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Resumo 

 

O processo de torrefação é uma das etapas fundamentais para obtenção de café em pó ou grãos 

de alta qualidade. Esse processo é geralmente realizado em torradores de café que são compostos 

por um cilindro de torra, um queimador a gás e uma peneira para resfriamento do grão de café 

torrado. Este tipo de máquina é muito encontrado em pequenas fábricas de beneficiamento de 

café comuns nas regiões próximas à cidade de Lavras e um problema recorrente durante o 

processo de torra do café nestas instalações é o grande volume de fumaça gerado e a formação de 

fuligem que se solta do grão de café ao atingir a temperatura de torra. Os torradores industriais 

utilizados nessas pequenas fábricas não apresentam um sistema para exaustão da fumaça e 

captação da fuligem resultantes do projeto de torra de forma a dar um fim correto para estes 

resíduos. E como consequência podem trazer malefícios tanto para o operador da máquina, que 

inala a fumaça contaminada com fuligem, quanto para a qualidade do grão de café torrado 

produzido, que pode ter suas propriedades alteradas pela presença da fuligem que não foi 

devidamente extraída durante a torra. Com base nessas observações foi proposto o presente 

trabalho, onde –será realizado o projeto de um sistema de ventilação local exaustora para exaustão 

da fumaça e captação da fuligem resultantes do processo de torra de café em um torrador industrial 

automático 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 realização do 

dimensionamento dos dutos que compõe o sistema de exaustão e o sistema de captação de 

fuligem, a seleção de um exaustor que atenda as especificações do projeto para exaustão da 

fumaça e fuligem do torrador e ao final do projeto será realizada a análise da viabilidade 

econômica para implantação do sistema proposto. 

 

 

Palavras Chave:  Exaustão de torrador de café; Ventilação Local Exaustora; Exaustão de 

fuligem; Dimensionamento do sistema de exaustão. 

  

  



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 Introdução 

O café é um dos produtos mais consumidos no dia a dia da população brasileira e 

em muitos países. De acordo com o Statista (2021) o consumo de café no mundo em 

2020/21 foi de 166,63 milhões de sacas de 60 kg. Com isso o mercado para a fabricação 

do pó de café se torna um excelente ramo para se investir. O processo de fabricação do 

café começa na lavoura com a colheita, podendo ser de forma manual ou mecanizada. 

Posteriormente o fruto é levado à 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 máquinas de 

beneficiamento, restando apenas o café cru com uma taxa de umidade mínima que será 

retirada no processo de torra. 

O processo de torra consiste em adicionar café cru em um reservatório ou cilindro 

que será levado ao fogo sendo que o reservatório deve estar em movimento durante todo 

o processo de torrefação para que os grãos 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 é interrompido quando se chega ao ponto desejado de 

torra. Durante o processo de torra do café, principalmente nos momentos finais, é emitida 

muita fumaça. Bailey et al. (2015) apresentaram um estudo em uma planta de 

beneficiamento de café com, aproximadamente, 85 trabalhadores para levantamento das 

morbidades provocadas pelas emissões resultantes do processo de torra e refinamento de 

sabor do café. Eles observaram que os trabalhadores expostos diariamente a estas 

emissões apresentaram sintomas de doenças respiratórioas como a bronquiolite 

obliterativa, irritação ocular e alergias relacionadas aos compostos orgânicos presentes 

nos fumos emitidos nos processos de beneficiamento do café.  

Segundo LeBouf (2020) a fumaça resultante da torra do café expõe os 

trabalhadores a uma grande quantidade de compostos químicos voláteis como, por 

exemplo, o monóxido de carbono (CO), o dióxido de carbono (CO2), o diacetil e 2,3-

pentanodiona. Um estudo do National Institute for Occupational Safety Health (NIOSH) 

desenvolvido em 2016 mostra que a exposição constante a estes compostos podem 

impactar negativamente a saúde respiratória 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 emissões resultantes do processo de torra de café 
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precisam ter um tratamento adequado para que não haja danos à saúde dos trabalhadores 

envolvidos nesses processos e um meio de realizar este tipo de tratamento é a utilização 

de sistemas de ventilação local exaustora para remoção da fumaça emitida durante a torra 

do café. 

 A utilização de sistemas de Ventilação Local Exaustora é uma prática muito 

comum no meio industrial para remoção de emissões de fumos, gases e particulados 

resultantes dos mais diversos tipos de processos industriais, como na indústria moveleira, 

processos de tratamento químicos de metais e indústria siderúrgica. Hussin et al. (2015) 

afirmam em seu estudo que a ventilação local exaustora é um meio de garantir a qualidade 

do ar interno para manter a saúde e o desempenho das pessoas e promover um ambiente 

saudável. 

 No presente trabalho de conclusão de curso busca-se solucionar o problema da 

remoção de fumaça e fuligem resultantes do processo de torra de café de  uma indústria 

de torrefação de café de pequeno porte, Café da Zélia. Nesta indústria são 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 máquina. A máquina não possui sistema de exaustão 

da fumaça e de filtragem da fuligem emitidas no processo de torra. 

 A primeira alternativa para solução do problema de exaustão da fumaça e 

filtragem da fuligem produzida no processo foi a busca no mercado por máquinas de 

torrefação de pequeno porte com sistema de exaustão de fumaça e filtragem de fuligem 

já instalados na mesma, porém poucos fabricantes apresentam sistema de exaustão de 

fumaça e nenhum fabricante apresentou sistema de filtragem de fuligem.  

Sendo assim, foi elaborada uma segunda alternativa, que resultou no presente trabalho de 

conclusão de curso, que tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de ventilação 

local exaustora para captação da fumaça e filtragem da fuligem emitidas durante o 

processo de torra de café. O sistema projetado será adaptado às máquinas já utilizadas na 

indústria Café da Zélia, o que irá promover uma melhora da qualidade de ar no ambiente 

industrial e, dado ao aproveitamento das máquinas já presentes nesta indústria, resultará 

em menor investimento de capital quando comparado ao que seria investido se houvesse 

substituição destas por máquinas novas.   
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2 Objetivos 

O objetivo do presente trabalho de conclusão de curso é dimensionar um sistema 

de Ventilação Local Exaustora para os torradores de café da indústria Café da Zélia 

localizada em Ibituruna-MG, com a finalidade de remover a fumaça e a fuligem produzida 

durante o processo de torra do café. 

2.1 Objetivos específicos 

• Dimensionar todo o sistema de ventilação para um torrador industrial tradicional 

da marca Camormaq, que torra 12 kg de café por ciclo na indústria Café da Zélia 

localizada na cidade de Ibituruna-MG; 

• Dimensionar os dutos e o exaustor do sistema; 

• Projetar o sistema de separação da fuligem presente na fumaça para que a fumaça 

seja liberada sem resíduos no meio ambiente; 

• Realizar uma análise econômica e analisar a viabilidade de implementação; 
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3 Revisão bibliográfica 

3.1 Ventilação Industrial e controle de poluição 

 Em temos gerais ventilar um ambiente significa deslocar ar, o que pode ser 

entendido como retirar ou adicionar ar a um ambiente. De acordo com Goodfellow (1982) 

ventilar é um método de controle do ambiente a partir de um fluxo de ar. Ainda segundo 

o autor a ventilação é uma das técnicas de engenharia mais importantes e o seu uso pode 

ser dividido em três aplicações principais: 

• Controle de calor e umidade para maior conforto; 

• Controle de contaminantes para níveis seguros; 

• Prevenção de incêndio e explosão.  

 A renovação do ar dentro de um recinto tem como objetivo a obtenção de ar com 

um grau de pureza e velocidade de escoamento compatíveis com as exigências 

fisiológicas para a saúde e o bem-estar humanos, e uma adequada distribuição do mesmo 

no local. A renovação consegue, além disso, controlar, dentro de certos limites, a 

temperatura e a umidade ambiente. Entretanto, o controle rigoroso destas duas grandezas 

só se realiza de um modo praticamente perfeito em instalações de climatização designada, 

como instalações de ar condicionado.  

 Youhong Lu (2020) informa que a compreensão das pessoas sobre o conceito de 

qualidade do ar interno sofreu muitas mudanças. Inicialmente, a qualidade do ar era 

considerada uma série de parâmetros e indicadores de concentrações de poluentes. E a 

partir do desenvolvimento de pesquisas mais abrangentes e o aprofundamento contínuo 

da cognição das pessoas ficou evidente que a análise não deve ser puramente objetiva, 

mas também subjetiva. Se as pessoas estão satisfeitas com a qualidade do ar, é de 

qualidade, caso contrário, é de baixa qualidade. 

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

ventilação geral diluidora e a ventilação local exaustora. 

 A ventilação geral diluidora é utilizada quando a concentração de uma certa 

contaminação, não nociva a saúde do operador, está acima do limite permitido, e então o 

ar é insuflado ou exaurido dentro do ambiente a fim de fazer a concentração do 

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

ambiente e não direto à fonte contaminante. 

 Já nos casos em que o contaminante é nocivo ao operador deve ser utilizado um 

sistema de ventilação local exaustora, VLE, e remover esse poluente durante a operação 

do trabalho. Esse sistema será o responsável por captar o ar poluído de operação, conduzi-

lo, purifica-lo e aí então ser descarregado na atmosfera. 

 Como a fumaça do café é nociva à saúde devido aos compostos orgânicos voláteis 

gerados durante o processo de torra, o sistema do projeto a ser desenvolvido no presente 

trabalho deve ser de Ventilação Local Exaustora, e esse tipo de sistema será mais 

detalhado a seguir. 

3.2 Ventilação local exaustora 

 É o tipo de ventilação em que a captação da substância contaminante deve ser o 

mais próximo quanto possível da fonte contaminante, devido a nocividade do poluente. 

Ou seja, diferente da ventilação geral diluidora, em uma indústria com diversas máquinas 

que geram poluentes, cada máquina deverá ter seu sistema independente de captação 

destes poluentes, e deverá ser coletado o mais próximo possível de onde estão sendo 

gerados. O projeto adequado, instalação e funcionamento de cada componente é muito 

importante para a eficiência e eficácia do sistema, pois irá influenciar na performance 

final. A captação dos poluentes é um ponto fundamental do sistema, não atingindo com 

os objetivos se não houver uma captação adequada dos poluentes. 

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

um sistema de VLE são: 

• Algum tipo de captor, por onde os contaminantes entram no sistema; 

• Dutos, que transportam com segurança os contaminantes para um 

filtro/limpador/ponto de exaustão; 

• Filtro, purificador de ar; 

• Motor de ar: ventilador para alimentar o sistema. 

• Descarga: um ponto seguro de exaustão. 
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 A Figura 3.1 mostra como se dá a distribuição desses componentes. 

 

Figura 3.1: Montagem do sistema de VLE. 

 

Fonte: SABER SST. 

 

O componente que opera a exaustão é o ventilador, que pode ser de dois tipos básicos: 

os axiais e os centrífugos. De acordo com Brito (2001), de maneira geral a utilização de 

ventiladores centrífugos se faz necessária quando é preciso criar valores de pressão mais 

elevados para conseguir vencer as perdas de carga de um determinado sistema, e 

geralmente esse tipo de ventilador é mais utilizado em sistemas de exaustão. Já os 

ventiladores axiais são mais utilizados quando há uma demanda de vazão mais elevada. 

Ainda segundo Brito (2001) o ventilador ao ser acionado por um motor, que geralmente 

é elétrico, cria uma diferença de pressão entre dois pontos, fazendo com que a pressão no 

captor seja menor que a pressão na saída do ventilador. E essa pressão negativa no captor 

faz com que o ar próximo 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 eficiência e eficácia do projeto. 

 Health and Safety Authority (2014) ainda afirma que para que seja validada a 

necessidade de instalação de um sistema de VLE devem ser avaliados alguns fatores, 

como a avaliação do risco a saúde sem o sistema implementado e se outros processos 

mais simples não seriam suficientes para a otimização do ambiente de trabalho. Segundo 

o autor, uma avaliação de risco envolve antecipar, reconhecer, avaliar e controlar os 

perigos aos quais os funcionários estão sujeitos.  
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 Após analisados os fatores mencionados anteriormente, e verificada a necessidade 

de instalação do sistema de VLE, de acordo com o autor, devem sem atendidas algumas 

condições, como: 

• O sistema deve ser à prova de vazamentos no lado da sucção, pois o vazamento 

pode comprometer a exaustão, promovendo uma extração ineficiente. 

• A taxa de fluxo de ar deve ser suficiente para que ocorra a captura inicial. Poeiras 

combustíveis, como pó de madeira, se não exauridos corretamente podem 

acumular na tubulação e ser um risco de incêndio ou explosão. 

• Evitar geometrias que possam gerar fluxo ineficiente. 

• Materiais de construção compatíveis com o contaminante a ser exaurido pelo 

sistema.  

Um sistema de Ventilação Local Exaustora pode ser aplicado nos mais diversos 

tipos de indústria, como indústrias moveleiras, fábrica de tintas, entre outros. Como é o 

caso do estudo realizado por Lied (2011) onde o autor aplica o sistema de Ventilação 

Local Exaustora em uma fábrica de móveis, 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. 

Já no estudo realizado por Morteza (2013) um sistema de Ventilação Local 

Exaustora foi projetado para controlar a concentração de pó de sílica cristalina em uma 

operação de fundição avaliando a eficiência do sistema, que pode ser concluída como 

satisfatória após o sistema de VLE preservar os níveis da sílica em níveis abaixo da 

concentração máxima 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 ventilação exaustora aplicado em uma indústria de soldagem quando usado 

corretamente pode produzir reduções mais elevadas dos fumos em relação à ventilação 

natural ou geral diluidora. 

No contexto da discussão realizada anteriormente, pretende-se no presente 

trabalho de conclusão de curso projetar um sistema de Ventilação Local Exaustora (VLE) 

seguindo a metodologia de projeto de Macintyre (1990) que será adaptado às máquinas 

de uma indústria de torrefação de café, com a finalidade de exaurir a fumaça emitida 

durante o processo de torra. Junto ao sistema de VLE será dimensionado um ciclone para 

filtragem da fuligem que é lançada ao meio ambiente em meio a esta fumaça. Este 
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sistema, devidamente projetado, promoverá melhora na qualidade do ar no ambiente de 

trabalho para os operadores das máquinas de torrefação e também auxiliará na diminuição 

de resíduos do processo de torra no ar ambiente  
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4 Metodologia 

 Os torradores industriais utilizados na indústria de Café da Zélia em Ibituruna-

MG atualmente não possuem sistemas de exaustão. Com isso, o operador inala toda a 

fumaça gerada durante o processo de torra. Essas máquinas de café chegam a torrar mais 

de 12 kg de café por hora, gerando então uma grande quantidade de fumaça.Assim o 

presente trabalho de conclusão de curso contará com o dimensionamento de um sistema 

de ventilação local exaustora para captar essa fumaça e captar a fuligem gerada durante a 

torra. Para se dimensionar o sistema e escolher um ventilador que irá cumprir com o 

objetivo deve ser encontrada toda a perda de carga do sistema. A perda de carga é a 

energia perdida do fluído devido ao atrito com as paredes do duto. Isso inclui a perda nos 

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

 Neste item serão apresentados os métodos, considerações e as equações 

necessárias para todos os cálculos do trabalho.   

  A máquina que será realizado o dimensionamento da ventilação se encontra na 

figura 4.1 

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

 

Fonte: Catálogo Camormaq 



20 
 

 O projeto contará com dois captores, um captor para realizar a exaustão da fumaça 

durante o processo de torra e um captor para realizar a exaustão da fumaça do café torrado, 

que será despejado na peneira. A Figura 4.1 mostra a configuração do torrador durante o 

processo da torra. A Figura 4.2 mostra a configuração quando o café torrado é despejado 

na peneira para o resfriamento.  

Figura 4.2: Torrador de café na configuração de despejamento dos grãos  

 

 

                 

 

 

 

 

Fonte: Catálogo Camormaq 

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 análises. Os dois captores do projeto serão do tipo coifa, 

devido as condições de captação e pela geometria do torrador. 

4.1.2.  Determinação da vazão 

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

utiliza-se a Equação 1. 

𝑸𝒆 = 𝟓, 𝟒 . 𝑺. √𝒉. (∆𝒕)𝟏,𝟐𝟓𝟑
           (Eq. 1) 
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 Onde, 

𝑺 = Área superficial do da superfície quente   𝒇𝒕² 

𝒉 = Altura do corpo quente 𝒇𝒕 

∆𝒕 = diferença de temperatura entre o corpo e o sistema °𝑭 

  Tendo obtidas as vazões na entrada e na saída do captor, podemos então calcular 

a perda de carga no captor pela Equação 2: 

∆𝒑𝒄 = 𝑭 . 𝒉𝒗                                                                                                             (Eq. 2) 

  Sendo 𝑭 o fator de perda de carga que pode ser encontrado no ANEXO I para os 

captores. E 𝒉𝒗a pressão dinâmica no captor, que pode ser calculado pela equação: 

𝒉𝒗 =  
𝒗𝟐

𝟏𝟔,𝟑𝟒
                                                                                                                (Eq. 3) 

 Sendo 𝒗 a velocidade no captor.  

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

será utilizada a equação da continuidade, apresentada a seguir: 

𝑸 = 𝑨. 𝒗                                                                                                                   (Eq. 4) 

 Onde A é a área da seção transversal. 

4.2.   Dimensionamento dos dutos 

4.2.1   Cálculo da vazão e do diâmetro 

 Segundo Macintyre (1990) a vazão no duto é dada pela Equação 5. Note que a 

vazão ao sair do duto e entrar no captor sofre uma queda em seu valor. Essa queda da 

vazão se deve ao fato da perda de pressão no captor pela geometria.                                 
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 𝑸𝒅 = 𝟏, 𝟐. 𝑸𝒆                                                                                                           (Eq. 5)                                   

 Já a velocidade com que a fumaça irá percorrer o duto é tabelada. E seu valor e os 

critérios a serem adotados se encontram no ANEXO II. 

 Tendo então a velocidade no duto e sua vazão, é possível reorganizar a equação 

(4) e chegar na equação do diâmetro do duto que se encontra na Equação 6. 

𝑫 =  √
𝟒 .𝑸

 .𝑽
                                                                                                                 (Eq. 6)                                 

  Encontrado o diâmetro do duto, o próximo passo é a escolha do material. A 

escolha será feita com base nas dimensões e o resíduo a ser transportado. Como a fumaça 

do café possui uma pequena quantidade de humidade retirada do café durante o processo 

da torra, e a fuligem não é corrosiva o aço galvanizado é uma boa escolha para o projeto. 

4.2.2. Cálculo da perda de carga nos dutos   

 O cálculo da perda de energia, ou perda de carga, dentro dos dutos circulares será 

calculada utilizado a fórmula 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 Equação 7 mostra como se calcula a perda de carga nos dutos. 

∆𝒑 = 𝒇 (
𝑳

𝑫
) (

𝝆𝑽𝟐

𝟐
)                                                                                                      (Eq.7) 

 Sendo L o comprimento do duto e D o seu diâmetro. 

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

relativa do duto e o número de Reynolds. A rugosidade relativa  
𝝐

𝑫
, sendo 𝝐 a rugosidade 

absoluta e d o diâmetro do duto.  

 Para dutos de aço galvanizado, 𝝐 = 0,00015 m de acordo com WHITE (2018). 
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 O número de Reynolds é calculado pela Equação 8. 

𝑹𝒆 =  
𝒗𝑫

𝝁
 . 𝝆                                                                                                              (Eq. 8) 

 

 Onde μ é o coeficiente de viscosidade cinemática e ρ o peso específico e v a 

velocidade do fluído. 

 Os valores para a viscosidade e peso específico podem ser encontrados em tabelas 

de propriedades fluido-mecânicas em função de várias temperaturas.  Para temperaturas 

que não se encontram nas tabelas se utilizam as Equações 9 e 10. 

𝝆 =
𝑷

𝑹𝑻
                                                                                                                       (Eq. 9) 

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

Para o caso do ar 𝑹 = 𝟐𝟖𝟕 𝑱
𝒌𝒈 . 𝑲⁄  de acordo com WHITE (2018) 

𝝁

𝝁𝟎
≈ (

𝑻

𝑻𝟎
)

𝟎,𝟕
                                                                                                             (Eq.10) 

Sendo 𝝁𝟎 = 𝟏, 𝟕𝟏. 𝟏𝟎−𝟓 𝑵 . 𝒔
𝒎²⁄ , e 𝑻𝟎 = 𝟐𝟕𝟑 𝑲, White (2018). 

 Após calculados os dois parâmetros pode se usar então o diagrama de Moody, 

presente no ANEXO IV 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 conexões  

 Para o cálculo da perda de carga para os demais componentes do sistema os 

valores são obtidos a partir da Equação 11. 

∆𝒑 =  𝑲
𝝆𝑽𝟐

𝟐
                                                                                                            (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 substituída por 𝑪𝒐. 

 Para curvas de 90°  𝑪𝒐é calculado pela Equação 12. 

𝑪𝒐 =  
𝟔,𝟖𝟓𝟐

𝑫𝟎,𝟔𝟐𝟔                                                                                                             (Eq. 12) 

Onde D é o diâmetro do duto em milímetros.                

 A Equação 13 é utilizada para curvas com ângulos diferentes de 90° 

𝑪𝒐 = 𝟏, 𝟏𝟓 
𝜽

𝟗𝟎
𝑪𝒐𝑻   (Eq. 13) 

 

 Onde  𝑪𝒐𝑻 é um  o coeficiente calculado pela equação (12) com o diâmetro  da 

curva em questão, considerando a hipótese de que a curva fosse de 90º e  𝜽 o ângulo real 

da curva. 

4.4. Dimensionamento do coletor 

 Por fim então deve ser escolhido o coletor para filtrar a fuligem, para que a fumaça 

saia limpa para a atmosfera. E para realizar essa separação será utilizado um coletor 

centrífugo. Esses coletores empregam um movimento rotatório no gás, de modo que a 

força centrífuga aplicada às partículas, sejam lançadas de encontro as paredes, devido a 

razão dessa força ser maior que as forças de coesão molecular e da gravidade. Com isso 

se cria um fluxo helicoidal descendente. E o coletor utilizado será do tipo cilíndrico, 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990) 

 Para dimensionar o ciclone o primeiro passo é escolher o modelo. Existem os 

ciclones padrão A de alta eficiência e padrão B de média eficiência. 

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

um ciclone de média eficiência atende à demanda. 

 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)  
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 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 .  𝒅𝒅
𝟐 . √

𝑳

𝒅

𝟑
 . √

𝑳′

𝒅

𝟑
    (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 

descarga maior do que a necessária e uma vazão volumétrica maior ou igual à vazão total 

do sistema. 
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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 peneira 

apresentada na Figura 5.1 (b) para extrair a fumaça e fuligem liberadas do café após o 

processo de torra. apresentada na Figura 5.1 (b) para extrair a fumaça e fuligem liberadas 

do café após o processo de torra.  

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. 
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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 
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 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 objetivo é determinar a perda de carga de cada componente para que ao final seja 

dimensionado um exaustor que consiga vencer as condições que devem ser atendidas para 

que seja assegurado o funcionamento do sistema. Os tópicos a seguir mostram todos esses 

cálculos e considerações 

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 a vazão pela equação (1) da seção 3 do trabalho. A equação não trabalha 

com o sistema internacional de medidas, tendo então de converter as medidas para o 

sistema inglês. A área superficial do corpo quente, que é a área superficial da peneira, 

será então de 𝑺 = 𝟑, 𝟕𝟔𝟕𝟑 𝒇𝒕𝟐. A altura do corpo quente  𝒉 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟎𝟗 𝒇𝒕. Considerando 

que a temperatura ambiente é de 25°C, a diferença de temperatura já convertida será de 

∆𝒕 = 𝟑𝟏𝟓℉. Tendo então a vazão: 

𝑸𝒆 = 𝟓, 𝟒 . 𝟑, 𝟕𝟔𝟕𝟑. √𝟎, 𝟑𝟔𝟎𝟗. (𝟑𝟏𝟓)𝟏,𝟐𝟓𝟑
 = 𝟏𝟓𝟒, 𝟏𝟖𝟗𝟕 

𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
⁄   , que no sistema 

internacional é 𝑸𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟐𝟖 𝒎𝟑

𝒔⁄  .  
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 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 𝒇𝒕𝟐. A altura h do 

corpo quente até o captor será nesse caso a distância do captor até a abertura do torrador. 

Não é tão interessante colocar o captor muito próximo pois ele irá absorver calor durante 

o processo de torra, fazendo com que a torra possa demorar mais e assim elevando o custo 

da produção do café torrado, uma vez que esse captor estará exaurindo a fumaça durante 

o processo. Deve-se então ter uma distância considerável entre o captor e o bocal. A 

distância será de 70mm, ou  𝟎, 𝟐𝟐𝟗𝟕 𝒇𝒕. A diferença de temperatura será adotada a 

mesma do caso anterior, considerando então a pior das hipóteses, que é quando o café 

atinge sua temperatura máxima. Com isso terá: 

 𝑸𝒆 = 𝟓, 𝟒 . 𝟎, 𝟒𝟎𝟗𝟐. √𝟎, 𝟐𝟐𝟗𝟕. (𝟑𝟏𝟓)𝟏,𝟐𝟓
𝟑

= 𝟏𝟒, 𝟖𝟕𝟏𝟐 
𝒇𝒕𝟑

𝒎𝒊𝒏
⁄  

 No sistema internacional  𝑸𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟎 𝒎𝟑

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 de A=0,3744 m². 

 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⁄ . 



31 
 

 Com isso pode ser calculado então a pressão dinâmica nos captores, a partir da 

equação (3).  

𝒉𝒗 =  
𝟎,𝟏𝟗𝟒𝟒𝟐

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 

manufatura do captor e montagem do sistema. Com isso consultado o ANEXO I 

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

 Calculando então a perda de carga teremos: 

∆𝒑𝒄 = 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 𝒉𝒗 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟗 𝒎𝒎 𝒄𝒂.   

 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 ∆𝒑𝒄 = 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) 
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 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: 

𝑸𝒅 = 𝟏, 𝟐 . 𝟎, 𝟎𝟕𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟎𝟖𝟕𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄  

 E para o caso do componente 3   𝑸𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟒 𝒎𝟑

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 de 6 m/s. Será adotada então 9 m/s para o componente 4, com o intuito diminuir 

ao máximo o diâmetro do duto, uma vez que são grandezas inversamente proporcionais. 

 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 componente 4 será:  

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 

intervalo aceitável para dutos principais. 

𝟎, 𝟏𝟏𝟒𝟑 =  √
𝟒 .𝟎,𝟎𝟖𝟕𝟒 

 .𝒗
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   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 café, pois 

o captor irá impedir o movimento do cilindro do café torrado. O projeto deve contar então 

com uma articulação, para que parte do duto tenha o grau de liberdade de rotação, 

permitindo assim a movimentação do componente 1. A Figura 5.3 (b) mostra o 

componente 1 em uma posição diferente da apresentada na Figura 5.3 (a), e além de 

mostrar também o local da articulação. 

Figura 5.3: Representação da articulação no duto do captor 1  

             

(a)                                                                 (b) 

Fonte: Do autor 
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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 carga. 

E para isso será calculado a perda de carga tanto para 200°C (temperatura máxima durante 

a operação) e 25°C (temperatura mínima de operação). Na Tabela 5.1 são mostrados os 

valores dessas propriedades em função da temperatura. 

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.  
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 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: 

𝑹𝒆 =  
𝟖,𝟒𝟗𝟒𝟕 .𝟎,𝟏𝟏𝟒𝟑

𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐
 . 𝟏, 𝟏𝟖𝟓 =  𝟔, 𝟑𝟐 . 𝟏𝟎𝟒                     

 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 𝑹𝒆 = 𝟐, 𝟖𝟏 . 𝟏𝟎𝟒 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 

𝑹𝒆 =  
𝟔 . 𝟎, 𝟎𝟒𝟐𝟐

𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐
 . 𝟏, 𝟏𝟖𝟓 =  𝟏, 𝟔𝟒. 𝟏𝟎𝟒 

 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: 
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∆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: 

𝐶𝑜 =  
6,852

114,30,626 = 0,35                        

∆𝑝 =  0,35 
1,185 .8,49472

2
=  𝟏𝟒, 𝟗𝟔 𝑷𝒂                                                                                                               

 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:  

𝐶𝑜 =  
6,852

42,20,626 = 0,66                        

∆𝑝 =  0,66 
1,185 .62

2
=  14,08 𝑃𝑎       

Como são duas curvas, a perda total será ∆𝑝 = 𝟐𝟖, 𝟏𝟔 𝑷𝒂. 

 

5.2.2.3 Perda de carga na bifurcação 

 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 vazão somada dos dois componentes 𝑸𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟓𝟖 
𝒎𝟑

𝒔
. 

 Utilizando novamente a equação da continuidade: 

𝒗 =
𝟎,𝟎𝟗𝟓𝟖

𝟎,𝟎𝟏𝟎𝟑
= 𝟗, 𝟑

𝒎

𝒔
   

 Pode então se determinar a pressão dinâmica: 
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𝒉𝒗 =  
𝟗,𝟑𝟐

𝟏𝟔,𝟑𝟒
= 𝟓, 𝟐𝟗𝟑𝟏 𝒎𝒎𝒄𝒂                

∆𝒑 = 𝟏 . 𝟓, 𝟐𝟗𝟑𝟕 = 𝟓, 𝟐𝟗𝟑𝟏 𝒎𝒎𝒄𝒂 

Transformando para o sistema internacional ∆𝑝 = 𝟓𝟏, 𝟗𝟑 𝑷𝒂. 

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 
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 E os outros parâmetros estão apresentados na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2: Parâmetros calculados para o coletor 

 D H L S 𝑑𝑑 L L’ 

(m) 0,1535 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 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 .  𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔𝟐  . √
𝟎,𝟕𝟓𝟓𝟔

𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔

𝟑
 . √

𝟏,𝟐𝟓𝟗𝟎

𝟎,𝟓𝟎𝟑𝟔

𝟑
= 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 

operar em uma vazão diferente da vazão total do sistema. Isso se deve ao fato de que 

haverá uma vazão na outra saída do coletor com a fuligem filtrada dentro deste coletor. 

Entretanto o sistema também irá operar sem presença de fuligem em alguns momentos. 

E são nesses momentos que a perda de carga no duto será maior, uma vez que a perda de 

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

será a mesma que entrou no coletor, que foi calculada no tópico 5.2.2.3 que foi 𝒗 =  𝟗, 𝟑
𝒎

𝒔
 

. Podemos então calcular o número de Reynolds: 
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𝑹𝒆 =  
𝟗, 𝟑. 𝟎, 𝟏𝟏𝟒𝟑

𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖𝟐
 . 𝟏, 𝟏𝟖𝟓 = 𝟔, 𝟗𝟐. 𝟏𝟎𝟒 

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: 

𝐶𝑜 =  
6,852

114,30,626 = 0,35   

E a perda de carga:                      

∆𝑝 =  0,35 
1,185 .9.32

2
=  𝟏𝟕, 𝟗𝟒 𝑷𝒂            

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 

será de :          

∆𝒑 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟔 (
𝟔

𝟎, 𝟏𝟏𝟒𝟑
) (

𝟏, 𝟏𝟖𝟓 . 𝟗, 𝟑 𝟐

𝟐
) = 𝟔𝟗, 𝟗𝟒𝑷𝒂 



40 
 

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 do 

sistema. Com isso ao dimensionar o exaustor para o projeto em questão, a pressão de 

sucção deve ser superior a maior perda de carga do sistema e a vazão maior que a vazão 

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 vazão total do sistema é 

𝟎, 𝟎𝟗𝟓𝟖 
𝒎𝟑

𝒔
 ou 𝟓, 𝟕𝟒𝟖 

𝒎𝟑

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 se 

encontram na Figura 5.5 (b). 

Figura 5.5: Exaustor escolhido no projeto 

 

(a)                                                                   (b) 

Fonte: Catálogo Ventisilva 
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 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 

solicitado então um orçamento a algumas empresas do ramo, entretanto não houve retorno 

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

próximas. O valor do exaustor escolhido é fornecido no catálogo do fabricante e se 

encontra no ANEXO IX. A Tabela 5.3 mostra os componentes necessários e seus 

respectivos valores. 

Tabela 5.3: Tabela de custos do projeto 

Produto Descriçaão Valor 

Sistema de dutos Todas as tubulações, 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 fiação para 

ligação do motor. 

R$35,00 

Coletor Valor estimado do coletor com 

base em coletores com medidas 

próximas 

R$ 400,00 

 Total R$ 5.556,09 

Fonte: Do autor 
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 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 

processo. Então não há um parâmetro para embasamento sobre o retorno financeiro da 

sua implementação. Entretanto o projeto pode ser enviado à empresa fabricante do 

torrador juntamente de um plano de negócio para que a empresa estudasse a viabilidade 

de implementação em larga escala, uma vez que a fabricação em maior escala reduziria 

os custos. 

 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. Todos os tubos e chapas possuem uma espessura de 2 mm. A chaminé 

não foi detalhada por se tratar de um tubo que será utilizado com a configuração de 

compra, com o diâmetro de 114,3 milímetros e 6 metros de altura.   
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6 Conclusão 

 Após realizadas todas as análises aplicadas no decorrer do presente trabalho pode 

ser concluído que o trabalho cumpriu com todos os objetivos propostos. Com a aplicação 

do sistema de VLE a torrefação de café não sofrerá mais com as constantes reclamações 

dos vizinhos pela fumaça que se espalhava pelo galpão de operação e nos recintos 

próximos. Não será necessária a varreção constante da indústria uma vez que a fuligem 

será depositada em um só ponto. E o mais importante, a fumaça que anteriormente era 

toda inalada pelo operador será jogada no ambiente a uma altura que não atingirá 

nenhuma residência nos arredores.  

 O custo da implementação do sistema não é tão 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 negócios à empresa fabricante do torrador, ou a alguma empresa que tenha 

o interesse de produzir em uma escala maior, fazendo assim com que os custos de 

produção do sistema reduzam e atraia mais clientes.  
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	O primeiro passo para o dimensionamento do sistema de VLE é a escolha do tipo de captor e suas respectivas análises. Os dois captores do projeto serão do tipo coifa, devido as condições de captação e pela geometria do torrador.
	4.1.2.  Determinação da vazão
	Para se determinar a vazão nos captores do tipo coifa, segundo Macintyre (1990) utiliza-se a Equação 1.
	,𝑸-𝒆.=𝟓,𝟒 .𝑺.,𝟑-𝒉.,(∆𝒕)-𝟏,𝟐𝟓..           (Eq. 1)
	Onde,
	𝑺 = Área superficial do da superfície quente   𝒇𝒕²
	𝒉 = Altura do corpo quente 𝒇𝒕
	∆𝒕 = diferença de temperatura entre o corpo e o sistema  𝑭
	Tendo obtidas as vazões na entrada e na saída do captor, podemos então calcular a perda de carga no captor pela Equação 2:
	∆,𝒑-𝒄.=𝑭 . ,𝒉-𝒗.                                                                                                             (Eq. 2)
	Sendo 𝑭 o fator de perda de carga que pode ser encontrado no ANEXO I para os captores. E ,𝒉-𝒗.a pressão dinâmica no captor, que pode ser calculado pela equação:
	,𝒉-𝒗.= ,,𝒗-𝟐.-𝟏𝟔,𝟑𝟒.                                                                                                                (Eq. 3)
	Sendo 𝒗 a velocidade no captor.
	Como foram obtidas as vazões, para se obter a velocidade de entrada no captor será utilizada a equação da continuidade, apresentada a seguir:
	𝑸=𝑨.𝒗                                                                                                                   (Eq. 4)
	Onde A é a área da seção transversal.
	4.2.   Dimensionamento dos dutos
	4.2.1   Cálculo da vazão e do diâmetro
	Segundo Macintyre (1990) a vazão no duto é dada pela Equação 5. Note que a vazão ao sair do duto e entrar no captor sofre uma queda em seu valor. Essa queda da vazão se deve ao fato da perda de pressão no captor pela geometria.                       ...
	,𝑸-𝒅.=𝟏,𝟐.,𝑸-𝒆.                                                                                                           (Eq. 5)
	Já a velocidade com que a fumaça irá percorrer o duto é tabelada. E seu valor e os critérios a serem adotados se encontram no ANEXO II.
	Tendo então a velocidade no duto e sua vazão, é possível reorganizar a equação (4) e chegar na equação do diâmetro do duto que se encontra na Equação 6.
	𝑫= ,,𝟒 . 𝑸-( . 𝑽..                                                                                                                 (Eq. 6)
	Encontrado o diâmetro do duto, o próximo passo é a escolha do material. A escolha será feita com base nas dimensões e o resíduo a ser transportado. Como a fumaça do café possui uma pequena quantidade de humidade retirada do café durante o processo d...
	4.2.2. Cálculo da perda de carga nos dutos
	O cálculo da perda de energia, ou perda de carga, dentro dos dutos circulares será calculada utilizado a fórmula de Darcy e Weisbach. Para essa formula é utilizada a rugosidade absoluta do material do duto e da densidade   do material da densidade do...
	A Equação 7 mostra como se calcula a perda de carga nos dutos.
	∆𝒑=𝒇 ,,𝑳-𝑫..,,𝝆,𝑽-𝟐.-𝟐..                                                                                                      (Eq.7)
	Sendo L o comprimento do duto e D o seu diâmetro.
	Já a grandeza f é o coeficiente de atrito e depende de duas grandezas: rugosidade relativa do duto e o número de Reynolds. A rugosidade relativa  ,𝝐-𝑫., sendo 𝝐 a rugosidade absoluta e d o diâmetro do duto.
	Para dutos de aço galvanizado, 𝝐 = 0,00015 m de acordo com WHITE (2018).
	O número de Reynolds é calculado pela Equação 8.
	,𝑹-𝒆.= ,𝒗𝑫-𝝁. . 𝝆                                                                                                              (Eq. 8)
	Onde μ é o coeficiente de viscosidade cinemática e ρ o peso específico e v a velocidade do fluído.
	Os valores para a viscosidade e peso específico podem ser encontrados em tabelas de propriedades fluido-mecânicas em função de várias temperaturas.  Para temperaturas que não se encontram nas tabelas se utilizam as Equações 9 e 10.
	𝝆=,𝑷-𝑹𝑻.                                                                                                                       (Eq. 9)
	Sendo P a pressão, T a temperatura em Kelvin e R a constante universal dos gases. Para o caso do ar 𝑹=𝟐𝟖𝟕 ,𝑱-𝒌𝒈 . 𝑲. de acordo com WHITE (2018)
	,𝝁-,𝝁-𝟎..≈,,,𝑻-,𝑻-𝟎...-𝟎,𝟕.                                                                                                             (Eq.10)
	Sendo ,𝝁-𝟎.=𝟏,𝟕𝟏.,𝟏𝟎-−𝟓.,𝑵 . 𝒔-𝒎²., e ,𝑻-𝟎.=𝟐𝟕𝟑 𝑲, White (2018).
	Após calculados os dois parâmetros pode se usar então o diagrama de Moody, presente no ANEXO IV 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 conexões
	Para o cálculo da perda de carga para os demais componentes do sistema os valores são obtidos a partir da Equação 11.
	∆𝒑= 𝑲,𝝆,𝑽-𝟐.-𝟐.                                                                                                            (Eq. 11)
	Sendo K o coeficiente de perda de carga para cada tipo de elemento. No caso das curvas, a constante K é substituída por ,𝑪-𝒐..
	Para curvas de 90   ,𝑪-𝒐.é calculado pela Equação 12.
	,𝑪-𝒐.= ,𝟔,𝟖𝟓𝟐-,𝑫-𝟎,𝟔𝟐𝟔..                                                                                                             (Eq. 12)
	Onde D é o diâmetro do duto em milímetros.
	A Equação 13 é utilizada para curvas com ângulos diferentes de 90
	,𝑪-𝒐.=𝟏,𝟏𝟓 ,𝜽-𝟗𝟎.,𝑪-𝒐𝑻.   (Eq. 13)
	Onde  ,𝑪-𝒐𝑻. é um  o coeficiente calculado pela equação (12) com o diâmetro  da curva em questão, considerando a hipótese de que a curva fosse de 90º e  𝜽 o ângulo real da curva.
	4.4. Dimensionamento do coletor
	Por fim então deve ser escolhido o coletor para filtrar a fuligem, para que a fumaça saia limpa para a atmosfera. E para realizar essa separação será utilizado um coletor centrífugo. Esses coletores empregam um movimento rotatório no gás, de modo que...
	Figura 4.3: Coletor ciclone
	Fonte: Adaptado de Macintyre (1990)
	Para dimensionar o ciclone o primeiro passo é escolher o modelo. Existem os ciclones padrão A de alta eficiência e padrão B de média eficiência.
	Para o projeto em questão como a fuligem é uma impureza relativamente grande, um ciclone de média eficiência atende à demanda.
	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....
	6 Conclusão
	Após realizadas todas as análises aplicadas no decorrer do presente trabalho pode ser concluído que o trabalho cumpriu com todos os objetivos propostos. Com a aplicação do sistema de VLE a torrefação de café não sofrerá mais com as constantes reclama...
	O custo da implementação do sistema não é tão 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 negócios à empresa fabricante do torrador, ou a alguma empresa que tenha o interesse de produzir em uma escala maior, fazendo assim com que os custos de produção do...
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