A dencias pibli ol et
Tamadas de ar exterior 2,50 2,50 2,50 4,00 4,50 6,00
Sepentinas — resfriamento 2,25 2,50 3,00 225 2,50 3,60
— aquecimento 225 2,50 3,00 2,50 3,00 750
Laadoses de ar — ::nfn 2,50 2,50 2,50 3,50 3,50 3.50
- alta ve- — - 9,00 - -- 9,00
locidade
Dexcarga do ventilador min 5,00 6,50 8,00 — - —
midx 8,00 10,00 12,00 8,50 11,00 1400
Detes principais min 350 5,00 6,00 — - ==
mix 4,50 6,50 9,00 6,00 8,00 10,00
Bamais horizontais  min - 3,00 400 - — —
mix 3,00 4.9 5,00 5,00 6,50 9,00
Tazais vertscais min - 3,00 - =N = o=
A mdx 2,50 35 4,00 400 6,00 8,00
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ANEXO IX

Exaustor Monofasico EC1 MAR

Em 5 X RS 744,22 no cartao*
Qu RS 3.721,09 a vista

Entrega em até 60 dias uteis

0 prazo de entrega pods varlar de acordo com seu CER

Calcular frete e prazo de entrega desse produto:

CEP de entrega Calcular o Frete
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	O primeiro passo é encontrar o diâmetro principal do ciclone que é dado pela equação:
	𝒅= ,,𝑸-𝟖𝟎𝟎.. 𝒇𝒕                                                                                                           (Eq.14)
	Convertendo para o sistema internacional temos:
	𝒅= ,𝑸 . 𝟎,𝟐𝟒𝟔𝟎𝟔.                                                                                                (Eq.15)
	Depois de encontrado o valor do diâmetro principal, é utilizada a tabela dos fatores multiplicativos para encontrar o restante dos parâmetros. Os valores dos fatores multiplicativos se encontram no ANEXO IV.
	4.4.1 Perda de carga no coletor
	A perda de carga no coletor é obtida a partir dos valores de todos os fatores encontrados para cada modelo, e é expressa pela equação 16.
	∆𝒑= ,𝟏𝟐 . 𝒍 .  𝒉-𝑲 .  ,,𝒅-𝒅.-𝟐. . ,𝟑-,𝑳-𝒅.. . ,𝟑-,𝑳′-𝒅...    (Eq.16)
	4.5. Seleção do exaustor
	Após calculadas todas as perdas de carga do sistema deve então ser escolhido o exaustor que será responsável pelo funcionamento do escoamento. E as condições são: vencer a perda de carga que apresentou o maior valor pra determinado trecho, possuir de...
	5 Resultados e discussões
	Neste tópico serão apresentados os resultados obtidos para o projeto a partir da metodologia abordada no item 3 do presente trabalho.
	O torrador para o qual está sendo projetado o sistema de ventilação local exaustora apresenta dois pontos de exaustão. No bocal do torrador, apresentado na Figura 5.1 (a) que é para extrair do recinto a fumaça gerada durante o processo de torra, e na...
	Figura 5.1: Locais com necessidade de exaustão
	(a)                                                              (b)
	Fonte: Do autor
	Na Figura 4.2 é mostrada a configuração do sistema de exaustão e apresenta os seguintes componentes:
	I- Captor do bocal do torrador.
	II- Captor da peneira de resfriamento.
	III- Duto para o captor do bocal do torrador.
	IV- Duto para o captor da peneira de resfriamento.
	V- Coletor da fuligem.
	VI- Duto para o coletor.
	VII- Ventilador (exaustor).
	VIII- Chaminé.
	As medidas dos componentes presentes serão abordadas no decorrer de cada seção do presente trabalho.
	Figura 5.2: Proposta de montagem dos componentes do sistema
	Fonte: Do autor
	Com o esquema de montagem definido foram realizados os cálculos para o dimensionamento do sistema de VLE. A primeira análise a ser feita é dos captores, tanto a definição quanto o cálculo da perda de carga e depois para o restante dos componentes. O ...
	5.1 Análise dos captores
	5.1.1 Vazão dos captores
	As dimensões da peneira apresentada na Figura 4.1 (b) são: 700 mm x 500 mm de comprimento e largura respectivamente. A altura da peneira é de 100 mm. A temperatura máxima do café imediatamente após a torra chega até a 200ºC.  Então podemos calcular ...
	,𝑸-𝒆.=𝟓,𝟒 .𝟑,𝟕𝟔𝟕𝟑.,𝟑-𝟎,𝟑𝟔𝟎𝟗.,(𝟑𝟏𝟓)-𝟏,𝟐𝟓.. =𝟏𝟓𝟒,𝟏𝟖𝟗𝟕 ,,𝒇𝒕-𝟑.-𝒎𝒊𝒏.  , que no sistema internacional é ,𝑸-𝒆.=𝟎,𝟎𝟕𝟐𝟖 ,,𝒎-𝟑.-𝒔. .
	,𝑸-𝒆.=𝟓,𝟒 .𝟑,𝟕𝟔𝟕𝟑.,𝟑-𝟎,𝟑𝟔𝟎𝟗.,(𝟑𝟏𝟓)-𝟏,𝟐𝟓.. =𝟏𝟓𝟒,𝟏𝟖𝟗𝟕 ,,𝒇𝒕-𝟑.-𝒎𝒊𝒏.  , que no sistema internacional é ,𝑸-𝒆.=𝟎,𝟎𝟕𝟐𝟖 ,,𝒎-𝟑.-𝒔. .
	Para o dimensionamento do captor do bocal, componente 1, a área superficial do corpo quente será a área do bocal do cilindro de torra. O diâmetro do bocal do torrador é de 110 mm. O que resulta em uma área superficial de 𝑺=𝟎,𝟒𝟎𝟗𝟐 ,𝒇𝒕-𝟐.. A a...
	,𝑸-𝒆.=𝟓,𝟒 .𝟎,𝟒𝟎𝟗𝟐.,𝟑-𝟎,𝟐𝟐𝟗𝟕.,(𝟑𝟏𝟓)-𝟏,𝟐𝟓..=𝟏𝟒,𝟖𝟕𝟏𝟐 ,,𝒇𝒕-𝟑.-𝒎𝒊𝒏.
	No sistema internacional  ,𝑸-𝒆.=𝟎,𝟎𝟎𝟕𝟎,,𝒎-𝟑.-𝒔..
	5.1.2 Dimensionamento e perda de carga nos captores
	5.1.2.1 Componente 2
	A instalação na máquina será feita de modo que a peneira do café torrado fique dentro do captor, e para que isso aconteça as medidas do captor, componente 2, serão então 720 mm x 520 mm de comprimento e largura respectivamente, tendo então uma área d...
	Para determinar a velocidade de escoamento no captor pode-se usar a equação (4) que é a equação da continuidade, uma vez que temos a área superficial e já foi encontrada a vazão do captor. Podemos então isolar a velocidade na equação:
	𝟎,𝟎𝟕𝟐𝟖=𝟎,𝟑𝟕𝟒𝟒.𝒗
	𝒗=𝟎,𝟏𝟗𝟒𝟒 ,𝒎-𝒔..
	Com isso pode ser calculado então a pressão dinâmica nos captores, a partir da equação (3).
	,𝒉-𝒗.= ,,𝟎,𝟏𝟗𝟒𝟒-𝟐.-𝟏𝟔,𝟑𝟒.=𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟑 𝒎𝒎 𝒄𝒂
	Para a determinação da perda de carga dos captores deve ser descoberto o ângulo alfa de abertura da coifa. O ângulo escolhido foi de 120  devido a geometria da peneira e o espaço da peneira até o chão. São considerações que facilitarão no processo de...
	Calculando então a perda de carga teremos:
	∆,𝒑-𝒄.=𝟎,𝟐𝟕 . 𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟑=𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟔 𝒎𝒎 𝒄𝒂
	5.1.2.2 Componente 1
	As dimensões do captor do bocal, componente 1, são 150 mm x 150 mm de comprimento e largura, tendo assim uma área de A=0,0225 m².
	Analogamente como foi realizado para encontrar a velocidade de escoamento componente 2, faremos para o elemento 1, e com isso a velocidade de escoamento no captor do bocal será  𝒗=𝟎,𝟑𝟏𝟏𝟏 ,𝒎-𝒔. e a pressão dinâmica ,𝒉-𝒗.=𝟎,𝟎𝟎𝟓𝟗 𝒎𝒎 𝒄�..
	Já o ângulo de abertura do captor neste caso será 30  , por maior facilidade de manufatura, que consultando novamente o ANEXO I tem-se F=0,1, obtendo então coincidentemente uma perda de carga de ∆,𝒑-𝒄.=𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟔 𝒎𝒎ca.
	Note que os valores de perda de carga são muito baixos, mas justificáveis por apresentarem uma velocidade de escoamento muito baixa para ambos os casos.
	5.2 Análise dos dutos dos captores (componentes 3 e 4)
	Como os componentes 3 e 4 são os dutos que saem do captor, suas análises serão simultâneas.
	5.2.1 Dimensionamento dos componentes
	Como foi dito na seção anterior, a vazão nos dutos é 20% maior que a vazão do captor devido à perda de pressão do ar ao sair do duto e entrar no captor. Pode então ser calculada a vazão para os dois componentes. Para o componente 4:
	,𝑸-𝒅.=𝟏,𝟐 . 𝟎,𝟎𝟕𝟐𝟖=𝟎,𝟎𝟖𝟕𝟒 ,,𝒎-𝟑.-𝒔.
	E para o caso do componente 3   ,𝑸-𝒅.=𝟎,𝟎𝟎𝟖𝟒 ,,𝒎-𝟑.-𝒔..
	Para fazer o dimensionamento dos dutos devemos então definir a velocidade de operação dentro dos dutos. Consultando o ANEXO II tem-se que a velocidade máxima de escoamento do ar em dutos principais de um bom projeto é de 9 m/s e a velocidade mínima d...
	Já para o componente será adotado 6 m/s, pois o valor de vazão nesse duto foi muito baixo, e seu diâmetro não assuma um valor muito pequeno, por questões de considerações de projeto. Com isso pela equação da continuidade teremos que o diâmetro do com...
	𝑫= ,,𝟒 .𝟎,𝟎𝟖𝟕𝟒 -( . 𝟗..=𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟐 𝒎
	Entretanto não existe tubos no mercado com tal medida. Consideremos então um duto com diâmetro de 114,3 mm (4,5”). Com isso devemos recalcular a velocidade no duto e verificar se a velocidade com o diâmetro escolhido ainda se encontra dentro do inter...
	𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑= ,,𝟒 .𝟎,𝟎𝟖𝟕𝟒 -( . 𝒗..
	𝒗=𝟖,𝟒𝟗𝟒𝟕 𝒎/𝒔
	Como o valor está dentro do intervalo entre 6m/s e 9m/s, que é o intervalo ideal de velocidades de escoamento para dutos principais, o valor do diâmetro do duto será de 114,3 mm e a velocidade no duto será 8,4947 m/s.
	Para o componente 3 teremos:
	𝑫= ,,𝟒 .𝟎,𝟎𝟎𝟖𝟒 -( . 𝟔..=𝟎,𝟎𝟒𝟐𝟐
	Existe tubulação com o diâmetro encontrado de 42,2 mm (5/3”), e com isso não se faz necessário recalcular a velocidade.
	Quando termina o processo de torra de café, e é necessário jogar o café na peneira para o resfriamento, esquematicamente apresentado na Figura 4.1, se o componente 3 for fixo na configuração que encontra na Figura 5.3 (a), não será possível jogar o c...
	Figura 5.3: Representação da articulação no duto do captor 1
	(a)                                                                 (b)
	Fonte: Do autor
	5.2.2 Perda de carga nos componentes
	5.2.2.1 Perda de carga na tubulação
	Para a determinação da perda de carga nos dutos devem ser obtidos os dados da viscosidade e peso específico do ar para as temperaturas de operação. Será trabalhada a pior das hipóteses, que será o caso da temperatura que apresentar a maior perda de ...
	Tabela 5.1: Propriedades do ar em função da temperatura
	Fonte: White (2007)
	Para a temperatura de 25ºC não possuem os dados já tabelados. Devem ser utilizadas as equações (9) e (10) para gases ideais. Teremos então:
	𝝆=,𝟏𝟎𝟏𝟑𝟐𝟓-𝟐𝟖𝟕 .  𝟐𝟗𝟖.=𝟏,𝟏𝟖𝟓 𝒌𝒈/𝒎³
	,𝝁-𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟕𝟏.≈,,,𝟐𝟗𝟖-𝟐𝟕𝟑..-𝟎,𝟕.com isso 𝝁=𝟏,𝟖𝟐.,𝟏𝟎-−𝟓. 𝐍 . 𝐬/𝐦²
	Com isso pode ser determinado o número de Reynolds.
	Como dito na seção anterior a rugosidade absoluta dos aços galvanizados é 0,00015. Para o componente 4 se tem:
	,𝝐-𝑫.=,𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓-𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑.=𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟑
	Para o caso de 25ºC será:
	,𝑹-𝒆.= ,𝟖,𝟒𝟗𝟒𝟕 . 𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑-𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐. . 𝟏,𝟏𝟖𝟓= 𝟔,𝟑𝟐 . ,𝟏𝟎-𝟒.
	Consultando o diagrama de Moody para os valores encontrados o fator de atrito será 𝒇=𝟎,𝟎𝟐𝟓. O comprimento total do componente 4 é 𝑳=𝟎,𝟔𝟓 𝒎. E o valor da perda de carga pode ser calculado:
	∆𝒑=𝟎,𝟎𝟐𝟓,,𝟎,𝟔𝟓-𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑..,,𝟏,𝟏𝟖𝟓, . 𝟖,𝟒𝟗𝟒𝟕 -𝟐.-𝟐..= 𝟔,𝟎𝟕𝟖𝟒 𝐏𝐚
	Para o caso de 200 C o número de Reynolds será ,𝑹-𝒆.=𝟐,𝟖𝟏 .,𝟏𝟎-𝟒. e o fator de atrito 𝒇=𝟎,𝟎𝟐𝟔. A perda de carga será ∆𝒑=𝟑,𝟗𝟖 𝑷𝒂.
	Como a perda de carga foi maior para o caso onde a temperatura do ar estava ambiente, essa será levada adiante admitindo assim a pior das hipóteses.
	Para o componente 4 à temperatura de 25 C terá:
	,𝝐-𝑫.=,𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓-𝟎,𝟎𝟒𝟐𝟐.=𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟔
	,𝑹-𝒆.= ,𝟔 . 𝟎,𝟎𝟒𝟐𝟐-𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐. . 𝟏,𝟏𝟖𝟓= 𝟏,𝟔𝟒.,𝟏𝟎-𝟒.
	Ao consultar o diagrama de Moody, o fator de atrito será 𝒇=𝟎,𝟎𝟑𝟒.
	O comprimento total do elemento 3 é 𝑳=𝟏 𝒎. A perda de carga será então:
	∆𝒑=𝟎,𝟎𝟑𝟒,,𝟏,𝟓-𝟎,𝟎𝟒𝟐𝟐..,,𝟏,𝟏𝟖𝟓, . 𝟔 -𝟐.-𝟐..=𝟐𝟓,𝟕𝟖 𝑷𝒂
	5.2.2.2 Perda de carga nas curvas
	Todas as curvas do sistema são de 90 , utilizando assim somente as equações (11) e (12).
	Para a curva no componente 4 teremos:
	As curvas presentes no componente 4 apresentarão o mesmo valor, uma vez que nenhuma propriedade das equações (11) e (12) se alteram no decorrer do escoamento no componente. Calculando então seu valor tem-se que:
	Assim como nos captores, para a perda de carga na bifurcação será utilizada a equação (2). Para encontrar a pressão dinâmica é necessário saber a velocidade na bifurcação. Como a bifurcação é o ponto de encontro dos componentes 3 e 4, a vazão será a ...
	Utilizando novamente a equação da continuidade:
	𝒗=,𝟎,𝟎𝟗𝟓𝟖-𝟎,𝟎𝟏𝟎𝟑.=𝟗,𝟑,𝒎-𝒔.
	Pode então se determinar a pressão dinâmica:
	,𝒉-𝒗.= ,,𝟗,𝟑-𝟐.-𝟏𝟔,𝟑𝟒.=𝟓,𝟐𝟗𝟑𝟏 𝒎𝒎𝒄𝒂
	∆𝒑=𝟏 . 𝟓,𝟐𝟗𝟑𝟕=𝟓,𝟐𝟗𝟑𝟏 𝒎𝒎𝒄𝒂
	5.3 Análise do coletor
	Para a produção ou dimensionamento do coletor existem várias medidas a serem definidas. A representação de cada uma dessas medidas encontra-se na Figura 5.4.
	Figura 5.4: Representação dos parâmetros do coletor
	Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)
	A determinação de cada uma dessas medidas depende do diâmetro principal 𝒅 que é calculado pela equação (14). E para encontrar o valor dos outros parâmetros se utiliza os fatores multiplicativos do ANEXO IV retirado de Macintyre (1990).
	𝒅= ,𝟎,𝟎𝟗𝟓𝟖. 𝟎,𝟐𝟒𝟔𝟎𝟔.=𝟎,𝟏𝟓𝟑𝟓 𝒎
	E os outros parâmetros estão apresentados na Tabela 5.2.
	Tabela 5.2: Parâmetros calculados para o coletor
	Fonte: Adaptado de MACINTYRE (1990)
	Como a entrada no captor se dará sem a necessidade de guia, ou seja, a linha de entrada no captor é a mesma linha de escoamento, o valor da constante K da equação (16) será 𝑲=𝟎,𝟓. Com isso a perda de carga no coletor será:
	∆𝒑= ,𝟏𝟐 . 𝟎,𝟏𝟖𝟗𝟎.  𝟎,𝟑𝟕𝟖𝟎-𝟎,𝟓 .  ,𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔-𝟐. . ,𝟑-,𝟎,𝟕𝟓𝟓𝟔-𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔.. . ,𝟑-,𝟏,𝟐𝟓𝟗𝟎-𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔...=𝟒,𝟑𝟓𝟏 𝒊𝒏𝑯𝟐𝟎=𝟏𝟎𝟖𝟑,𝟕𝟔 𝑷𝒂                                                                                ...
	5.4 Análise no duto do coletor (componente 6)
	5.4.1 Perda de carga no duto
	Ao analisar a Figura 4.3, pode-se perceber que existem duas saídas no coletor. Uma que é a da fuligem, e a outra da fumaça livre da fuligem, que continuará circulando pelo sistema e será descartado no ambiente. O duto depois do coletor geralmente irá...
	,𝑹-𝒆.= ,𝟗,𝟑. 𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑-𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐. . 𝟏,𝟏𝟖𝟓=𝟔,𝟗𝟐.,𝟏𝟎-𝟒.
	A rugosidade relativa é a mesma encontrada para a componente 4 que foi:
	,𝝐-𝑫.=,𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓-𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑.=𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟑
	Consultando mais uma vez o diagrama de Moody se tem 𝒇=𝟎,𝟎𝟐𝟔.
	Considerando que o comprimento total do duto será de 𝑳=𝟎,𝟒𝟓 𝒎, o valor da perda de carga será:
	∆𝒑=𝟎,𝟎𝟐𝟔,,𝟎,𝟒𝟓-𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑..,,𝟏,𝟏𝟖𝟓, . 𝟗,𝟑 -𝟐.-𝟐..=𝟓,𝟐𝟓𝑷𝒂
	5.4.2 Perda de carga na curva
	A curva do componente 6 também é de 90º. O coeficiente de perda assim como para o componente 4 será:
	5.5 Perda de carga na chaminé
	O dados para o cálculo da perda de carga na chaminé serão quase iguais os cálculos realizados na seção 4.4.1, alterando apenas o comprimento do duto, que no caso da chaminé será 𝑳=𝟔 𝒎. O fator de atrito sendo o mesmo, o valor da perda de carga ser...
	∆𝒑=𝟎,𝟎𝟐𝟔,,𝟔-𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑..,,𝟏,𝟏𝟖𝟓, . 𝟗,𝟑 -𝟐.-𝟐..=𝟔𝟗,𝟗𝟒𝑷𝒂
	5.6 Seleção do exaustor
	Para ser expecificado o exaustor, como já identificado previamente, o ventilador deve vencer duas condições: vencer a perda de carga que apresentou o maior valor pra determinado trecho e apresentar uma vazão volumétrica maior ou igual à vazão total d...
	A maior perda de carga apresentada no sistema foi a perda de carga no coletor, apresentando um valor de 𝟏𝟎𝟖𝟑,𝟕𝟔 𝑷𝒂 ou 𝟏𝟏𝟎,𝟒𝟖 𝒎𝒎𝒄𝒂. E a vazão total do sistema é 𝟎,𝟎𝟗𝟓𝟖 ,,𝒎-𝟑.-𝒔. ou 𝟓,𝟕𝟒𝟖 ,,𝒎-𝟑.-𝒎𝒊𝒏..
	Ao consultar o catálogo da Ventisilva, uma grande empresa nacional fabricante de ventiladores em geral foi encontrado um que atende as condições de projeto, que se encontra na Figura 5.5 (a). O exaustor possui rotor de pás retas e suas propriedades s...
	Figura 5.5: Exaustor escolhido no projeto
	(a)                                                                   (b)
	Fonte: Catálogo Ventisilva
	E com isso todos os componentes do sistema foram dimensionados podendo então ser realizada uma análise de custos.
	5.7 Análise de custos
	Para a execução do projeto foi procurado um serralheiro para que pudesse então ser feito um orçamento de toda a parte dos componentes que devem ser manufaturados. O coletor dimensionado em questão não é encontrado o mercado com tais dimensões. Foi so...
	Tabela 5.3: Tabela de custos do projeto
	Fonte: Do autor
	Como o projeto após a instalação do sistema de exaustão não irá gerar um novo produto, ou não agrega valor ao produto final, não é possível fazer uma análise de viabilidade econômica. Isso se deve ao fato de ser uma adequação de funcionamento do proc...
	Como a montagem proposta inicialmente para o projeto atendeu todas as condições necessárias para validação do projeto, pode então ser apresentado o detalhamento de equipamentos de calderaria e usinagem, que se encontram anexadas no final do trabalho....
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