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Resumo

Resumo

Este trabalho foi efectuado no ambito da conclusdo do Mestrado Integrado do curso
de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho. Foi proposto pela empresa
Setimep, na pessoa do Eng.°. Henrique Gongalves, o projecto de um sistema mével de
aspiracdo e tratamento de particulas poluentes.

O presente relatério encontra-se dividido em 9 capitulos. Nos trés primeiros
capitulos, de caracter introdutério, sdo expostas as bases do projecto. No primeiro é
justificada a necessidade do equipamento aqui projectado destacando a problematica da
poluicdo do meio ambiente e os efeitos desta sobre as pessoas, no segundo sao
apresentados 0s objectivos para o trabalho definidos pela Setimep enquanto no terceiro
é exposta a pesquisa de mercado efectuada assim como uma caracterizagdo dos
equipamentos. Os capitulos quatro e cinco sdo dedicados ao projecto do equipamento. O
primeiro dedicado a concepcdo do sistema com o dimensionamento de todos 0s seus
constituintes e o segundo onde é exposta toda a mecénica da construgdo do
equipamento. O sexto e sétimo capitulo versam sobre as conclusdes sobre a execucao
deste projecto e sobre as propostas de trabalho futuro. Nos dois ultimos capitulos estdo
expostos a bibliogafia e referéncias utilizadas para a elaboracéo deste projecto.

Foi efectuado um estudo de enquadramento do equipamento no sector industrial,
tendo como resultado o sistema apresentado neste trabalho suportado pela inexisténcia
do equipamento abrangendo as lacunas do mercado actual e tendo em conta o0s
constrangimentos impostos. O sistema foi dimensionado tendo em conta um caudal
imposto de 1500 m%h. A velocidade de transporte escolhida foi de 20 m/s.

Dimensionou-se o sistema de captacdo (uma hotte), acoplado a um tubo flexivel e
suportado por um braco articulado de movimentacéo e fixacéo do sistema.

O conjunto filtrante é constituido por dois elementos, um filtro pré-separador e um
filtro principal. Como pré-separador, foi selecionado e dimensionado da panoplia, um
sistema de multiciclones (dois), conseguindo-se captar particulas até 12 um. Como filtro
principal, foi selecionado, um filtro de cartuchos (com dois cartuchos), tendo eficiéncia
filtrante até 0,2 um e tém um sistema de limpeza automaética de modo a aumentar a vida
util dos cartuchos e uniformizar o caudal de captagéo.

O ventilador selecionado teve como principal objectivo o comprimento dos
requisitos de caudal e pressao para vencer as perdas de carga do sistema calculadas (300

mmoca), foi selecionado o ventilador FVV38-R2 S4 da Flakt Solyvent.
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Resumo

Com o sistema dimensionado, procedeu-se ao projecto de fabrico, com a
preocupacdo de minimizar custos de fabrico, ergonomia favoravel aliados a robustez e
com a premissa de minimizar o espago ocupado. Utilizou-se para a construgdo do
equipamento preferencialmente o aco S235JR como material e a soldadura TIG como
tecnologia de fabrico de modo a minimizar os custos de producéo.

O resultado obtido foi um produto final cujas dimensdes gerais sdo de
1000x800x1220 com um caudal de aspiracdo de 1500 m3/h e garantindo uma emissao <
a 0,2 um para a atmosfera com eficiéncia de 99 %. O peso do equipamento ronda os

250kg e o seu custo final estimado € de cerca de 3000€.
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Abstract

Abstract

The work described in this paper has been done in the context of the conclusion of
the Master's Degree in Mechanical Engineering. The company Setimep, represented by
Eng. Henrique Goncalves, proposed the project of a mobile system for aspiration and
treatment of solid particles.

This report is divided into nine chapters. In the first three chapters, of introductory
character, there are exposed the bases of the project. The first one justified the need of
the equipment by highlighting the problem of environmental pollution and its effect on
people, the second shows the objectives, defined by Setimep, for the work while in the
third is exposed the market research carried out and a characterization of equipments of
the same family. The chapters four and five are dedicated to the design of the
equipment. The first one is dedicated to the design of the system and all its constituents
and in the second it is exposed the equipment building characteristics. The sixth and
seventh chapter deals with the conclusions of this project and proposals for future work.
In the last two chapters are exposed the bibliography and the references used in this
project.

All the components of the system were study taking into account the constraints
imposed by the company. A tax flow of 1500 m3/h has been imposed for the design of
the system. The chosen transport speed was of 20 m/s.

For the extraction system, it was selected and designed a hood coupled to a
flexible tube that connects to the filtration elements. This assembly is held by an
articulated arm with springs to make it possible to move and fix the extraction system in
the desired position.

The filtration system consists in two elements, a pre-filter and a main filter. As pre-
filter it was selected and designed, from the range of possible solutions, a system with
cyclones (two) managing to capture particles up to 12 um. As main filter it was selected
and designed a cartridge filter (two cartridges) managing to capture particles up to 0,2
um. The cartridge filters have an automatic cleaning system (with compressed air), as
recommended by the manufacturer in order to extend the filter life expectation.

The system fan was selected so that it could generate enough pressure energy to
overcome the pressure drop across the system, calculated using the tables of SMACNA.
For the calculated pressure drop of 300 mmH-O the selected fan was the FV38-R2 S4
from Flakt Solyvent.
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Abstract

With all the system design finished, the next step was to make the manufacturing
project, with the premises of minimizing the equipment space and also to ensure
robustness. The preferential used material was the S235JR construction steel and the
manufacturing process was the TIG welding. The purpose of this chooses was to
minimize the fabrication costs to the maximum.

The final product is a equipment with overall dimensions of 1000x800x1220 that
have the capacity to capture and filter particles up to 0,2 um with an efficiency of 99%.
The device weight is around 250kg and the estimated cost it is of about € 3000.
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Nomenclatura

Nomenclatura

Grandezas Unidades
Nomes Simbolos Nomes Simbolos

Caudal Q metro cubico por hora m3/h
Velocidade linear U metro por segundo m/s
Area A metro quadrado m’
Diametro D metro m
Energia de pressdo H Pascal Pa
Peso especifico p quilograma por metro cubico kg/m®
Distancia X metro m
Seccéo S metro quadrado m’
Taxa de trabalho Tx metro cubico por hora por metro quadrado m3/h/m?
Volume v metro clbico m°
Tempo (pag40) t segundo S
Comprimento L metro m
Aceleragdo da gravidade g metro por segundo ao quadrado m/s’
Viscosidade dindmica u Newton vezes segundo por metro quadrado N.s/m*
Velocidade angular w radianos por segundo rad/s
Forca F Newton N
Raio T metro m
Massa m quilograma kg
Largura w metro m
Velocidade de rotacdo N rotacfes por minuto rpm
Poténcia P Watt W
Rendimento n percentagem %
Binério B Newton vezes metro Nm
Frequéncia f Hertz Hz
Aceleracao U metros por segundo ao quadrado m/s?
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Glossério

Glossario

Vias respiratdrias superirores' — S0 os elementos do sistema respiratdrio que se
encarregam de levar o ar desde o ambiente até a entrada dos pulmdes. Sao constituidas

pelas fossas nasais, mucosa nasal, mucosa olfatoria, faringe, laringe e traqueia.

Vias respiratorias inferirores’ — S&o os elementos do sistema respiratorios
responsaveis pelas trocas gasosas com 0 sangue. S&o constituidas pelos brénquios, 0s

bronquiolos e os alvéolos pulmonares.

Descolmatagem® — Consiste no processo de desobstrucéo de uma determinada malha,
que pode ser de qualquer tipo de material, que se encontra entupida por um determinado

conjunto de particulas particula ndo deixam passar qualquer tipo de material.

Rodizios* — S0 essencialmente elementos cujo objectivo é a movimentacdo de
equipamentos. Sao constituidos por uma roda a qual se encontra acoplado um sistema

que permite a fixacdo desta ao equipamento que se pretende movimentar.

Material atéxico® — E um tipo de material que néo tem qualquer tipo de intoxicacdo

ou envenenamento na sua utilizagao.

Particulas hidroscopicas® — Sdo particulas que absorvem com facilidade agua

existente em forma de vapor na atmosfera.

Limite de solubilidade’ - Corresponde a concentragdo méxima que se pode atingir
de um soluto dentro de um solvente. A titulo de exemplo, pode se considerar o caso da
dissolugdo de aglcar em agua. Sé é possivel dissolver o aclcar até ser atingido o limite
de solubilidade da agua, a partir desse limite todo o acucar adicionado vai precipitar no

fundo.

Flamabagem® — Também conhecido como encurvadura é um fenémeno que ocorre
em pecas esbeltas (pecas onde a area de seccgdo transversal € pequena em relagdo ao seu
comprimento), quando submetidas a um esforco de compresséo axial. A flambagem

acontece quando a peca sofre flexdo transversal devido a compresséo axial.
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Introducéo

1. Introducéo

Nos tempos que correm ha cada vez mais uma maior preocupacdo com 0 meio
ambiente e com os efeitos da poluicdo sobre este e sobre o ser humano. De facto, e
como se pode observar na Figura 1 (que demonstra o aumento das emissdes de CO2
desde o inicio do século passado até ao presente) o aumento exponencial da populagéo
ocorrido no século XX, auxiliado pelo crescimento acentuado da industrializagdo em
todo o mundo, levou a um aumento da poluicdo do meio ambiente para niveis

astrondmicos impensaveis e insustentaveis que atentam até a propria existéncia humana.
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Figura 1 - Evolugdo do nivel de CO2 emitidos nos EUA [1]

Esta crescente preocupacdo com o meio ambiente levou a imposicdo de limites de
poluicdo cada vez mais restritivos (especialmente na Unido Europeia) no que diz
respeito a emissdes poluentes, com incidéncia especial na industria (responsavel por
grande parte deste problema), no sentido de diminuir o nivel de poluicdo e minorar
todos os efeitos desta nas pessoas.

Esta imposicdo de limites de poluicdo levou a necessidade da criacdo de
equipamentos capazes de lidar com os poluentes e de os tratar de forma eficiente

reduzindo os niveis de emissé@o poluidora para 0 meio ambiente.
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Actualmente, uma empresa ndo ser “amiga” do ambiente pode ter efeitos nefastos,
podendo afectar desde a salde dos préprios trabalhadores, até a populacdo e meio
envolvente podendo ter consequéncias muito negativas a nivel da produtividade, de
publicidade, da imagem, econémico e até legal.

Um dos principais problemas ambientais industriais passa pelo tratamento de
efluentes gasosos decorrentes da produgdo de um determinado bem ou servi¢o. Assim, 0
tratamento do ar ambiente industrial surge como um aspecto importante e até decisivo
para 0 sucesso de uma empresa pelo que o seu estudo, monitorizacdo e controlo é
imperioso. Posto isto, Importa saber os efeitos da exposicdo do corpo humano a
produtos quimicos. De uma forma geral, o efeito, que certas particulas tém, sobre o

organismo pode ser sintetizado na seguinte tabela (Tabela 1):

Tabela 1- Tipos de efeitos de particulas contaminantes e suas consequéncias

Efeito de sobrecarga nas vias respiratorias, perturbando por

Sem efeito especifico | .
iSSO as trocas gasosas.

Irritacio e num estado mais avancado destruicdo das

Irritante, corrosivo Mucosas.

Ex: Poeiras de soda caustica.

Conduz a formagéo de um tecido fibroso no pulméo fazendo
Fibrogéneo

Ex: Silica livre cristalizada,
amianto.

com que este perca a elasticidade perturbando gravemente
as trocas gasosas.

Ataque do organismo originando a destruicdo de certas

Ex: Poeiras de certas madeiras.

Toxico ~ Ara A
B chumbo. funcdes e drgaos

Apés um periodo de sensibilizacdo por exposicoes
Alergénico sucessivas, a inalacdo de uma quantidade muito baixa pode

provocar reacgdes violentas como crise de asma, etc.

Asfixiante

Apesar de ndo ser tdxico ndo permite manter a vida.

Ex: Azoto, Hélio, Hidrogénio.

Existem, no essencial, trés formas de penetracdo de produtos quimicos no organismo
humano: Via percutanea (através da pele), Via digestiva (através da ingestdo) ou via
pulmonar (através da respiragdo) sendo esta ultima o principal veiculo de contaminacéo.

Todas as materias em suspensdo podem penetrar nas vias respiratorias. Importa agora

distinguir os varios tipos de particulas segundo 0s seguintes prismas:
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Quanto ao seu tamanho pode-se distinguir o seguinte:

e Particulas inaldveis — Séo elementos de maior dimensdo (na ordem dos 10 a

15um), como por exemplo poeiras grossas, e que apenas penetram as vias
respiratorias superiores ficando retidas ai, assim sendo a sua ac¢éo e efeitos sdo

localizados.

e Particulas respirdveis — Sao particulas mais finas (dimensdes inferiores a 10jum)

e que conseguem penetrar até as vias respiratérias profundas (alvéolos
pulmonares), estas tém uma accédo e efeitos maiores ja que podem passar para a

corrente sanguinea e dai propagarem-se para 0 corpo e todos 0s seus 0rgaos.

No que diz respeito ao seu estado fisico e comportamento pode-se destacar:

e Gases — Como o préprio nome indicia sdo particulas poluentes que se encontram
exclusivamente sob a forma gasosa, 0 seu comportamento e densidade pouco

diferem do ar “puro” e a gravidade ndo tem um papel significativo.

e Aerossois — Sdo um sistema constituido por um gas (geralmente ar ambiente)
onde se encontram dispersas particulas sélidas e/ou liquidas. Neste caso a
gravidade pode desempenhar um papel importante especialmente para baixas
velocidades do ar.

Entendendo os efeitos perniciosos que determinados tipos de particulas tém no ser
humano, é facil perceber e entender a necessidade de captacdo de poluentes gasosos em
ambiente industrial.

Numa qualquer fabrica onde decorre um processo produtivo tendo em vista a
elaboracdo de um produto ou a prestacdo de um servico nem sempre o foco poluidor se
encontra fixo no mesmo local. Assim sendo, é logico que exista também um
equipamento moével que possa tratar esse foco variavel, pelo que a utilizagdo de
equipamentos moveis de aspiracdo e tratamento de particulas poluentes faz todo o

sentido
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Apbs analise das MTD (melhores tecnicas disponiveis) ou BREF (juncédo da sigla
BAT — Best Available Tecniques com REF — Reference Documents), que consistem
numa série de documentos emitidos regularmente pela UE onde estdo sintetizadas as
melhores técnicas disponiveis para os varios sectores de actividade industrial, a empresa
Setimep detectou a existéncia de uma lacuna no que diz respeito ao tratamento de gases
com particulas por via seca. A inexisténcia de sistemas moveis de aspiragdo de
particulas solidas de baixa ou média pressdo. Os equipamentos existentes, estdo
vocacionados para o tratamento de fumos secos ou oleosos, ou sdo de alta pressdo. No
intuito de colmatar esta deficiéncia existente no mercado, a Setimep, decidiu investir no
projecto de um aspirador movel de captacdo e tratamento por via seca de gases contendo
particulas solidas.

A Setimep € uma empresa que projecta, constroi e instala equipamentos de filtracéo e
purificacdo de ar industrial, nomeadamente:

e Filtros de Mangas Filtros de Cartuchos

o Filtros Electroestaticos e Circuitos de Condutas

e Equipamentos de armazenamento e Unidades de vacuo aplicadas a
e transporte pneumatico aspiracdo industrial

e Cogeracao e efc.

Com mais de 30 anos de experiéncia na area do despoeiramento, tanto a nivel
nacional como internacional (Europa, América do Sul e Africa), a Setimep aposta nio
s6 no cumprimento da legislacdo em vigor no que respeita as emissdes de particulas
poluentes, como também no aumento do nivel de eficiéncia energética e de

produtividade nas empresas e na a robustez e standardizacdo dos seus equipamentos.
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2. Objectivos

As especificacOes definidas pela Setimep, que serviram como base de projecto

formam os seguintes:

e Caudal, Q=1500m3/h a 20 °C (Min: 1200 m3/h — Max: 2000 m3/h);
e Temperatura de funcionamento méxima, T (°C)max = 80°C;

e Braco articulado de suporte exterior a conduta;

e Peso na ordem dos 150 kg;

e Preco maximo de producdo a atingir 3000 €;

e Estudo de potenciais opcionais e variantes do produto.

Com estes parametros definidos foi efectuada uma analise de mercado e de estado de
arte dos equipamentos dentro da familia do equipamento que se pretende projectar
(principalmente os de aspiracdo de fumos de soldadura) de forma a melhor perceber o
principio de funcionamento destes e verificar o estado em que se encontra 0 mercado,

quais os principais concorrentes e as solu¢des que apresentam.
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3. Analise de mercado e de solucdes

Apb6s uma extensa andlise de mercado foi possivel ndo s6 conhecer os principais
fabricantes de equipamentos moveis de extraccdo e tratamento de gases contaminados
(fumos de soldadura, particulas solidas e/ou odores) como também compreender

bastante bem a constituigdo e funcionamento desta familia de equipamentos.

3.1. Concorréncia

Em termos concorréncia, e tendo como referéncia a tabela do Anexo A, é possivel
observar a existéncia de um grande nimero de fabricantes deste tipo de equipamentos
com solugdes diferentes no mercado, estando, no entanto, todos vocacionados, tal como
os documentos MTD indiciavam, para a area de tratamento de gases e/ou particula

oleosas e ndo para o tratamento de particulas solidas.

3.2.Constituicéo do equipamento

Funcionalmente pode-se dividir este tipo de equipamentos em 3 partes principais. O
conjunto de captacdo e transporte, o conjunto filtrante e o conjunto motor. Uma

ilustracdo destes trés conjuntos € apresentada na Figura 2.

> Conjunto de captagao e transporte

> Conjunto Filtrante

3> Conjunto Motor

Figura 2 - llustracdo de um aspirador mével tipo e suas partes principais [2]
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3.2.1. Conjunto de transporte e captacao

O conjunto de transporte e captagdo é constituido pela hotte e pelo braco de
transporte articulado. A hotte é responsavel pela captacdo das particulas que se pretende
captar e tratar. O seu formato usual € o cénico, provavelmente pelo facto de se procurar
garantir uma uniformidade de aspiracdo em todas a direc¢cdes. Normalmente existe, na
entrada da hotte, uma rede de protec¢do cujo objectivo € proteger o equipamento contra
particulas de grandes dimensdes (tais como papeis, plasticos, luvas, bonés, etc.) que
possam entupir e/ou danificar o equipamento.

O braco de transporte é o responsavel pelo transporte das particulas desde o ponto de
captacdo até ao conjunto filtrante. Tem normalmente 9 graus de liberdade permitindo ao
braco movimento de rotacdo em torno do seu eixo na ligagdo a carcaca, movimento de
rotacdo em cada uma das rétulas (duas) e dois movimentos esféricos na ligacdo com a
campanula. Estes 9 graus de liberdade permitem um posicionamento agil e preciso do
conjunto. Para que o brago se movimente ¢ se “fixe” na posicao pretendida ¢ necessario
um sistema de movimentacdo e fixacdo do braco, este € na maioria dos casos
constituido por um conjunto de barras que dividem o braco, geralmente em 2 partes, e
que ligadas por um ponto rodam uma relativamente a outra, este sistema pode ser
interno ou externo ao tubo de transporte. A movimentacdo e fixacdo do conjunto faz-se
recorrendo a um conjunto de molas ligadas a barras. O tubo de transporte mediante o
fabricante pode ser de tipos bastante diferentes, de tubo flexivel em toda a sua extensao,
outros com tubos rigidos intercalados com tubo flexivel nos cotovelos e até com tubo
rigido em toda a sua extensdo. Quanto a dimensdes gerais, 0s comprimentos mais usuais
sdo de 2 a 3 m (embora existam alguns com comprimentos de 4) com um diametro varia
entre 0s 120 e os 160 mm. Apds a passagem do po pelo conjunto de transporte este

chega ao conjunto filtrante.

3.2.2. Conjunto Filtrante
O conjunto filtrante é o responsavel pela retencdo e tratamento do gas poluente, e é
por norma constituido por trés elementos filtrantes diferentes, um pré-separador, um
filtro principal, e um filtro de tratamento de odores.
O pre-separador destina-se a captagédo de particulas de grandes dimensdes, trata-se de
um filtro mecéanico que por interpor obstaculos a passagem do ar retém as particulas de

grandes dimensdes. A existéncia deste pré-separador serve sobretudo para evitar que
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particulas de grandes de dimensdes colidam com o filtro principal, situacdo que
provocaria um desgaste e rompimento prematuro deste.

Ap0s a passagem pelo filtro pré-separador, o ar, € encaminhado para o filtro principal
geralmente de cartuchos (embora também existem alguns que funcionam segundo
principios electrostaticos, nomeadamente os de tratamento de gases oleosos), um
exemplo dos cartuchos utilizados neste tipo de filtros pode ser observado na figura que
se encontra abaixo (Figura 3).

Figura 3 - Exemplos de cartuchos para filtros [3]

Os cartuchos sdo, constituidos por uma trama de tecido que deixa passar 0 ar mas
retém as particulas, naturalmente a granulometria das particulas que se consegue reter
depende do material de que é constituido o cartucho assim como da densidade da sua
trama. Com a utilizacdo deste tipo de filtro consegue-se uma grande area filtrante num
filtro de pequena dimensdo, o que tras grandes beneficios em termos de eficiéncia do
equipamento. Quanto ao material, existem de diversos tipos, consoante o tipo de
material (granulometria, abrasividade, etc.) a filtrar, a eficiéncia pretendida assim como
a temperatura dos gases entre outros. Alguns fabricantes tém no seu equipamento um
sistema de limpeza do filtro, este sistema (geralmente de ar comprimido), ao ser
activado envia ar (a alta velocidade) em contra corrente com a direcgdo do fluxo de
aspiracdo dos gases fazendo com que as particulas se desprendam do filtro e caiam num

recipiente, este processo é normalmente conhecido por descolmatagem.

8 Sistema mavel de aspiracdo e tratamento de particulas



Analise de mercado e de solugdes

Por fim o ar ja sem a maioria das particulas que o constituiam (a maioria fabricantes
falam em eficiéncias na ordem dos 99% para particulas com uma granulometria entre os
0.2um e os 2um) é direccionado para o filtro de tratamento de odores, este filtro
destina-se a retirar qualquer odor contido nos gases e é constituido por carvéo activo.

Por fim o ar, segundo garantia de grande parte dos fabricantes, sai em condicdes de

ser respiravel.

3.2.3. Conjunto Motor
Este conjunto é constituido pelo moto-ventilador, € o conjunto que promove o
funcionamento de todo o equipamento. E o elemento gerador de energia, sob a forma de
pressdo que vai induzir a corrente de ar que vai fazer o equipamento aspirar. Em todos
os fabricantes a alimentacdo deste conjunto é feita electricamente (normalmente

corrente trifasica).

3.2.4. Outros elementos

Para além dos elementos acima descritos, existem ainda outros importantes a
considerar, desde logo a blindagem do equipamento que é a responsavel pela proteccédo
do equipamento, para além de ser o elemento estrutural de suporte de fixacdo de todos
0s componentes constituintes do sistema. Esta tem um formato tipicamente cibico em
metal, embora também haja em formatos mais aerodindmicos e noutros materiais (como
polimeros) e € executada de forma a ser possivel o acesso ao interior para manutencao
do equipamento.

Ligado a blindagem estdo rodizios, que permitem a mobilidade do equipamento, o
tipo de rodizios existente na maioria dos fabricantes é bastante amplo, tanto a nivel de

tamanho como a nivel de material.
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4. Dimensionamento do sistema de aspiracao

Tomando de base as imposicdes definidas pela empresa Setimep no
dimensionamento do equipamento em questdo foram estudados os parametros
essenciais da pratica de bom funcionamento dos varios subsistemas constituintes do
equipamento. O equipamento aqui em estudo e tal como foi referido no capitulo dois
pode, de uma forma genérica, ser dividido em trés sub-sistemas:

e Sistema de captacdo e transporte;
e Sistema de tratamento, constituido por um ou mais elementos filtrantes;

e Sistema de ventilacdo / extractor.

E de extrema importancia atingir o cumprimento dos requisitos de eficiéncia
solicitados (boa captagdo, tratamento e retencdo de particulas >0,2um). Um dos
parametros mais importantes € a velocidade de transporte dos gases captados. Na Tabela
2 estdo apresentadas as velocidades recomendadas de transporte em funcdo dos
gases/particulas a captar. A velocidade recomendada € apresentada como sendo
resultante de testes praticos de captacdo e transporte segundo o principio da ndo

deposicdo dos mesmos.

Tabela 2 - Velocidades de transporte recomendadas por tipo de particula

Velocidades de transporte recomendadas (m/s)

Gases e Vapores 5a6m/s

Fumos 7a10m/s
Poeiras muito finas e leves 10a 13 m/s
Poeiras secas e pos 13 a 18 m/s
Poeiras industriais médias 18 a 20 m/s
Poeiras pesadas 20a 23 m/s
Poeiras pesadas e himidas >23m/s

O equipamento a projectar, ¢ vocacionado para a industria dita na giria como
“pesada”, sendo estas as principais industrias clientes da empresa Setimep. Assim por
andlise prética, foi recolhida informacdo nas industrias alvo e verificou-se que as
poeiras destinadas ao equipamento de despoeiramento sdo normalmente secas e peso
considerado médio a pesado. Assim definiu-se uma velocidade de transporte de 20 m/s
como sendo o parametro de velocidade recomendado e suficiente para a abrangéncia da

maioria das particulas analisadas.
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Neste ponto e apos ter sido analisado o estado de arte, recolhidas as imposicGes de
projecto e definida a velocidade de transporte, é possivel avancar para o0
dimensionamento de todo o equipamento.

O sistema aqui em estudo sera constituido por um sistema de captacdo e transporte,
um pre-separador, um filtro principal, um filtro de odores e um ventilador.

A principal inovagdo deste sistema em relagcdo aos demais concorrentes da mesma
familia € o facto de o pré-filtro de destinar a ser um captador de particulas de maior
dimensdo, ao invés da concorréncia que apenas utiliza este tipo de componente como
proteccado ao filtro principal contra particulas que acidentalmente entrem no sistema. No
fundo, passa-se de um sistema com dois elementos filtrantes mais um de proteccédo
(utilizado pela concorréncia) para um sistema com trés elementos filtrantes
independentes que trabalhardo em conjunto para a filtracdo de particulas solidas e gases.

Desta forma é possivel a utilizacdo sem riscos, do aspirador em ambientes mais
agressivos como por exemplo na aspiracdao de uma rebarbagem de pecas metélicas ou de
corte de pedra entre outras.

De realcar que ndo serdo abordados neste capitulo quaisquer aspectos construtivos
relativos aos componentes e sistemas que vao ser dimensionados/seleccionados, ficando
essa especificacdo para o capitulo seguinte. O estudo destes elementos € apresentado de

seguida.
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4.1. Sistema de captacao e transporte
O sistema de captacdo e transporte do aspirador € constituido por um elemento
responsavel pela captacdo dos poluentes e um elemento responsavel pelo transporte dos

poluentes até aos elementos filtrantes.

4.1.1. Sistema de transporte
O sistema de transporte, do aspirador sera constituido por um tubo flexivel para que
se possa movimentar de encontro ao foco poluidor. Da mecéanica dos fluidos sabe-se
que o caudal (Q) que escoa por uma tubagem é funcéo da velocidade de escoamento (U)
e da area de seccdo da tubagem (A), a equacdo é a seguinte:
Q=U-A (1)

Ora como o tubo sera de seccdo circular é possivel rescrever a funcdo (1) de modo a

calcular o diametro de tubagem (D¢ypagem) NECessario para o caudal e velocidade

pretendidos resultando na seguinte expressao:

_ e o)

Dtubagem U-m

Tendo como referéncia caudal Q = 1500m3/h e uma velocidade de transporte

Viransporte = 20 m/s obtém-se o diametro de tubagem seguinte:

4 -1500
Diupagem = 3600-22 -7 ~ (0,163m = 163mm

Verifica-se que é necessario um tubo com um diametro de 163mm, é provavel que
ndo exista um tubo com este diametro especifico pelo que sera necessario normalizar
este valor segundo o0 que existe nos fabricantes.

Assim e consultando o catadlogo de um dos fornecedores da Setimep deste tipo de
produtos, a Heliflex, foi seleccionado o tipo de tubo mais adequado para esta aplicacéo,
o tubo “heliflex pu metal”’(Figura 4) que, segundo o fabricante, tem excelente
resisténcia a abrasao, a altas e baixas temperaturas (temperatura de utilizagdo -40/80°C)
sendo um tubo adequado para a aplicacdo em industrias pesadas como por exemplo da

indUstria ceramica (uma dos principias areas de actuacdo da Setimep).
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B <)

Figura 4 — “Heliflex pu metal”[4]

E um tubo atdxico, de cor transparente, com superficie interna lisa, em poliuretano
reforcado com uma espiral em aco cobreado.
Quanto ao diametro, e como se pode ver pelo excerto do catalogo que se encontra no na
Figura 77 do Anexo B, ndo existem tubos com diametro de 163mm pelo que se
procedeu para a normalizacdo para o valor mais proximo que no caso é um tubo de

didmetro 160mm. A velocidade de transporte real é passara a ser de::
4.Q B 4-1500
~ 3600-0,1602 - r

U= = 20,72m/s

- 2
Diybagem” * T

A perda de carga ao longo da tubagem pode ser calcula com recurso a uma sumula
de calculo fornecida pela Heliflex. Em primeiro lugar e recorre-se ao grafico da Figura

5 que permite determinar a perda de carga por metro linear de tubagem.
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Figura 5 - Gréfico de perda de carga [5]
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Tendo como entrada uma conduta com diametro D = 160mm e o caudal de
Q = 1500 m3/h obtém-se uma perda de carga (AHpypagem) de:
AHypagem = 48 Pa/m

Visto que a Heliflex apenas fornece tubo em rolos de 10, 20 ou 30 metros decidiu-se
que o comprimento ideal a utilizar, de forma a minimizar o desperdicio de material, sera
um tubo com 3m de comprimento para cada aspirador. Assim sendo a perda de carga ao
longo da tubagem (AHypqgem) S€ra igual a:

AHpupagem = 48 -3 = 144 Pa

Obtida a perda de carga ao longo da conduta é possivel calcular a perda de carga nas

curvas de tubagem (AH .vqs) Utilizando a fungéo seguinte:

{-p-U?
AH cyrpas = T (3)

Em que:
¢ = Coeficiente de resisténcia da curva p — Peso especifico do ar (kg/m?

Projectando ja um pouco como vai ser o brago, pode-se dizer que este serd um braco
com uma articulacdo a meio, e que na posicao recolhida fard& no maximo uma curva de
180°. Este corresponde ao pior caso de aspiracdo, isto €, quando a perda de carga por
efeito da curva sera maior.

Utilizando as tabelas (Tabela 3 e Tabela 4) do apéndice técnico do fabricante, que se

encontram em baixo, é possivel obter o pardmetro em falta na expresséo (3):

Tabela 3 - Coeficiente de resisténcia para curvas a 90°

R/D 1 2 4 6 10
¢ 90° 0.36 0.22 0.17 0.13 0.15

Tabela 4 - Factor K para curvas # 90°

K 0.4 0.7 1.25 1.5 1.7

¢ =490°-K @
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Com a referéncia de um angulo de 180° e a indicacdo do fabricante de um Raio de
curvatura minimo igual ao diametro da tubagem, o coeficiente de resisténcia da curva
(¢) sera de:

¢(=036-1.7=0.612

Substituindo na equacdo (3), sabendo que o peso especifico do ar a 20°C é p =
1.204 kg/m3 a perda de carga na curva seré de:

0.612 - 1.204 - 20.722

AH cyrpas = > = 158,2 Pa

A perda de carga total é obtida pela soma da perda de carga ao longo da tubagem
(perda de carga distribuida) com a perda de carga na curva (perda de carga local):
AHpotqr = AHTubagem + AH cyrpas (5)

AHyppa = 144 + 158,2 = 302.2 Pa = 30,22 mmca

4.1.2. Sistema de captacéo

O sistema de captacdo, ou captador € um dispositivo através do qual, devido a um
diferencial de pressdes entre o0 ar ambiente e o existente no captador, se estabelece um
fluxo de ar para o interior do mesmo (escoamento do ambiente para o interior do
sistema), ou seja, é necessaria uma depressdo (vacuo parcial) no captador.

Importa ter em consideracdo duas velocidades, a velocidade de escoamento ao longo
do tubo e a velocidade segundo a qual o ar, carregado de particulas, se desloca desde o
foco poluidor até ao captador. Para que o contaminante entre no sistema e ndo se
espalhe é necessario induzir a formacdo de uma corrente de ar para o interior.

As particulas contaminantes, de acordo com a sua natureza deverdo ser induzidas a
deslocarem-se em direccdo ao captador com uma certa velocidade denominada por

velocidade de captacdo (Ucqpeacao)- ESta velocidade pode ser determinada pela seguinte

equacéo:
Q
Ucaptagao = 10-C2+ A (6)
Em que:
C = Distancia do captador/foco poluidor (mm) A — Area de seccéo do captador (m?)
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Na Tabela 5 é possivel observar as velocidades de captacdo recomendadas para

diversos tipos formacdo de poluentes:

Tabela 5 - Velocidades recomendadas de captagdo no ponto de emisséo

Condicdes de libertacdo do contaminante U{;;’;‘:;‘"
Libertado em ar parado 025_05
Ex: Evaporagdo em tanques, electrodeposigdo, etc. ' !
Libertado em ar com velocidade baixa (em relativo repouso) 05-10
Ex: Cabines de pintura, tapetes transportadores, soldadura, etc. ! '
Libertado em ar com movimento rapido 10-10
Ex: britagem, peneiras, limpeza de pecas de fundigdo por areia, etc. '
Libertado com Velocidade elevada em ar com movimento rapido 25_10
Ex: Esmerilagem, decapagem com abrasivo, etc. '

A escolha da velocidade acertada depende de muitos factores, mas de uma forma
geral pode-se dizer que se deve optar por um valor do lado limite inferior para:
e Locais com correntes de ar minimas ou favoraveis a captacéo;
e Poluentes de baixa toxicidade ou s6 incomodativos;
e Poluicdo intermitente, baixa producao;

e Grande captador — Grandes massas de ar em movimento.

Por outro lado deve escolher-se um valor do lado do limite superior para:
e Correntes de ar perturbadoras;
e Poluentes de alta toxicidade;
e Alta producdo, uso intensivo;

e Pequeno captador — somente uso local.

Como o sistema de aspiracdo é mdvel, o captador, tem de ser forcosamente pequeno
(somente para uso local), Com este pressuposto opta-se por utilizar de valores de
captura perto do limite superior da gama apresentada na Tabela 5 pois desta forma fica
abrangida uma maior gama de aplicaces no universo dos clientes alvo.

Para o tubo previamente seleccionado de diametro 160mm é possivel, utilizando a
funcdo (6) e as velocidades de captura recomendadas da Tabela 5, determinar a
distancia a que é possivel captar o poluente utilizando este tubo para cada tipo de
situacdo. Esta informacdo pode ser compilada sob a forma do gréafico que se encontra

abaixo.
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Velocidade de Captagao vs Distancia do captador

Distancia ao captador
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Figura 6 - Gréfico Velocidade de captacédo vs. Distancia Captador

Como se pode verificar por observacdo directa do grafico, a partir de cerca de

280mm de distancia o captador deixa de conseguir capturar qualquer tipo de particula

(tendo em conta as melhores condigdes).

Uma forma de aumentar a distdncia de captagdo é através da inducdo de uma

direccdo preferencial para o escoamento dos gases, este efeito € conseguido pela

colocacdo de uma hotte (ou exaustor) a entrada do tubo flexivel, esta hotte

correspondera essencialmente a um cone fixo ao tubo flexivel.

De forma genérica, pode dizer-se que, existem trés tipos comuns de hottes,

envolventes, recebedoras ou capturadoras:

Sistema movel de aspiracdo e tratamento de particulas
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Hotte Envolvente — Rodeia o foco poluidor e é fechada em pelo menos 2 dos lados.

Sempre que possivel deve ser utilizada, pois é o tipo de hotte mais eficaz.

Figura 7 - Hotte envolvente [6]

Hotte Recebedora — E desenhada para captar emissdes poluidoras que saem com alguma

velocidade aproveitando o seu movimento natural para as captar. E o caso dos

exaustores de cozinha ou para captacéo de poluentes em fornos de fundicéo.

Contaminants
rising from
hot process

Figura 8 - Hotte Recebedora [6]

Hotte capturadora — E colocada perto do foco poluidor sem o envolver, neste caso a ar é

“puxado” para dentro da hotte sendo capturado.

Figura 9 - Hotte capturadora [6]

Para o caso do aspirador movel a hotte a utilizar sera do tipo recebedora visto que o

foco de poluicéo é variavel.
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Observando a figura abaixo (Figura 10 - tabela retirada do guia de dimensionamento
de condutas do SMACNA) é possivel concluir que a area de seccdo transversal a
entrada da Hotte (A;) deve ser, no minimo, o dobro da area de seccéo da conduta (A,).

G. Hood, Tapered, Flanged or Unflanged(2)

A,

/ ] 0° 20° I 40° 60° 80° 100* | 120° | 140° | 160° | 180°
Round Hood 1.0 0.11 0.08 | 0,09 | 014 | 018 | 027 | 032 | 0.43 | 0.50
Az 2A Square Hood
@ I8 major angle for rectangular hoods or Rect. Hood 1.0 019 | 013 | 016 | 021 | 027 | 033 | 043 | 0.53 | 0.62
Note 9: With screen in opening at Os. Cg = C (from table) + C (Screen coef, Table 14-17)
where: A= Area at O A * Area at Oy _AJ)'
A 14.43

Figura 10 - Tabela para dimensionamento de Hottes [7]

Assim e impondo uma Hotte de seccdo circular, o didmetro de entrada da Hotte

(Dnotte) POde ser calculado utilizando a equacao presente na figura anterior (Figura 10):

- leotte - Dczonduta
A =2-4, =) T =2 T (:)Dhotte = \/E * Deonauta (7)
Em que:
A; = Area de seccéo da entrada da hotte (mm?) A, = Area de seccdo da conduta (mm?)

Dpotte = V2 - 160 = 226 mm

Verifica-se que a Hotte devera um didmetro minimo de entrada de 226mm a que
corresponde uma velocidade de aproximadamente 10 m/s. Impondo um éangulo de
abertura de 40° (Valor que minimiza a perda de carga na hotte) verifica-se que se
necessita de um comprimento de cerca de 91 mm.

Resumindo, necessita-se de uma hotte com um didmetro inicial de 226mm, um
didmetro final de 160mm e um comprimento de 91 mm.

Outra maneira de aumentar a distancia de captacao é através da introducdo de uma
flange exterior na hotte, o seu efeito pode ser verificado atraveés da comparacdo da
expressao (6), que permite calcular a velocidade de captacdo para tubos sem flange com
a seguinte que permite calcular a velocidade de captacdo para de tubos com flange:

_ Q
Ucaptagao = 57500 . x2 1 5) ®)
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A comparacao pode ser feita fazendo uma razdo entre as duas, obtendo-se o seguinte
resultado:
U ) Q
captagaoc rignge _ 0,75(10- X2+ S5) _ 1

Ucaptagéos/ﬂange (10)?—2+S) 0,75

=1,33 9)

Ou seja, com o recurso a uma flange verifica-se um aumento da velocidade de
captacdo em 33%.
A comparacdo gréfica entre as duas solugdes é possivel utilizando um gréafico similar

ao da Figura 6 obtendo-se o gréafico seguinte (Figura 11):

Tubo saida simples vs Com hotte e Flange

14

== Ar parado, Vparticulas = 0

Zona calma, V particulas baixa
12

= 70na movimento intenso

[EnY
o
——

(o]

Velocidade de captagdo (m/s)

0 40 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 350 400

Distancia ao captador

Figura 11 - Grafico comparacao Tubo de saida simples vs. Com hotte e flange

Observando o grafico verifica-se que com o recurso a uma hotte e flange (linha azul
do gréafico), consegue captar-se particulas até 350 mm, enquanto sem o uso deste (linha
a vermelho) apenas se consegue captar até 280 mm o que corresponde a um aumento de
25% da distancia.
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A perda de carga devida a hotte (AHy,,:+.) pode ser calcula pela seguinte expressao
retirada do Manual do SMACNA, que refere que esta € funcdo do coeficiente de
resisténcia da hotte (C) (que pode ser retirado da Figura 10) e a velocidade no tubo
flexivel (U onauta):

AHpotte = C * Uconauta (10)

O que substituindo da o seguinte resultado:
AHppppe = 0.06 - 20.72 = 1,24 mmca
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4.2. Filtro Principal

O Filtro principal tem como principal objectivo a captacdo de particulas poluidoras
captadas pelo aspirador. Tendo por base os dados obtidos na anélise de mercado e de
estado de arte efectuada sabe-se que uma grande parte dos fabricantes promete uma
eficacia de 99% para particulas com dimensdes entre os 0,2-2um, pelo que o minimo
exigivel € que o filtro consiga obter um comportamento semelhante. As principais
caracteristicas que se pretendem, para além da capacidade de captar as particulas com o
tamanho pretendido s&o que o filtro principal seja:

e Compacto;

Simples;

Baixa Manutencéo;

o |eve;
e Baixo Custo.
' Ultrasonics !
i iebid - - ) i n Settling Chambers =
L - Centrifugal Separators — ——‘
e pm——————— 4»-- — iquid Scubbersj———————
b —————— - r ————— ————Clotp Collectors ——————=
ST R - . Packeq Beds ‘ --— ' !
{ - = =—Common Air Filters—» ‘
R +——High Efficiency Air Filters —-’F—-}-——lmp’v@ll Separators ————
|
' Thermal Precipitation .
el ,l Bl et pia : ~ 4—Mechanical Seffarators—s
= o Electrical Precipitgtors—————--——— —> | |
T T TTTTITr T T VY"’ T T T 101077 T T T T T01TY T T 1T 71777 L\ { B EBULE! Al T e T
2 34568 2 34568 2 JA568 2 3 A5608 2 345608 2 34568 2 345608 2
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(imm) (lem)

Particle Diameter, Micrometers

Figura 12 - Mecanismos de captagéo e recolha de particulas por tamanho [8]

Analisando a Figura 12 pode verificar-se a existéncia de varios tipos de separadores
indicados para a captacdo pretendida, a saber: Separadores por ultrassons, filtros de
mangas, colectores hamidos, filtros anaerodbios, filtros de alta eficiéncia (filtros de
cartuchos), precipitadores térmicos e filtros electrostaticos. Em primeiro lugar é
essencial perceber o modo de funcionamento de cada um destes tipos de separadores,

assim como as vantagens e desvantagens da sua utilizacao.
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4.2.1. Separadores por Ultrassons
Os separadores por ultrassons sao separadores que utilizam ondas ultrassénicas como

método de separacdo de particulas.

h Fluido com particulas Particulas aglomeradas no centro

1 em suspensao por efeito dos ultra-sons

[

ot g

Emissor Saida Ar limpo Saida Particulas
de Ultra-sons

Figura 13 - Mecanismo de separagéo do separador por Ultrassons [9]

Por observacao da Figura 13 é possivel perceber o mecanismo que estes utilizam. O
fluxo gasoso é obrigado a atravessar uma camara onde um emissor de ondas
ultrassénicas irradia o fluxo gasoso gerando uma forgca denominada de forca de radiagdo
acustica. As particulas ao serem bombardeadas com as ondas ultrassénicas séo forcadas
a aglomerar-se no centro da camara separando as particulas solidas do fluxo gasoso.

Esta tecnologia é utilizada na area da medicina, nomeadamente na separacdo de
componentes do sangue (por exemplo glébulos vermelhos, particulas com 6-8um).

O seu potencial de implementacdo é elevado, contudo, a sua utilizacdo a nivel
industrial € bastante reduzida, pelo que de momento nédo se figura como uma boa opc¢éo
para um equipamento que se quer implementar no imediato e com precos competitivos,

ja que o custo de investimento e o tempo de investigacdo seriam avultados.
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4.2.2. Filtros de Mangas
Os Filtros de Mangas sdo separadores cujo principio de separacdo € a crivagem
(Figura 14). E o tipo de filtro mais empregue a nivel industrial pelo facto de ser simples,

barato, de facil manutencdo e com uma aplicabilidade quase universal.

Filter Fiber of
cake filter

Gas-solid
flow

Figura 14 - Mecanismo de separagéo do filtro de mangas [10]

O ar com particulas (Figura 15) entra no filtro passando o fluxo gasoso por um tecido
fibroso (mangas do filtro), que funciona como crivo. Como o espago entre fibras do
filtro € menor que o tamanho das particulas, estas ndo conseguem passar pelo tecido

ficando retidas na superficie.

ar sob pressdo ?
«— Bocois de
insuflamento ™\

7" de or nas

: meages JW
Scido de ) ' X 1
@ limpo 6 H
: I
' - Agdo de |
= limpeza nas |
/mangas por - 4 I
o¢do reversa | ]
do ar /‘ |
(; '
|
! X |
: |
|
bE I \
\ 1\
\l 3 : | \
I [
\. | E
\ |1 £ |
: \ il !
poeira / de po | : K :
P
IANGA EM FILTRAGEM MANGA EM LIMPEZA

Vdlvula e §
removedor da poeiro

T --
|
= N

Figura 15 — Modo de funcionamento de um filtro de mangas [11]
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Todo o filtro se encontra em depresséo, por efeito de um ventilador que se encontra a
jusante deste. Este facto leva a que as particulas fiquem presas as mangas levando a um
entupimento progressivo desta e ao aumento da perda de carga do sistema. Para impedir
isso é injectado, em contra corrente, ar ambiente ou ar comprimido que faz insuflar
momentaneamente a manga sacudindo as particulas limpando-a e fazendo com que as
particulas caiam numa tremonha que se encontra abaixo das mangas onde séo recolhidas
e armazenadas. Este efeito pode ser visto do lado direito da Figura 15 na qual se pode
ver uma manga em filtracdo e em limpeza.

O material do qual pode ser constituido o elemento filtrante (as mangas) é bastante
variado e a sua escolha, que tem uma influéncia decisiva no desempenho do
equipamento, depende essencialmente das caracteristicas do fluxo que vai ser tratado
(abrasividade, temperatura, hidroscopia, etc.).

Um filtro de mangas consegue, dependendo do tipo de material de que séo
constituidas as mangas, captar particulas com dimensdes até 0,2 um. A perda de carga

tipica deste tipo de equipamentos é da ordem dos 100-150 mmca.
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4.2.3. Colectores Humidos
Os colectores humidos, geralmente denominados por vias humidas, sao
equipamentos cujo mecanismo de colecta consiste em fazer contactar o fluxo de gas
sujo com as gotas de um fluido, geralmente agua, que é pulverizada sobre o fluxo de ar
+ particulas. E especialmente utilizado no tratamento de gases com grande concentracio
de p6 ou em gases a temperaturas muito elevadas. Um exemplo deste tipo de colectores

pode ser visualizado na figura abaixo (Figura 16).

EI iminador
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Portinhola para limpeza

Figura 16 — Exemplo de colector hiimido [11]

O funcionamento base deste tipo de equipamento é o seguinte: Introduzindo-se, no
fluxo gasoso, gotas de grande dimensdo (50um) de um qualquer fluido, as particulas do
gas poluido aderem as gotas do liquido se entrarem em contacto com este. O conjunto
liquido + pd € posteriormente separado do fluxo gasoso.

Um separador himido completo é constituido por varias partes, como se pode ver

por observacao do esquema da Figura 17.
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GAS SUJO Misturador GASLIMPO
| Gés-Liquido e LN Separador | 77 o
. - , . .
GAS+LIQUIDO Gas - Liquido
(Lavador)
A
LIQUIDO SUJO
v
/\ LIQUIDO LIMPO Separador
U Liquido - Solido
BOMBA _

RECIRCULAGAO SOLIDOS COLECTADOS

Figura 17 - Componentes de um colector himido

O gés carregado de particulas (gas sujo) entra no colector himido onde é misturado
com o liquido no chamado lavador, ap6s esta mistura, 0 conjunto passa para um
separador gas-liquido, onde o gas é separado do liquido sujo de particulas e sai limpo do
colector.

Uma observacdo atenta do esquema, permite verificar um problema inerente da
utilizacdo deste tipo de captador, o tratamento do gas origina um liquido (agua) poluido,
isto €, passa-se de um problema de poluicdo atmosférica para um problema de poluicdo
hidrica. Nesta situacdo e quando ndo se consegue reutilizar a &gua em algum outro
ponto da unidade fabril onde estd inserido o colector, geralmente é introduzido um
separador liquido solido no sistema, fazendo-se re—circular a 4gua pelo sistema embora
nunca seja possivel reutilizar a agua a 100% devido ao limite de saturacdo da agua.

Os colectores humidos dependendo do tipo de separadores que englobam podem ter
perdas de carga bastante diversas, podendo ir dos 6mmca até aos 150 mmca. Em geral,

conseguem com razoavel eficicia a separacao de particulas até 1um.
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4.2.4. Filtros de Ar de Alta Eficiéncia (Filtros de cartuchos)

Os filtros de ar de alta eficiéncia, denominados comercialmente por filtros de
cartuchos, séo filtros bastante similares aos filtros de mangas, visto que tém o mesmo
mecanismo de captacdo e separacdo de pO (crivagem). A diferenca entre os dois,
consiste no modo como o meio filtrante esta disposto. Enquanto nos filtros de mangas
tem-se um corpo cilindrico (as mangas), nos casos dos filtros de cartuchos tem-se um
corpo, também de forma cilindrica, mas que é formado por pregas formando um espécie

de fole. A diferenca, entre os dois é facilmente perceptivel por observacdo da Figura 18.

Figura 18 - Mangas vs. Cartuchos

Facilmente se entende que este formato dos cartuchos provoca um grande aumento
da area filtrante do elemento com a mesma ocupacéao de espaco, dai 0 nome de filtros de
ar de alta eficiéncia. No entanto, este formato torna o filtro mais propenso a
colmatagem, isto é, a ficar com os poros obstruidos especialmente quando se lida com
gases carregados com particulas hidroscopicas. Para além disso, tem uma perda de carga
caracteristica ligeiramente superior aos filtros de mangas. Em termos de capacidade de
filtracdo, consegue, tal como no caso dos filtros de mangas, filtrar particulas com

dimensGes até 0,2um.
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4.2.5. Precipitadores Térmicos
Os separadores por precipitacdo térmica, tém como mecanismo de separacdo a
temperatura. O principio é o de que quando um corpo, pelo qual passa uma corrente de
ar poluido, € aquecido é produzida uma zona livre de particulas a volta deste. O
tamanho desta zona é directamente proporcional ao gradiente de temperatura entre o
corpo e o fluxo gasoso. Assim, a aplicagdo de um corpo quente num fluxo de ar
carregado com particulas faz com que as particulas se desviem da sua trajectoria

podendo ser captadas. Este principio pode ser observado na Figura 19.

Ar Poluido

Corpo Quente

Captagao de
Particulas

Ar Limpo

Figura 19 - Mecanismo de funcionamento de um precipitador térmico

A eficiéncia deste tipo de separadores aumenta com a diminui¢do do tamanho das
particulas (menos inércia para vencer) e tem uma perda de carga minima. Contudo, este
tipo de separador apenas € utilizado para a recolha de pequenas amostras, ou seja, em
pequena escala, visto que o aquecimento e manutencdo de um corpo de dimensdes
consideraveis a uma temperatura elevada tém custos demasiado elevados para que possa

ser aplicado a nivel industrial.
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4.2.6. Filtros Electroestaticos
Sao separadores que utilizam o principio da precipitacdo eléctrica como método de
separagdo de particulas. A precipitacdo eléctrica € um processo fisico segundo o qual
uma particula contida num fluxo gasoso é carregada electricamente e sob a influéncia de
um corpo eléctrico é separada da corrente gasosa.
O sistema é bastante simples, tal como se pode ver na Figura 20, consiste numa
superficie carregada positivamente (ligada a terra), que vai funcionar como colector.

Proximo desta é colocado um eléctrodo emissor carregado negativamente.

Suporte dos elementos

—
de Alta Tensdo /
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Placas coletoras ___ |
ligodas o terra(+)

Eletrodos de descarga (-)

Pesos tensores ——t—={

~~~~~~

Coletor de po

Figura 20 - Filtro Electroestatico [11]
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Quando em funcionamento, devido a elevada tensdo, uma imensa quantidade de
electrdes saem do eléctrodo e bombardeiam as moléculas do gas proximas do mesmo. A
poténcia deste bombardeamento faz com que se formem iGes gasosos positivos e
negativos que se deslocam para os eléctrodos de carga oposta por efeito do intenso
campo eléctrico existente. Os iGes positivos retornam ao eléctrodo negativo e recuperam
os electrdes perdidos, os i0es gasosos negativos dirigem-se para a placa colectora ligada
a terra (e por isso positiva em relacdo a estes). Este facto faz com que a passagem de gas
fique “inundada” de i0es gasosos negativos formando-se uma corrente de ibes gasosos
negativos entre os eléctrodos e a placa.

Inevitavelmente, devido ao nimero imenso de particulas gasosas, ir& dar-se o choque
das particulas, existentes no fluxo de ar poluido, com os ifes gasosos negativos. Esse
choque faz com que estas fiquem carregadas negativamente e sejam rapidamente
atraidas em direccéo as placas colectoras ficando ai presas e retidas por intensas forcas
electrostaticas. A camada de particulas que se vai acumulando na placa é, por efeito do
seu peso, de vibradores ou outros, encaminhada para uma tremonha onde é acumulada e
recolhida. Este tipo de separadores consegue a captacdo de particulas com dimensdes
até 0,1um e tém uma perda de carga bastante baixa (2 a 13 mmca). E especialmente

eficaz para o tratamento de particulas oleosas com boa condutividade eléctrica.
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4.2.7. Seleccdo do Filtro Principal

Um estudo comparativo primario de todas as solugdes possiveis, permite a elaboracao

da Tabela 6 onde estdo expostas as principais vantagens e desvantagens do uso dos

varios tipos de separadores.

Tabela 6 - Vantagens e Desvantagens separadores para filtro principal

Tipo de
separador

Separador por

Vantagens:

Boa eficiéncia de colecta 6um)

Desvantagens

Falta de estudo em aplicagdes industriais

correntes

Ultrassons Permite colecta de materiais hidroscépicos Projecto, construgdo e instalacdo dificil e caro
Custos de instalagdo e de manutencéo elevados
Boa eficiéncia p/ pequenas particulas (até | Necessita limpeza periddica
0,2um)
Filtros de Projecto, construcdo e instalagdo simples Possibilidade de entupimento com grandes
Mangas concentracdes de po e em pds hidroscépicos
Relativamente Compacto
Baixo nivel de manutencéo Perda de carga relativamente elevada
Boa eficiéncia p/ pequenas particulas (1pm) Sistema relativamente caro
Projecto, construgdo e instalagéo relativamente
Colector simples
Humido Utilizacdo em Elevadas concentragbes de | Transformacdo de um problema de tratamento
poluente de ar para um de tratamento de &gua
Utilizacdo em altas temperaturas
Alta eficiéncia p/ pequenas particulas (até | Entupimento com grandes concentracdes de p6
0,2um) e em pos hidroscopicos
Filtro de Projecto, construcéo e instalagdo simples Elemento filtrante mais fragil
Cartuchos Muito compacto Necessita limpeza periodica

Baixo nivel de manutencgdo

Equipamento econémico

Perda de carga relativamente elevada

Precipitadores

Alta eficiéncia p/ pequenas particulas (melhora

com a diminuigdo do tamanho das particulas)

Necessidade de materiais que aguentem altas
temperaturas

Custo de fabrico elevado

Térmicos . ) x «
Perda de carga muito reduzida Custo de operagdo e manutengdo elevado
Alta eficiéncia para particulas oleosas Custo inicial elevado
Alta eficiéncia p/ pequenas particulas (até | Pouco eficiente para fumos e particulas sélidas
. 1
Filtros 0. Tpm)

electroestaticos

Baixo nivel de operagdo e manutencéo
Perda de carga muito baixa

Grandes caudais e elevadas temperaturas

Espaco grande necessario
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Tendo por base a tabela resumo supra exposta (Tabela 6) é possivel desde logo
colocar de parte quatro dos candidatos em analise, os separadores por ultrassons, 0s
colectores humidos, os precipitadores térmicos e os filtros electroestaticos.

Os separadores por ultrassons ndo se afiguram como uma boa solucdo, para esta
aplicacdo, porgue sendo uma solugdo com aplicacdo quase inexistente a nivel industrial,
0s custos e o tempo de desenvolvimento de uma solugdo utilizando este mecanismo
seriam bastante elevados, o que iria inflacionar o pre¢o final do produto para nimeros
proibitivos. Ja o0s colectores himidos ndo se enquadram nesta aplicacdo por
transformarem um problema de ar poluido num problema de aguas residuais, o que ndo
€ 0 que se pretende de um produto, que se quer versatil e portatil. Quanto aos
precipitadores térmicos sdo equipamentos com um custo inicial e de operacdo elevados,
pelo que apenas se adequam para aplicacdes laboratoriais e de amostragem. No que diz
respeito aos filtros electroestaticos, ndo sdo uma opcao viavel, porque, ndo tém a melhor
eficiéncia para particulas solidas secas que sdo o principal contaminante que se pretende
captar.

Restam entdo duas possibilidades, os filtros de mangas e os filtros de cartuchos que
importa comparar de forma a escolher a melhor op¢do. Tal como ja foi referido, na
descricdo de cada tipo de equipamento, os filtros de mangas e de cartuchos funcionam
segundo 0 mesmo principio de separacdo, a crivagem, a grande diferenca entre estes
dois tipos de filtros reside na forma como o elemento filtrante (tecido) esta disposto.

De uma forma geral sabe-se que um filtro de cartuchos, para a mesma area filtrante é
muito mais compacto do que um filtro de mangas, porém, ndo permite taxas de trabalho
tdo elevadas. Dados indicativos facultados por fornecedores da Setimep referem que
num filtro de mangas pode ser aplicada uma taxa de trabalho até 150 m3/h/m?
enquanto num filtro de cartuchos a taxa de trabalho néo deve ir além dos 80 m3/m?/h.
Tal diferenca, é explicavel pelo facto de um filtro de cartuchos ter uma forma alhetada,
é mais fragil do que o de mangas e tem tendéncia a colmatar com maior facilidade e por
esse motivo € necessaria uma maior area filtrante para o mesmo caudal. Para se
perceber melhor a real diferenca um simples célculo pode ser feito.

Considerando o caudal pretendido para esta aplicacdo (Q = 1500m3/h) a érea
filtrante (Afiitrante) Minima para cada tipo de filtro pode ser aferida através da

expressdo da taxa de trabalho (T'x):
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Tx=—2 (12)

Afiltrante

Rearranjando-se a equacdo anterior para que fique em ordem da éarea filtrante é
possivel calcular a area filtrante minima necessaria para o caudal definido consoante se
esta a utilizar filtros de mangas ou de cartuchos obtendo-se 0s seguintes resultados:

Q _ 1500

Asi = =10
filtrante (mang as) Txmangas 150 m

2

1
Afittrante (cartuchos) = 80 ~ 18,8 m?

Verifica-se que para ndo ultrapassar a taxa de trabalho (Tx) maxima permitida para
cada caso a area filtrante minima para os cartuchos é cerca do dobro da necessaria para
0 caso das mangas.

Vendo as coisas apenas por este prisma, parece ser mais viavel a utilizacdo de um
filtro de mangas do que de um filtro de cartuchos. No entanto, falta observar um aspecto
de grande importancia, a relacao area filtrante/espaco ocupado.

Consultando catalogos de fornecedores da Setimep tanto de mangas como de
cartuchos € possivel fazer um estudo de “Area filtrante Vs. Area ocupada” para o
mesmo didmetro do elemento filtrante, assim e tendo como base o estudo da melhor
solucdo para esta aplicacdo foi feito uma analise comparativa que se encontra sumariado

na tabela seguinte (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparativo mangas vs. cartuchos

Area filtrante Area filtrante por  N.° de elementos Espaco
Tipo de filtro . o
necessaria (m?) elemento (m?) necessario ocupado (m3)
Mangas 10 0,61 6,1 —7 0,74
Cartuchos 18,8 10 1,88—2 0,21

Conclui-se pois, que apesar de uma solugdo com filtros de cartuchos necessitar de
cerca do dobro da éarea filtrante, a solugcdo ocupa cerca de 4 vezes menos espaco. Para
além disso, o volume ocupado (quase 1 m3) pela solucéo por filtro de mangas é sem
duvida inviavel para utilizacdo em equipamentos onde a mobilidade € um requisito

essencial.
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Assim sendo, e apesar dos filtros de cartuchos serem mais frageis que os filtros de
mangas, ocupam muito menos espago e considerando que este sistema de aspiracdo é
para uma utilizacdo normal, isto é, para a colecta de particulas secas. A escolha entre
filtros de mangas e filtros de cartuchos fica facilitada, pendendo claramente para 0s
filtros de cartuchos.

O equipamento a utilizar como filtro principal serd entdo um filtro de cartuchos, com

a utilizacdo de 2 cartuchos da marca Altair (fornecedor Setimep).
Na andlise do catalogo (Anexo B, Figura 78 e Figura 79) decidiu-se que o melhor tecido
filtrante para esta aplicacdo seria o tecido COL 270B TF que consiste num tecido de
100% poliester com um revestimento em Teflon, a escolha deste tipo de tecido deve-se
ao facto de ser o indicado para pos de ceramica, de pedra, entre outros, o que faz deste o
tecido com mais abrangéncia de uso.

Visto que os filtros de cartuchos sdo um tipo de filtro que pode colmatar com alguma
regularidade, torna-se necessario fazer a sua limpeza periddica, visto que quanto mais
colmatado estiver o filtro, maior seré a perda de carga, e perdendo-se consequentemente
capacidade de captacdo. Segundo recomendacdo do fabricante, a melhor opcédo € a
utilizacdo de um circuito de ar comprimido tal como o exemplo que se encontra na

figura abaixo (Figura 21).
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Figura 21 - Esquema tipo instalacio de AC para limpeza de filtros [12]
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O ar comprimido vira da rede da fabrica para um reservatério, que sera incluido no
sistema. O dimensionamento deste reservatorio esta relacionado com o ar necessario
para criar a contra-pressdo necessaria para a descolmatagem do sistema. Segundo o
fabricante, para que a limpeza dos dois filtros se efectue com eficacia sdo necessarios 70
litros de ar a pressao atmosférica (1 bar). As redes de ar comprimido corrente sdo, regra
geral, de pressdo igual a 6bar. Pela lei dos gases ideais de Boyle-Mariote (transformacéo
isotérmica) o volume ocupado pelo ar necessario a limpeza do filtro a pressdo da rede
pode ser dado pela seguinte expressao:

Py -Vy=P,-V; (12)

Tendo como entrada o volume de ar (V;) a pressao ambiente (P;) necessario para a
limpeza do filtro, o volume ocupado por esta massa de ar (V,) a pressdo da rede (P,)

serd de:

70
1-87=6V,(=)V, = =1171

Com o intuito de fazer com que o equipamento ndo perca a sua mobilidade, decidiu-
se aumentar o reservatorio para o dobro da capacidade, permitindo desta forma
(utilizando electrovalvulas comandadas por um PLC) gue sejam feitas duas limpezas em
cada elemento filtrante sem necessidade de recorrer a rede. Por recomendacdo da
ALTAIR (fabricante), o filtro ndo deve trabalhar com uma diferenca de presséo superior
a 200 mmca, pelo que serd instalado um temporizador com um sensor que vai medir o
diferencial de pressdo entre as duas zonas do filtro e comandara a necessidade de
limpeza do filtro (o que significa que o PLC serad programado para disparar quando a
diferenca de pressdo for superior a maxima recomendada pelo fabricante).

O periodo entre limpezas dependera assim da utilizacdo que se der ao equipamento.
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4.3.Filtro Pré-Separador
O filtro pré-separador tem como principal objectivo a captacdo de particulas de
maior dimensdo (> 100um). Desta forma o filtro principal fica protegido contra este tipo
de particulas, que de outra forma o poderiam danificar diminuindo, de modo
significativo, o seu tempo util de vida. Ter. Para além de conseguir captar as particulas
com o tamanho pretendido, o pré-separador deve ser:
o Compacto;
e Manutenc¢do minima;
e Sem consumiveis;
o Leve,

e Baixo custo.

Recorrendo, a Figura 22 e tendo como referéncia a necessidade de separagdo de pelo
menos 100um, é possivel fazer uma pré-seleccdo dos tipos de separadores de particulas

adequados para servir de pré-separador.

|
|
Ultrasonics :
i }u_(vw limited industrial application) l\ = "L _____ ] e e
.- Centrifugal Separators —
--------- L—---—---'--— +Liquid Scubbers}
--------------- ——+———————Cloth Collectors ,
--------- - Packed Beds — ——————F- - - —— ‘ |
- - — = —Common Air Filters—
————————— ~+——High Efficiency Air Filters ——— — - #4«— - —— Impingemgint Separators —4‘
i _Il T(m":'ﬁ:""“m:‘ —>t - 1—Mechanical Seflarators—» |
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Figura 22 - Mecanismos de captagéo e recolha de particulas por tamanho [8]

Verifica-se a existéncia de 3 tipos de separadores indicados para a captacdo
pretendida, as camaras de sedimentacdo, separadores centrifugos (ciclones) e
separadores por impacto ou choque.

Em primeira instancia é importante perceber o0 modo de funcionamento de cada um

destes tipos de separadores.
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4.3.1. Céamaras de sedimentacéo

bbb

Figura 23 - Camara de sedimentacéo [10]

Camaras de sedimentacdo (Figura 23) sdo um tipo de separadores que utiliza a
gravidade como método de separacdo das particulas do ar. De forma basica sdo
constituidos por uma camara longa que promove a desaceleracdo dos gases dando
tempo as particulas de assentar no fundo. Na Figura 24 podem ser vistos alguns dos
tipos mais comuns de cAmaras de sedimentacdo, em a) esta representado o Separador
com camara simples enquanto em b) o separador de cAmara com gavetas e em C) 0

separador de camara vertical.
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Figura 24 - Tipos de separadores de sedimentagéo [10] e [13]
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O rendimento de uma camara de sedimentacdo € funcdo da superficie e
independente, numa primeira aproximagcao, da sua altura. A velocidade na cdmara esta
limitada para que, a velocidade do gas ndo alcance valores maiores que 3 m/s e seja
evitada a reentrada das particulas colectadas no fluxo gasoso.

O rendimento de uma camara de sedimentagdo aumenta com a diminuicdo da
velocidade do gés, o que significa que é necessario uma camara de sedimentacdo de
dimensdes considerveis para se conseguir colectar particulas de pequenas dimensdes.

Uma forma de aumentar a eficiéncia de uma camara de sedimentacdo é através da
adicdo de chicanas ou anteparos (Figura 25). Desta forma, a separagdo das particulas é

feita, ndo so por gravidade, como também por impacto e inércia.
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Figura 25 - Camara de sedimentac&o com anteparos ou chicanas [11]
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4.3.2. Separadores Centrifugos (ciclones)

P TURBILHAO EXTERNO -

Figura 26 — representagéo de um Ciclone [11]

Os ciclones (Figura 26) sdo separadores que utilizam movimento rotativo como
mecanismo de separacao de particulas.

Séo constituidos por um cilindro onde a entrada do ar é feita tangencialmente em
relacdo ao raio. Na parte inferior desse cilindro encontra-se um cone que promove a
inversdo do fluxo de gas de descendente para ascendente, saindo 0 gas por um cone
interno existente na parte superior do ciclone.

O principio de funcionamento é o seguinte: O fluxo gasoso, que entra
tangencialmente no ciclone € forcado a descrever um movimento helicoidal de maneira
a que a forca centrifuga aplicada as particulas que viajam com 0 gas seja superior as

forcas de coesdo e da gravidade (Figura 27).

Figura 27 — Mecanismo principio de separacéo do ciclone [13]
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Assim que esta condicao € atingida, as particulas sdo “arrastadas” (pela sua propria
inércia) de encontro as paredes do ciclone, como o ar assume uma trajectdria espiral
descendente, as particulas solidas sdo encaminhadas para a parte inferior do cone onde
sdo captadas. O fluxo gasoso ao atingir o inferior do cone inicia um movimento
helicoidal ascendente, chegando ao cilindro onde iniciou 0 escoamento e saindo pela
boca superior do ciclone.

O factor fundamental para o bom funcionamento de um ciclone é o seu diametro,
uma vez que a sua eficiéncia cresce inversamente deste. Como a perda de carga cresce
com o quadrado da velocidade, existe um compromisso entre ambos os factores, que
impede a diminuigéo do valor do didmetro para valores que levariam a perdas de cargas
proibitivas. Por esse motivo a velocidade de entrada no ciclone é geralmente na ordem
dos 18-22 m/s. No entanto, o factor mais importante nas caracteristicas da retencédo de
um ciclone sdo as propriedades do residuo a separar sendo a mais importante o diametro
da particula. Em geral, pode-se afirmar que a eficiéncia de um ciclone aumenta com o
didmetro e a densidade da particula; a velocidade dos gases; 0 comprimento do cone e 0
didmetro de saida; diminuindo em funcdo do aumento da viscosidade do gas e o
didametro do corpo do ciclone. Um tipo de ciclone muito utilizado na pratica sdo 0s
multiciclones, estes sdo constituidos por um agrupamento de pequenos ciclones que
trabalham em paralelo.

Apresentam algumas vantagens em relacdo aos ciclones convencionais: menor perda
de carga para eficiéncias equivalentes, maior eficiéncia, menor custo, menor espaco
necessario e melhor resisténcia a erosdo. Os multiciclones apresentam eficiéncia muito
alta e uma excelente qualidade de separacdo, devido aos pequenos diametros, perda de
carga aceitavel, conseguidos pelo elevado nimero de unidades que os compdem.
Contudo, apresentam um problema sério que € o aumento da probabilidade de

entupimento.
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4.3.3. Separadores por impacto ou choque

~ & o e
- " H-
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8

Figura 28 - Separador por impacto ou choque [11]

Os separadores por impacto (Figura 28) sdo separadores que usam 0 chogque como
mecanismo de separac¢do. Sdo constituidos por uma malha de fibras metalicas (como por
exemplo malha de a¢o) com uma espessura de 100-150mm pela qual o ar é obrigado a
passar e atravessar. Devido a aleatoriedade de distribuicdo das fibras metalicas o ar é
submetido a inimeras mudancas de direc¢do, 0 que provoca o choque das particulas
com as fibras metalicas levando a aglomeracdo das particulas. Assim, as particulas
ficam retidas no filtro, o que implica que este tem de ser lavado ou substituido para
manter a sua eficicia. Este tipo de separadores sdo maioritariamente utilizados na
captura de particulas e fluidos oleosos. A sua utilizacdo é desaconselhada para gases
com grandes concentracdes de poluentes, ja que ha risco de um entupimento rapido do

separador.
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4.3.4. Seleccdo do Pré-Separador

Um estudo comparativo primario de todas as solucdes possiveis permite a elaboracdo da

Tabela 8 onde estdo expostas as principais vantagens e desvantagens do uso dos varios

tipos de separadores que podem servir como pré-separador:

Tabela 8 - Vantagens e Desvantagens separadores para pré-filtro

Tipo de
separador

Vantagens:

Desvantagens

Cémara de
Sedimentacédo

Baixa perda de carga (10 a 25 mmca)

Projecto, construgéo e instalagdo simples
Baixo custo de instalacdo e de manutencéao
Limitacdo de temperatura apenas pelo material
de construgdo

Colecta a seco: permite recuperagdo mais facil

Requer espago grande para instalagéo

Baixa eficiéncia p/ pequenas particulas
(<40 pm)

Perda de carga média (80 a 180 mmca)

Baixa eficiéncia p/ pequenas particulas

Projecto, construgdo e instalacdo relativamente | (<5 um)
simples
Separadores Limitacdo de temperatura apenas pelo material | Possibilidade de entupimento no caso de
Cen_trlfugos de construgio particulas adesivas ou higroscopicas
(Ciclones)
Baixo custo de instalacdo e de manutencéo Possibilidade de abrasdo para determinadas
particulas e determinada velocidade
Espaco relativamente pequeno para instalacéo
Boa eficiéncia p/ pequenas particulas (até | Necessita limpeza e lavagem periodicas
4um)
Projecto, construcdo e instalagdo | Possibilidade de entupimento com grandes
. . concentragdes de pd
Separadores | relativamente simples
por impacto ou . . N -
choque Excelente para a captura de particulas | Necessita de substituicdo periddica da

oleosas

Espago relativamente pequeno para

instalacéo

malha

Numa primeira analise é possivel, logo a partida, eliminar um dos tipos de

separadores de particulas anteriormente descritos, o separador por impacto ou choque.

Os motivos que levam a esta decisdo sdo essencialmente o facto de este ser um tipo de

separador que necessita de limpeza regular ou substituicdo, para além de ser mais

adequado para particulas oleosas e haver um risco substancial de entupimento do

sistema pelo que, este separador ndo é certamente o mais adequado para este tipo de

aplicacdo.
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Restam entdo as camaras de sedimentacao e os ciclones.

Céamara de Sedimentacado

Existem dois modelos distintos para o dimensionamento de Camaras de

Sedimentacao (Figura 29). Um que assume que as particulas viajam com o fluxo gasoso

como um bloco (denominado de fluxo em bloco) e outro que assume que as particulas

viajam totalmente misturadas no fluxo gasoso (denominado fluxo em mistura).

Quer considerando um ou outro modelo, sabe-se que a velocidade média horizontal

(Umeaia) do gas na cdmara por ser obtida utilizando a equacgdo (1) , ou seja, em fungéo

do caudal Q e da Area de sec¢fo da camara (dimensdes L e H da Figura 29):

Q
Unmedia = I 0

baffles
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Figura 29 - Esquema de uma camara de sedimentacéo tipo [13]

No caso do modelo de fluxo em bloco deve-se assumir que:

1.
2.
3.

A velocidade horizontal na cmara é igual a U,,,¢4i, €M toda a cdmara;

A componente horizontal da velocidade das particulas é sempre igual & U,¢4iq;
A componente vertical da velocidade das particulas é sempre igual a sua
velocidade terminal de assentamento devida a gravidade (U,);

Se a particula assentar no fundo, ndo torna a reentrar no fluxo.
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Com estas condicdes é possivel prever o comportamento de uma camara de
sedimentacgéo de acordo com o modelo de fluxo em bloco.

Considere-se que uma dada particula entra na camara a uma determinada distancia
(h) do fundo, o periodo de tempo (t) que o gas demora a atravessar a camara na direccao
do fluxo (dimenséao L da Figura 29) pode ser dado pela seguinte fungéo:

L

t = (13)
Umédia

Durante esse periodo de tempo a particula descera uma distancia vertical (distancia

vertical de assentamento) de:

Distancia Vertical de assentamento = t - U; = U, - (14)

Umédia

Se a distancia for maior ou igual a h (distancia inicial ao solo), a particula vai chegar
ao fundo e vai ser captada. Se todas as particulas forem do mesmo tamanho, o que
significaria terem todas a mesma U;, existe uma distancia ao solo (h) a entrada da
camara abaixo da qual todas as particulas desse tamanho sdo capturadas na camara e
acima da qual nenhuma é capturada.

Se for assumido que todas as particulas sdo do mesmo tamanho, que a sua
distribuicdo é uniforme ao longo de toda a entrada da camara e que as particulas ndo
interagem umas com as outras, entdo é possivel dizer que a fraccdo de particulas
colectadas (n), ou seja, o rendimento da camara, é dado por:

~ L-U,
Fracgao capturada = n = ———— (15)
H- Umédia

Considerando gue o escoamento se considera como sendo um escoamento segundo a
Lei de Stokes (Anexo C) e para que se tenha em consideracdo a influéncia do tamanho
da particula a velocidade terminal de assentamento (U,) é substituida pela relacdo de

assentamento por gravidade da Lei de Stokes, o que substituindo na equacao (15) da:

2
n= L-g- Dpart * Ppart (16)
H - Unsgia * 18 * Har
Em que:
g = Aceleragéo da gravidade (m/s?) Dpqre = Didmetro da particula (m)
Ppart = P€SO especifico da particula (kg/m®) lgr = Viscosidade dinamica do ar (N.s/m?)

Sistema movel de aspiracdo e tratamento de particulas 45



Dimensionamento do sistema de aspiracdo

Considerando agora o modelo de fluxo em mistura, assume-se que o fluxo de gas
estd totalmente misturado no eixo z e ndo misturado no eixo x (ver Figura 29). Isto
porque a mistura na direcgdo x tem um efeito quase nulo na eficiéncia de captacéo.

Considera-se agora uma sec¢do da cdmara de sedimentacdo com um comprimento
dx. Nesta secc¢do a fraccdo de particulas (1) que passam e que chegam ao solo sera igual
a distancia vertical que a particula cai por efeito da gravidade dividida pela altura da

seccdo, 0 que pode ser escrito como:

U;-d
Fraccio colectada = n = tH a (17)
A alteracdo da concentracgdo (c) de particulas que passa pela seccao (d.) é:
c-U;-d
dC:_C.n: ——Ifl X (18)
O tempo (d;) que em média a particula passa nesta seccéo é de:
dy
de = (19)
‘ Umédia
Pela combinacdo das duas equagfes anteriores obtém-se:
d U
—=—a (20)

c H- Umédia

O que pode ser integrado desde a entrada (x = 0) até a saida (x = L) da cdmara, 0

que resulta em:

C U, -L
In out _ t (21)
Cin H - Unedia
Ou,
(Yl
n=1- (Cout> =1—c¢ (H'Umédia) (22)
Cin

Finalmente e considerando mais uma vez que se trata de um escoamento segundo a

lei de Stokes obtém-se:

L-g-D? ‘Pparticula )

n=1- e_(H'Umédia'18'Hfluido (23)

Comparando o resultado obtido com o obtido na assuncdo de fluxo em bloco,

verifica-se que a equacdo anterior se pode reescrever como:
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=1- e_(nfluxo em bloco) (24)

77fluxo em mistura

No caso particulas de pequena dimensdo (<10um) os dois modelos ddo respostas
similares em termos de eficiéncia. Ja para particulas de maior dimensédo as diferencas
tornam-se maiores e os dois modelos d&o respostas diferentes.

Imaginando por hipotese a separacdo de particulas p6 de pedra com uma densidade
1600 kg/ m* e um diametro tipico de 100um e aplicando, com o auxilio do Excel, as
equacOes acima descritas para o célculo, das dimensGes necessarias para a camara
separar as particulas do ar verificou-se que, para a obtencdo de uma percentagem de
100% de captacgdo (segundo o modelo fluxo em bloco) serd necessaria uma cadmara de
950mm de comprimento por 950mm de largura (Tabela 9). De ressalvar que a camara
podera ter outra proporcdo que ndo um cubo mas o comprimento e a largura fazem

variar na mesma proporg¢do o diametro de particulas que é possivel colectar.

Tabela 9 - Rendimento de uma camara de sedimentacéo de 950x950mm

@ Particulas (um) 1 Fluxo em bloco 1 Fluxo em mistura
1 0% 0%
10 1% 1%
20 4% 4%
30 9% 9%
40 17% 15%
50 26% 23%
60 38% 31%
70 51% 40%
80 67% 49%
90 85% 57%

100 100% 65%
120 - 78%
140 - 87%
150 - 91%

Este facto permite concluir que esta solu¢do ndo é viavel, ja que as dimensdes
necessarias para que a camara possa cumprir o seu servigo sao demasiado elevadas para
um equipamento que se quer mdvel e compacto. Esta situacao seria ainda mais agravada

para o caso de particulas com densidades e/ou didmetros menores.
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Ciclone

No dimensionamento de ciclones podem ser considerados, tal como no caso das
camaras de sedimentacédo, dois modelos, fluxo em bloco e fluxo em mistura.

Como se referiu acima, os ciclones utilizam o movimento rotativo, isto € a forca
centrifuga, como meétodo de separacdo das particulas. Esta pseudo-forca ndo é mais do
que o resultado da inércia do corpo que faz com que a particula queira seguir em frente
ao mesmo tempo que outras forgas a fazem mover numa trajectoria curva.

Se um corpo se move numa trajectoria circular de raio r com uma velocidade linear

U., entdo a sua velocidade angular w sera:

w= < (25)
r

E a forca centrifuga (F,.) pode ser dada pela seguinte equacéo:

m- U2

F. = —m-w2-r (26)

r

Para a formulacdo do problema é necessario usar a equivalente centrifuga da Lei de
Stokes. A Lei de Stokes pode ser obtida formulando a forca de arrasto que é igual a
forca gravitacional menos a forca de flutuagdo. Normalmente, esta forca de flutuacao,
pode ser desprezada por ser muito pequena. Para se obter a equivalente centrifuga é
apenas necessario substituir a forca gravitacional pela centrifuga (ou a aceleracdo
gravitacional pela centrifuga, ja que a massa é a mesma).

Efectuar isto, causa um problema, porque passa a haver duas velocidades diferentes
na equacdo. A melhor forma de evitar confusbes, é designar a velocidade de
assentamento de U, e a velocidade ao longo da trajectéria circular de U.,.

Observando a Figura 27 é possivel ver as forcas que estdo em jogo quando um corpo
descreve uma trajectéria curva. Como se vé pela figura, existem duas velocidades de
assentamento, uma devida a forca centrifuga e outra devida a forca gravitacional. No
entanto, e como a forca centrifuga é cerca de 100x superior a gravitacional, a velocidade
de assentamento devida a forca gravitica pode ser ignorada.

A velocidade de assentamento U, vai ser entdo a velocidade na direccdo radial do
movimento da particula. Substituindo os elementos referidos acima na Lei de Stokes
obtém-se a seguinte equacao:

_ Uc2 -D?- Pparticula

(27)
18 Wrpiago * T
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Na Figura 30 é possivel ver um exemplo de um ciclone com as suas medidas tipo:

Gaos
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Figura 30 - llustragdo de um ciclone [14]

Os ciclones ja foram objecto de inUmeros estudos sobre a sua geometria e proporcao

das suas medidas de forma a aumentar a0 maximo a sua eficiéncia. Destes estudos

resultaram as proporgdes que melhoram a eficiéncia dos ciclones, tendo como ponto de
partida o seu diametro (D) apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela de medidas de um ciclone

Dimensoes Ciclones de Ciclones de
(Figura 30) Eficiéncia Padrao Alta Eficiéncia
B, D, - 0,375 D./4
D, D, - 0,75 D./2
H, D, 0,75 D./2
L, D, -2 D, -2
S, D./8 D./8
Z, D, -2 D, -2

Jc D./4 D /4
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De realcar que apesar de os ciclones de alta eficiéncia terem uma melhor eficacia de
separagdo também induzem uma maior perda de carga, pelo que ndo é de descartar a
utilizacdo de um ciclone de eficiéncia padrdo ao invés de um de alta eficiéncia.

A largura da conduta (B.) a entrada do ciclone sera a distancia méxima que uma
qualquer particula terd de percorrer até chegar a parede (equivalente a H nas equagdes
da camara de sedimentacdo). O comprimento de fluxo gasoso (L) que atravessa o
ciclone é dado pela seguinte equacéo:

L=N-mD, (28)

Em que N € o numero de voltas que o gas da antes de chegar a zona do cone e é um
valor empirico. Experimentalmente foi determinado que o gas da entre 5 a 10 voltas
antes de entrar na zona coénica.

Este comprimento L é o equivalente do L das equacdes da camara de sedimentacéo.
Substituindo-se directamente das equacfes da cdmara de sedimentacdo obtém-se as

seguintes expressoes:

Para fluxo em bloco temos:

n:N-n-DC-Ut (29
B - U,
Para fluxo em mistura temos:
p=1—e Chti) (30)
O que substituindo na Lei de Stokes Centrifuga da que:
Para fluxo em bloco:
n = N-m (-BI:ICB'Cé;;lZZ;rticula (31)
Para fluxo em mistura:
I T (32)

Uma estimativa da perda de carga no ciclone pode ser calculada com recurso a

seguinte expressao:
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AH,; = -UZ-Z-&—1+ U2 (33)
ciclone — pgés c De pgés e
Em que:
g = Aceleracio da gravidade (m/s?) Dpqre = Didmetro da particula (m)
Ppare = Peso especifico da particula (kg/m?) tar = Viscosidade dinamica do ar (N.s/m?)

Tal como ja foi referido acima, a velocidade de entrada no ciclone (U;), para que este
tenha uma boa eficiéncia, tem de ser na ordem dos 18-22 m/s e a perda de carga
caracteristica para ciclones é de 80-150 mmca. Procedeu-se entdo ao célculo do ciclone
ideal para esta aplicacdo tendo presente ndo s6 o objectivo do tamanho minimo de
particulas a separar (100pm) como também uma grande preocupagdo com a ocupacao
do menor espaco possivel. Para tal utilizou-se a ferramenta de céalculo Excel, sendo
dimensionado o ciclone com as dimensdes ideais para esta aplicacdo em particular.

Verificou-se que a melhor solugdo seria a utilizagdo ndo de um, mas sim de dois
ciclones de eficiéncia padrdo em paralelo, visto ser esta a solucdo que melhor se adequa
a esta aplicacéo.

A velocidade de entrada no ciclone (U e de 19 m/s e a perda de carga no ciclone
(AH ic10me) € de 140.5 mmca.

Na tabela abaixo (Tabela 11) estdo resumidas as caracteristicas geométricas do

ciclone.

Tabela 11 - Dimens6es do Ciclone seleccionado

Dimensdes
Ciclone (mm)

D, 200
B, 75
D, 150
H, 150
L. 400
S, 25
Z, 400
I 50

Ja na Tabela 12, esta demonstrado o rendimento esperado com a utilizagdo de dois
ciclones em paralelo com as dimensdes indicadas na tabela acima (Tabela 11).
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Tabela 12 - Rendimento do Ciclone

Dpart (um) n bloco 1 mistura

2 15% 14%
4 61% 46%
6 100% 75%
8 100% 91%
10 100% 98%
12 100% 100%
14 100% 100%
16 100% 100%
18 100% 100%
20 100% 100%
40 100% 100%
60 100% 100%
80 100% 100%
100 100% 100%

Como se pode verificar com dois ciclones em paralelo, é possivel obter uma solucéao
compacta (o conjunto tem dimensbes aproximadas de 400x200x800mm) com uma
eficiéncia de cerca de 10x melhor que o necessario ja que, em termos teoricos este
conjunto conseguird, com um rendimento de 100% captar particulas a partir de 12pm,
quando o minimo seria de 100um. Desta forma, obtém-se uma protec¢do mais eficiente
ao filtro principal, levando a uma maior durabilidade deste, isto tudo com uma perda de

carga aceitavel tendo em conta o tipo de equipamento.
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4.4. Filtro remocéao de odores

O filtro de remocéo de odores destina-se, tal como o seu nome evidencia, a remover
os odores do ar retirando-lhe os produtos quimicos gasosos nocivos.

O tipo de filtro de remoc¢éo de odores mais utilizado é o de carvao activo (Figura 31),
pela sua eficécia, versatilidade, disponibilidade e preco bastante competitivo.

Figura 31 - Carvao Activo [15]

O carvao activo tem essencialmente dois constituintes, o carvdo vegetal e carbono
activo, o seu processo de fabrico consiste em duas fases, carbonizacgdo e activacdo, na
primeira (carbonizagdo), materiais ricos em carbono, tais como a casca de coco, cascas
de frutos secos, madeira, etc. sdo secos e carbonizados de forma a separar o carbono dos
restantes tipos de materiais, a carbonizacdo ocorre a uma temperatura 400-600 °C numa
atmosfera pobre em oxigénio de forma a restringir a combustao.

Depois desta fase, as particulas sdo activadas. Esta activacdo ocorre pela exposicdo
das particulas carbonizadas a um agente activador tal como vapor a alta temperatura. O
vapor faz com que a estrutura destas passe para uma estrutura tipo grafite tridimensional

altamente porosa (Figura 32).

{Atom) Part of amoleculs

London Disperson Force
{Van der Waalz Force)
-~

\— Part of CGranhite Platelet

Figura 32 - Estrutura tipo do carvao activo [16]
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O tamanho dos poros € funcdo do tempo que as particulas sdo expostas ao vapor,
longos tempos de exposicao resultam em poros maiores.

Os filtros de carvao activo funcionam por adsorcdo que é um fenémeno de adesdo, da
qual resulta a acumulacdo de uma substancia gasosa ou dissolvida na superficie de um
corpo, tipicamente uma superficie constituida por um material poroso, neste caso,
carvdo activo. Quando as moléculas da substancia sdo fixadas, libertam energia, ou seja,
a adsorgdo é um processo exotérmico. A diferencga entre absorgdo e adsorcao reside no
facto de que na absorcdo as impurezas misturam-se com o absorvente formando uma
solucdo enquanto na adsorcdo as impurezas ficam retidas na superficie do absorvente,
neste caso, do carvao activo.

O uso do carvdo activo € muito amplo, quase universal, sdo exemplos de utilizacéo
de carvdo activo os seguintes: Fornos rotativos; recuperacdo de gases; recuperacao de
solventes; purificacdo do ar; respiradores industriais; descoloracdo de produtos
quimicos industriais de incineracdo; tratamento de gases de combustdo; H2S; dioxinas;
odor dos cigarros; tratamento de aguas residuais; tratamento de agua potével; entre
outros.

Apbs consulta de fornecedores de carvdo activo, verificou-se, visto ndo se saber o
tipo de particulas que se pretende tratar, que a melhor opcdo seria a utilizacdo de uma
mistura contendo ndo s6 carvdo activo como também BI-ON (Constituido por
permanganato de potassio), a utilizacdo desta mistura tem, segundo o fornecedor, as
seguintes vantagens:

e O carvdo activo é muito eficiente a adsorver componentes com elevado peso
molecular;

e O BI-ON+ é bastante eficaz para componentes com baixo peso molecular;

e Perda de carga muito reduzida;

e BI-ON+ tem um largo espectro de accao;

e Como a densidade do BI-ON+ é muito maior do que a do carvao activo,

necessita de menos volume, ou seja, é mais compacto.

Tenda em conta o caudal Q definido de projecto o fornecedor recomenda a utilizagdo

de um minimo 5 kg deste produto.
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4.5. Ventilador

Um ventilador (Figura 33) € uma turbomaquina que se destina a produzir o
deslocamento de gases. Consiste num rotor dotado de pas adequadas que € accionado
por um motor (regra geral eléctrico). A rotacdo do conjunto rotor + pas promove a
transformacédo da energia mecanica, proveniente do motor nas formas de energia que

um fluido é capaz de assumir, isto €, em energia potencial de pressao e energia cinética.

Figura 33 - Exemplo de ventiladores

Gracas a energia adquirida, o fluido torna-se capaz de escoar em condutas, vencendo
as resisténcias ao seu deslocamento (perdas de carga), proporcionando o caudal
desejado para a finalidade que se tem em vista. Um ventilador é estudado como uma
maquina de fluido incompressivel, visto que o grau de compressdo que se verifica neste
é tdo reduzido que pode ser desprezado. Os ventiladores podem ser classificados de

varias formas, sendo as mais correntes:

a) Segundo o nivel energético de pressao que produzem, podem ser de:
e Baixa pressdo — Pressdo efectiva até 200 mmca;
e Média pressdo — Presséo efectiva de 200 a 800mmca;
e Alta pressdo — Presséo efectiva de 800 a 2500mmca;

e Muito alta presséo — Presséo efectiva de 2500 a 10000mmca.

Sistema movel de aspiragéo e tratamento de particulas 55



Dimensionamento do sistema de aspiracdo

b) Segundo a modalidade construtiva, podem ser:

e Centrifugos — As particulas gasosas descrevem uma trajectoria normal ao
eixo do ventilador, isto é, em espiral. (Figura 34 a)). Fornecem pressao
estatica em funcdo do caudal movimentado;

e Heélico-Centrifugos — As particulas gasosas descrevem uma trajectéria
helicoidal. (Figura 34 b) e c)).

e Axiais — As particulas gasosas descrevem uma trajectéria paralela ao eixo
do ventilador. (Figura 34 d)). Trabalham com diferencas de pressao nulas

ou baixas;

Centrifuaas Helicoidais Heéllco-axiais Axials

Figura 34 - Ventiladores por tipo de construgao [11]

c) Segundo a forma das pas:

e Pés radiais rectas — E Robusto, movimenta grandes cargas de particulas,
ideal para trabalho pesado e tem rendimento baixo. (Figura 35 a));

e Péas inclinadas para tras, curvas — E usado para gases limpos, silencioso,
poténcia autolimitada, consegue altas pressdes e tem bom rendimento.
(Figura 35 b));

e Pas inclinadas para a frente, curvas — Consegue altas pressdes e tem bom
rendimento. (Figura 35 c));

e Pas curvas de saida radial — Consegue altas pressoes e caudais elevados.
(Figura 35 d));

e Pas inclinadas para tras, planas — E usado para gases limpos ou com baixa

concentracdo de particulas, consegue médias pressées. (Figura 35 e)).
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Figura 35 - Ventiladores por tipo de forma de pas [11]

d) Segundo o n.° de entradas de aspiracao no rotor:
e Entrada unilateral ou simples aspiracéo;

e Entrada bilateral ou dupla aspiracao.

e) Segundo o n.° de rotores:
e De estagio simples — Com um rotor apenas (E o caso mais usual);
e De estagio duplo — com dois rotores montados no mesmo eixo (O ar entra
no 2° estagio com a energia recebida no 1.° rotor e recebe a do 2.°

conseguindo-se assim pressdes mais elevadas.

Existem certas grandezas no funcionamento e comportamento de ventiladores que
sdo de grande importancia, pois é da combinacdo adequada das mesmas que se
consegue escolher adequadamente o tipo de ventilador certo para o servicgo pretendido.

Estas grandezas, cujo estudo tedrico se encontra no Anexo D, por caracterizarem as
condicdes de funcionamento, sdo denominadas por caracteristicas e sdo as seguintes:

a) Velocidade de rotacdo do ventilador, n (rpm ou rad/s);

b) Diametro de saida do rotor, dy;

¢) Caudal, Q;

d) Altura de elevacdo (energia de pressao), H (util, manométrica e motriz);
e) Poténcias; P (util, total de elevacdo e motriz);

f) Rendimentos, n (hidraulico, mecénico e total).

As equacdes disponiveis para estudar a interdependéncia entre estas grandezas nédo
permitem a realizacdo de um estudo baseado em considera¢Ges puramente tedricas. No
estudo de ventiladores o usual é recorrer a ensaios laboratoriais que permitem

estatisticamente exprimir a variagdo de uma grandeza em fungao de outra.
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Com os valores obtidos experimentalmente os fabricantes elaboram tabelas e
graficos com o comportamento dos ventiladores em fungdo da variacdo das
grandezas representadas.

As curvas que traduzem a dependéncia entre duas das grandezas, uma vez fixadas
as demais, denominam-se por curvas caracteristicas.

As mais importantes s&o:

a) Para um valor constante de n: Variacdo de H, P, € n em fungédo de Q;
b) Variacdo de H, Q, P, em funcéo de n;

c) Curvas de igual rendimento no campo das grandezas Q e H.

4.5.1. Selecgédo do Ventilador

No que diz respeito ao dimensionamento do ventilador, e visto que ja se encontra
definido o caudal (Q = 1500 m3/h) é necessario calcular a perda de carga ao longo do
sistema, ou seja, a energia que o ventilador precisa transferir ao ar para que este venca
todos os “acidentes” ao longo do sistema. Foram previamente calculadas as perdas de
carga nos principais elementos que compdem sistema (hotte de entrada, ao longo do
tubo flexivel, nos ciclones e no filtro principal), pelo que resta entdo calcular as perdas
nas condutas de ligacdo entre os varios elementos.

Por observacao da figura abaixo (Figura 36), que € uma representacdo simples do
sistema de aspiracdo que se quer implementar é possivel fazer o levantamento dos

elementos cuja perda de carga se pretende calcular.

-ﬂ

Figura 36 - Representacéo do sistema de aspiracéo
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Calculando passo a passo a perda de carga e comecando por fazer um levantamento
de todos os elementos de conduta utilizados e expondo-os sob a forma de tabela (Tabela

13) temos:

Tabela 13 - Elementos de ligacéo entre o tubo flexivel e os ciclones

Elemento: Dimensdes:
1 | Trogo recto redondo @=160mm e =~L.100mm
2 Entrada curva @=160mm para 170x170mm
3 | Curva a 90° redonda conduta quadrada Raio de curvatura=170mm e L=170mm
4 | Reducdo quadrangular 170x170mm para 100x100mm e L=50mm
5 Trogo recto rectangular 460x60mm e L=203mm
6 | Trogo recto rectangular 460x60mm e L=100mm
7 Trogo recto rectangular 460x60mm p e L=779mm
8 Entrada cAmara do filtro 4xAberturas de 460x50mm
9 | Trogo recto rectangular | 1200x100mm e L~650mm

No célculo de todos os elementos de condutas foram utilizados os gréficos e tabelas
de perda de carga do manual de dimensionamento de condutas de ventilacdo do
SMACNA que se encontram no Anexo E.

Utilizando a tabela 14.6 que mostra a perda de carga por metro de conduta é possivel
calcular a perda de carga no elemento 1 (AH,) tendo como entradas da tabela o Caudal
(Q=1500 m*/h), a velocidade do escoamento (U=20,72 m/s) e o diametro da conduta
(160mm). O valor obtido é o seguinte:

AH, =29 Pa/m

Tendo a conduta um comprimento de 100mm obtém-se uma perda de carga no
elemento n.°1 de:
AH; = 29-0,100 = 2,9 Pa = 0,29 mmca

Recorrendo as tabelas respectivas e por métodos andlogos ao agora apresentado
foram calculas as respectivas perdas de cargas dos restantes elementos.

Com as perdas de cargas dos elementos calculadas é apenas necessario proceder a
soma destas para se conhecer a perda de carga no sistema (AH;,:q;)- O resultado dos
varios calculos de perda de carga assim como a perda de carga total encontram-se

expostos na Tabela 14.
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Tabela 14 - Tabela de perda de carga do sistema

Perda de carga D Da
1 | Hotte de entrada 1,24 mmca
2 | Tubo Flexivel 30,2 mmca
3 | Ciclones 140,5mmca
4 | Filtro de cartuchos 120 mmca

Perda de cargo de ligacao
1 | Trogo recto redondo 0,29 mmca
2 | Entrada curva 0,62 mmca
3 | Curvaa 90° redonda conduta quadrada 0,44 mmca
4 | Reducdo quadrangular 1,13 mmca
5 | Trogo recto rectangular 0,81 mmca
6 | Trogo recto rectangular 0,53 mmca
7 | Trogo recto rectangular 3,12 mmca
8 | Entrada cAmara do filtro 0,003 mmca
9 | Trogo recto rectangular 0,002 mmca

Perda de Carga TOTAL 298.9 mmca

Ora, visto que a perda de carga total (AH,,;4;) € de 289,9 mmca podemos afirmar que

o ventilador necessério para esta aplicacdo é um de média presséo.

Segundo

recomendacdo do fabricante (FlaktWoods) o tipo de ventilador

recomendado para a nossa aplicacdo é um ventilador centrifugo.

Apdbs andlise dos varios tipos de montagem existentes, verificou-se que a mais
adequada seria a do tipo 4, que consiste num acoplamento directo da turbina ao motor
permitindo desta forma, um nivel de manutencdo minimo e dimensdes gerais do

ventilador reduzidas ao maximo. Um esquema deste tipo de montagem pode ser

observado na Figura 37.

Figura 37 - Montagem tipo 4 do ventilador [17]
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Pela analise do catalogo entendeu-se que o ventilador ideal é a 0 FOUGAL HD com
pés curvadas para tréas.

Na figura abaixo (Figura 38) é possivel observar a tabela de pré-seleccdo do
ventilador gentilmente cedida pela Flakt Portugal, com ela e tendo como entrada o
caudal (Q) em m%/s (1500 m%h = 0,42 m%s) e a pressdo necessaria em mmca (=300

mmca) verificou-se que o FOUGAL HD 14H é a melhor opcéo para esta aplicacéo.
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Figura 38 - Tabela de pré-seleccdo do ventilador [17]

Efectuada a pré-seleccdo, foi requerida ao fabricante a curva caracteristica do
ventilador. Apds observacdo da curva caracteristica do ventilador verificou-se que esta
foi retirada com ar a temperatura de 20°C a pressdo atmosférica pelo que se torna
necessaria a rectificacdo da pressdo necesséria, 0 que se consegue com a sumula de

calculo seguinte fornecida pelo fornecedor:
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_ 273,15 Patm £ Pruncionamento 16 — altitude
Pruncionamento = Po°C " 573957 A Pairn 16 + altitude

(34)

O sinal +, serd usado consoante se trate de um caso de aspiracao (ventilador no fim
do sistema, neste caso utiliza-se o sinal -) ou de insuflagdo (ventilador no inicio do
sistema, neste caso utiliza-se o sinal +). Ora como neste caso temos aspiragéo, o sinal a
utilizar seré o sinal de -.

Como néo se sabe a que altitude o aspirador vai funcionar e sabendo por informagéo
do fornecedor que essa diferenca ndo € relevante para pequenos ventiladores e baixos
caudais, como € o caso, ndo sera considerado esse parametro. Procedendo a substitui¢éo
obtemos o seguinte:

273,15 10329 — 300

. ol . . = 3
Pruncionamento 1,293 273.15 + 20 10329 1,169 kg/m

Este valor permite obter a pressdo necessaria corrigida, com recurso a seguinte
expressao:

o 1,2
Preferéncia _ 300 - ~ 308 mmca (35)

AH orrigiao = AH
corrigido Dreal 1,169

Com este passo concluido é possivel calcular a curva da carga, através da seguinte
equacao:
AH =k - Q2 (36)

Sendo a pressdo (AH) e o caudal (Q) conhecidos, esta-se em condicdes de calcular o
valor da constante da equacéo (k):

AH =k - Q%*(=)k = ar_ 308 1771
Sl Ek =07 =0 ®
Deste modo a equacdo da carga é a seguinte:
AH = 1771 - Q?

Tracando a equacdo da carga (a azul) sobre o grafico da curva caracteristica do
ventilador (Figura 39) verifica-se que um ventilador do tipo RO na zona de utilizagdo 13

consegue cumprir com a funcgdo necessaria.
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FOUGAL HD.. 14H
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Figura 39 - Gréfico da curva caracteristica do ventilador FOUGAL HD 14H [17]

A poténcia absorvida pelo ventilador sera de cerca de 2,3 kW conforme se pode ver

no grafico seguinte (Figura 40)

en ch
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Figura 40 - Gréfico da poténcia absorvida pelo Ventilador [17]
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Apo0s esta seleccdo entrou-se em contacto com o fornecedor, que sugeriu a utilizacao
de um ventilador especial com dimensdes mais reduzidas, funcionando com um
variador de frequéncia para se conseguir atingir as condicOes de caudal e pressdo. Assim
consegue-se uma optimizacdo do espaco pelo custo de um variador de frequéncia (que
para pequenos ventiladores ndo é elevado). Acresce que a utilizacdo de um variador de
frequéncia permitird na fase de testes do produto testar o ventilador sobre vérias
velocidades e ver os efeitos dessas variagoes.

O estudo feito pela Flakt (fornecedor) revelou que a melhor opcéo seria a utilizagédo
do ventilador com a referéncia “FV 38-R2 S4”.

As principais caracteristicas deste ventilador sdo as seguintes:

e Pressdo alcancada: 308 mmca;

e Poténcia Absorvida (Pyentitador): 1,6 KW;
e Rendimento do Ventilador: 76,7%);

e Velocidade de rotagdo (N): 3500 rpm.

A curva caracteristica do ventilador € a seguinte:

mmH20

Diferencia de presion estalica en la instalacion

1 1 1 1 1 il

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

. ., ma/h
Caudal a la entrada de la instalacion i

Figura 41 - Curva caracteristica do ventilador FV 38-R2 S4 [17]
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A selecdo do motor adequado para este ventilador, deve ter em conta que a poténcia,
binario e velocidade do motor devem ser suficientes para movimentar a carga
(ventilador).

Em primeiro lugar € necessario calcular a curva da carga (binario (B) vs. velocidade
de rotacdo (N)) de modo a poder cruzar com a curva do motor e dai retirar o ponto de
funcionamento.

Pelas Leis de semelhanca dos ventiladores, sabe-se que a poténcia absorvida (P)
varia com o cubo da razao da velocidade de rotacdo do ventilador (N), ou seja:

N, P}
2 _ LB (37)
N, P

O binario resistente do ventilador, para cada valor de rotacdo, pode ser calculado

(Bventilador) através do uso de a seguinte equacao:

N

Pyentitador = Bventitador * 27 * % (38)

Com estas duas equacOes e com o auxilio do Excel determinou-se a curva da carga

que tem a forma apresentada na figura abaixo (Figura 42).

Binario vs Velocidade de rotagao
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Figura 42 - curva da carga provocada pelo Ventilador
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Fazendo uma pesquisa dos motores possiveis no catalogo de um dos fornecedores
Setimep, a SEW, verifica-se que o motor que mais se aproxima do pretendido é o
DRE100M2/FL, cujas caracteristicas se podem ver na figura abaixo (Figura 43).

DRE100M2/FL

Velocidade nominal do motor [1/min] : 2880
Entrada posi¢c&o de montagem - B5S
Posigéo da caixa de terminais -0
Posi¢éo da entrada de cabos/conector X

Eixo de saida [mm] : 28x60
Diametro do flange [mm] : 200
Poténcia do motor [kW]: 2,20
Classe de eficiéncia CIE2
Fator de duracéo - 51-100%
Tens&o do motaor [v] : 230/400
Esquema de ligacgdes -R13
Frequéncia [Hz] : 50
Corrente nominal [A]:7.2/415
Cas Phi 20,91
Classe de temperatura - 130(B)
Tipo de proteccéo S IP54
Requer Design CIEC
Peso Liquido [kg] : 26,00

Figura 43 - Caracteristicas do Motor DRE100M2/FL [18]

A curva do ventilador pode ser tracada com recurso a dois pontos, o ponto nominal e
0 ponto de sincronismo, visto que na regido de funcionamento (que deve ser entre a
velocidade nominal e a de sincronismo nominal) o seu comportamento € linear. No
ponto nominal, sabe-se que N=2880 rpm e uma poténcia de 2,2kW. O binario pode ser
calculado utilizando-se para o efeito a equacdo (40) mas aplicando as caracteristicas do
motor, ficando:

N 2,2 - 103 - 60
Protor = Bmotor * 2T+ @ (:)Bmotor = W =729 Nm

No ponto de sincronismo do motor sabe-se que o binario € nulo. A velocidade de
sincronismo nominal pode ser calculada utilizando a expressdo que se encontra em
baixo que da a velocidade de sincronismo nominal (Ng,) em funcdo do n.° de pares
polos do motor (p) (um par de polos neste caso) e da frequéncia de alimentagdo nominal

(fv) (que em regime normal seré& a da rede eléctrica (f=50 Hz).

50
N, —f—N-60=T-6O=3000rpm (39)

NTp
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Com estes dados, consegue-se tracar a curva do motor e fazer o cruzamento da curva

de carga do ventilador com a do motor obtendo-se o seguinte grafico (Figura 44):

Binario vs Velocidade de rotacao
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Figura 44 - Gréfico cruzamento carga ventilador com motor

Como se pode verificar, pelo grafico, as duas linhas cruzam-se no ponto de 2916 rpm
e binario 5,17 N.m, este € o ponto em que o motor vai accionar o ventilador e é
denominado de ponto de funcionamento. Neste ponto de funcionamento a velocidade
ndo corresponde a necessaria (3500 rpm), existem duas formas de contornar o problema,
através do uso de uma desmultiplicacdo (geralmente correias e polias) ou através do uso
de um variador de frequéncia. Visto que o uso de uma transmissdo ird aumentar em
muito o espago ocupado pelo sistema, optou-se pelo uso de um variador de frequéncia.

Assim sendo é necessario calcular qual a frequéncia de acionamento para que o
motor rode a 3500 rpm.

Tracando uma perpendicular passando pela velocidade a que se pretende acionar o
ventilador (3500 rpm), verifica-se que a nova velocidade de sincronismo do motor (Ny)

é de 3796 rpm tal como se Vvé na Figura 45.
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1500 Binario vs Velocidade de rotacao
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Figura 45 - Gréfico cruzamento carga ventilador com motor a 3500 rpm

A variacdo da velocidade de rotacdo em funcdo da varia¢do da frequéncia pode ser
retirada utilizando a seguinte expresséo:

i
N, N, (40)

Assim é possivel calcular a nova frequéncia (f), que € de:

50 f

3000 ~ 3796 ) = 6327 Hz

Funcionando a esta frequéncia o motor teré as seguintes caracteristicas:
Poténcia (Ppotor): 1,8 KW

Binario (Botor): 4,85 N.m

Velocidade de rotacdo (N,y,y¢0r-): 3500 rpm

Por esse motivo verifica-se que este motor se adequa a esta aplicagéo.
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5. Construcao do equipamento

Apos ter sido feito o dimensionamento do sistema é necessario estudar o seu fabrico.
Neste capitulo vdo ser destacados e descritos 0s pormenores de construcdo mais
importantes assim como 0s seus propositos.

Os principios que foram tidos em consideracdo para o dimensionamento do
equipamento foram os seguintes:

e Desgaste/Aerodinamica do sistema — Visto que o aspirador vai trabalhar,
potencialmente, com particulas que podem ser bastante abrasivas, €
importante a redu¢do ao maximo de “quinas vivas” ao longo do sistema ja
que serdo os pontos onde esse problema mais se vai reflectir.

e Espaco — Como o aspirador é um equipamento que se pretende que tenha
mobilidade, a componente espaco assume uma grande importancia. Uma
arrumagcdo cuidada e criteriosa de todos os componentes do sistema sera vital
para a ocupagao do menor espaco possivel.

e Fabrico/Custo — E essencial que a producio seja o mais simples possivel, de
forma a minimizar o custo de producdo, deve estar também facilitado o
acesso a todos 0s componentes e consumiveis para se obter um equipamento
de facil manutencéo e “amigo” do utilizador.

e Estética — A estética do equipamento € outro ponto a ter em consideracéo,

visto que este se destina a comercializacéo.

Considerando que nesta fase, o nivel de producdo deste equipamento serd unitario,
serdo desde logo excluidas tecnologias de fabrico que necessitem a compra de
equipamentos especificos. Assim pode afirmar-se, que 0s processos de fabrico
preferenciais serdo a soldadura e o corte, dobragem e quinagem de chapa pois séo
processos que, regra geral, utilizam equipamentos bastante flexiveis e que permitem a
fabricacdo de componentes com todo o tipo de geometria.

O tipo de soldadura serd TIG ou MIG consoante 0 existente nos eventuais
fornecedores consultados, no entanto, sera privilegiado o uso da soldadura TIG visto
que com esta se obtém soldaduras de melhor qualidade especialmente quando se trata de

chapas de baixa espessura.
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O material privilegiado serd o S235JR, segundo a norma europeia (S37-2, segundo
norma DIN), que é um ago de construcdo de baixo teor de carbono. A escolha deste
material deve-se essencialmente ao facto de ser um material bastante barato e ter muito
boa disponibilidade. Por isso e tendo em conta que o aspirador, ndo ird a partida
trabalhar em ambientes corrosivos, nem estara sujeito a grandes reforcos, este foi o
material seleccionado como material de constituicdo do aspirador.

Todas as ligagdes entre componentes em que ndo esteja garantida a estanquicidade,
nomeadamente, ligacbes flangeadas levardo uma junta de espuma entre os dois
elementos a ligar de forma a garantir uma boa estanquicidade do sistema, permitindo
um correcto desempenho do sistema.

No Anexo G encontram-se 0s desenhos técnicos individuais e de conjunto de todos
0s constituintes que é necessario fabricar na construcdo do equipamento.

O software utilizado para a elaboracdo dos desenhos técnicos, o SolidWorks, insere
de forma automatica alguma informacdo sobre o método de fabrico de alguns
componentes, nomeadamente os que provém da moldacdo de chapa. Para um melhor
entendimento dos desenhos importa fazer uma pequena explicacdo do formato utilizado

pelo software. A expressao tipo que aparece nos desenhos técnicos € a seguinte:

DOWN 20.00° SHARP

O primeiro termo da expressdo indica o sentido da dobragem da chapa em relacéo ao
plano da chapa no seu estado planificado (“DOWN” se a dobragem for para baixo e
“UP” se forma para cima).

O segundo termo (20.00%) indica qual o angulo de dobragem a aplicar, sendo a linha
a tracejado que aparece no desenho planificado o eixo de dobragem da chapa.

Terceiro membro indica o raio a aplicar na dobragem (o termo “SHARP” aparecera
se o0 raio de dobragem for igual a zero, para 0s outros casos aparecera a letra R seguida

do valor do raio de dobragem (por exemplo “R 100"

70 Sistema mavel de aspiracdo e tratamento de particulas



Construcdo do equipamento

5.1. Estrutura do equipamento
A estrutura do equipamento (Figura 46) sera totalmente executada em chapa de 1mm
para as chapas exteriores e de 2 mm para as chapas interiores que facam parte do

sistema de aspiragao.

Figura 46 - llustracdo estrutura aspirador

A estrutura exterior foi projectada de forma a conjugar a funcionalidade com a
estética e 0 preco, assim optou-se por uma forma paralelepipédica (como que se pode
ver na Figura 46) em que uma das faces, no caso a frontal, ndo é constituida por uma
chapa plana, mas sim trés chapas quinadas. Desta forma obtém-se um produto
esteticamente mais atraente, sem um aumento significativo de custo do equipamento.

No que diz respeito a estrutura interna do aspirador a que ressalvar alguns
pormenores de construcdo relevantes a nivel de custo e espago ocupado pelo
equipamento, um deles é o facto de se ter colocado o canal de entrada na cdmara dos
filtros (setas a vermelho da Figura 47) paredes meias com o canal de entrada de ar no
ventilador (setas a verde da Figura 47) e de ambos fazerem parte da estrutura do

aspirador.
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Figura 47 - ilustrag&o do canal IN/OUT filtro partilhado

A colocacdo dos canais desta forma promove uma reducdo a nivel de espaco, ao
mesmo tempo que actua como reforco estrutural do equipamento, tudo isto, sem
sacrificios de performance e sem aumento de custo ou peso geral do equipamento.

Outra caracteristica deste equipamento € o facto de a carcaca exterior do ventilador,
assim como todo o sistema de condutas de saida do aspirador, estarem incorporados na
estrutura. Por acordo com o fornecedor foi fornecido a Setimep o esquema da carcaca
do ventilador, ficando o fabrico da mesma a cargo da Setimep. O fornecedor (Flakt
Solivent) fornecera apenas a turbina e o Venturi do Ventilador. Na Figura 48 € possivel

ver a forma como a carcaca do ventilador foi incorporada na estrutura do aspirador.

Figura 48 - Carcaca e tampa do ventilador
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Optou-se por soldar toda a carcaca do ventilador, assim como de todo o sistema de
condutas de saida a chapa que faz o canal de entrada na cdmara nos filtro e o canal de
entrada no ventilador. Como se vé por observacdo da Figura 48, foi feita a separacéo da
carcaca do ventilador em duas partes. Esta separacdo tem como objectivo permitir o
acesso ao interior do ventilador, permitindo a instalagdo, manutencdo e substituicdo
tanto da turbina como do venturi deste. A ligacdo entre as duas partes (Figura 49) é
efectuada por parafusos e varfes roscados intermediados por uma junta de esponja que
vai promover a estanquicidade do sistema garantindo desta forma a eficiéncia do

ventilador em funcionamento.

Figura 49- Ligac&o soldada ventilador

O motor do ventilador encontra-se directamente ligado a carcaga do ventilador
utilizando parafusos para fixacdo (Figura 50), tal como estéa referido no capitulo que se
refere ao dimensionamento do ventilador. O motor, que tem uma flange de 200mm (a
mais pequena disponivel), ficard colocado entre os dois ciclones (Figura 50)
conseguindo-se desta forma uma grande reducdo do espago necessario.
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Figura 50 - Fixa¢&o motor do ventilador

A chapa de suporte dos cartuchos (Figura 51) é de 3mm uma vez que tera de suportar
0 peso dos cartuchos assim com a constante pressdo e contra pressdo originada pelo
funcionamento do sistema de aspiracdo. A fixacdo dos cartuchos a chapa é feita por
intermédio de vardes roscados M10 (tal como é recomendado pelo fabricante) que estdo

soldados a chapa de suporte.

Figura 51 - Chapa suporte cartuchos
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Na parte inferior da cdmara dos filtros foram colocadas chapas inclinadas (destaque a
vermelho da Figura 52), a funcdo destas € servir de deflector direcionando todo o p6 que
seja colectado pelos filtros para o interior das gavetas.

Figura 52 - Chapas deflectoras camara filtro

Na figura em baixo estdo expostos mais dois pormenores importantes, que sdo as
curvas do canal de acesso a camara dos filtros, com o objectivo de minimizar o desgaste
nas condutas do sistema, optou-se por curvas suaves para as zonas de mudanca de
direccdo do fluxo (que séo as zonas de desgaste mais critico), a op¢do por este tipo de
solugdes permite entdo uma maior longevidade do equipamento sem aumento

substancial do custo.

Figura 53 - Pormenores curvas do canal de entrada na camara do filtro
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5.2. Filtro Pré-Separador

Este modulo é, tal como foi referido aquando do seu dimensionamento, é constituido
por dois ciclones. O principal aspecto a ter em conta € o posicionamento dos ciclones de
forma a minimizar o espago ocupado e o material necessario. Apds uma analise das
melhores solucdes verificou-se que a solucdo que permitiria uma maior poupanca de
espaco e de material seria colocando os dois ciclones lado a lado com a entrada comum

aos dois tal como se pode ver por observacédo da Figura 54.

Figura 54 - Representa¢édo da entrada comum dos ciclones

Na entrada dos ciclones, logo a seguir a reducdo quadrangular procedeu-se a
colocacdo de uma chapa (visivel no destaque a vermelho da mesma figura). O objectivo
da colocacéo desta chapa € promover a separacdo do caudal mais cedo de modo a evitar
que o ar circule preferencialmente por um dos ciclones, provocando um desgaste néo
uniforme do sistema. Além disso, serve como ponto de reforco do local onde ocorre a
separacdo das chapas (ponto azul da mesma figura), sem a existéncia da chapa este seria
0 ponto onde iria ocorrer embate das particulas (por ser o ponto de separacdo) e que iria
sofrer maior desgaste, rompendo e abrindo rapidamente um ponto de fuga de ar no
sistema, comprometendo-o. Com a aplicacdo desta chapa as particulas terdo de “ir
comendo a chapa” até chegar a esse ponto. A construcdo soldada dos ciclones serd em
chapa de 2mm, pelo facto de se tratar de um elemento que estara sujeito a desgaste
(devido a passagem de particulas), € importante que este seja reforcado. Os ciclones
terdo na sua base quatro reforcos (comummente denominados de cachorros, Figura 55),
0 objectivo da colocacdo destes elementos & proporcionar uma proteccdo contra a
flambagem dos ciclones devido a choques acidentais e/ou ao proprio peso do conjunto

dando-lhes quatro pontos de apoio adicionais.
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Figura 55 - Fixagdo dos ciclones a base

A ligagdo entre o tubo de entrada do sistema e os ciclones ser feita por meio de uma
curva, sendo as curvas em instalacbes de despoeiramento um ponto critico dos
sistemas, isto €, pontos onde o desgaste € maior, pelo que o seu dimensionamento
sera mais cuidado, assim optando-se assim pelo formato que se encontra exposto na

Figura 56.

Figura 56 - Curva ligagdo aos ciclones

A adopcéo deste formato vai permitir um menor desgaste, uma vez que a entrada de
ar nao sera tangencial a curva. O ar carregado de particulas vai embater directamente na
zona curva, ficando ai parte dele depositado. Assim as particulas que vém atras, ao
invés de embaterem na chapa, colidem com as que estdo |4 depositadas, ou seja, na
pratica utiliza-se o proprio material contaminante como proteccdo do sistema.

A saida do ciclone, e visto que o ar ja se encontra desprovido das particulas de maior

dimensao, ndo é necessaria um velocidade de transporte tdo elevada.
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Consultando a Tabela 2 que se encontra no inicio deste documento pode ver-se que
uma velocidade de 13 a 18 m/s seré suficiente, pelo que se optou por uma velocidade
intermédia de 15m/s, esta reducdo de velocidade ira permitir uma reducdo do desgaste
no resto do sistema.

Uma imagem geral do sistema de pré-separacdo de particulados pode ser vista na
Figura 57. Optou-se por uma saida directa dos ciclones (destaque a vermelho da mesma
figura) de maneira a ocupar o minimo de espaco. A ligacdo do médulo de pré-separacao
do aspirador ao resto do sistema é feita através de uma ligacao flangeada com a entrada
do canal de entrada na camara dos filtros (intermediada por uma junta de espuma de
forma a promover a estanquicidade). Este médulo fica também ligado por parafusos a
base da blindagem do equipamento.

Figura 57 - Conjunto médulo de pré-separacao
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O mddulo de pré-separacdo tem na parte inferior uma camara onde esta instalada
uma gaveta que recebe todo o p6 colectado pelos ciclones. Nesta cAmara existem duas
barras que servem como guia e suporte da gaveta (destaque azul da Figura 57).

5.3. Filtro principal
Este modulo é constituido por dois elementos filtrantes, os filtros de cartuchos. Estes
estdo dispostos na vertical lado a lado, tal como se vé na Figura 58 de modo a

minimizar o espaco ocupado.

Figura 58 - Vista de topo e lateral dos elementos filtrantes

Um dos aspectos com o qual é necessaria maior atencdo € a proteccdo dos elementos
filtrantes, esta proteccdo faz-se, regra geral atravées da reducdo da velocidade do fluxo e
impedindo-se que o fluxo de ar carregado de particulas contacte directamente com os
filtros.

Com o objectivo de promover os dois efeitos, colocou-se a entrada da camara dos
filtros uma placa que vai fazer com que o fluxo gasoso, proveniente do sistema de
condutas, nao “ataque” logo o filtro visto que ndo o consegue “ver” de imediato.

Além disso, a placa esta a uma distancia tal da conduta de entrada que faz com que a
velocidade desga para 0os 4 m/s. Assim, é aumentada a longevidade do filtro sem se
necessitar de um aumento de peso significativo e sem aumentar significativamente as
dimensGes do equipamento. Este pormenor pode ser visto com mais detalhe na Figura

59 que se encontra abaixo.
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Figura 59 - Pormenor entrada na camara do filtro

O sistema de limpeza dos filtros por ar comprimido, encontra-se ligado a porta de
acesso ao filtro por intermédio de parafusos (Figura 60). Desta forma, consegue-se ter
acesso facil, aos filtros, para instalacdo, manutencéo e substituicao, assim como a todo o

sistema de limpeza.

’“ﬁl 1

BB R B

Figura 60 - Sistema de limpeza por ar comprimido

O enchimento do reservatorio de ar comprimido é feito através de um acoplamento
répido de ar comprimido que permite a ligacdo directa a rede e o rapido enchimento do
reservatorio quando necessario. A ligacdo entre o acoplamento rapido e o reservatorio é
efectuada por intermédio de um sistema que inclui uma valvula anti-retorno (e garantira

a estanquicidade do reservatdrio), uma valvula passamuros (para se fazer a passagem do
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interior para o exterior do equipamento) e o respectivo sistema de condutas. Na figura

abaixo (Figura 61) encontra-se uma ilustracdo do sistema agora descrito.

Acoplamento Rapido

Valvula Passamuros

Valvula Anti-Retorno

Figura 61 - llustragéo do sistema de ar comprimido

O reservatorio terd ainda na sua parte inferior uma valvula de seguranca que seré
activada no caso de ser ultrapassada uma pressdo méxima de 10 bar.

Tal como nos casos anteriores a ligagdo entre a porta e a estrutura do aspirador tem
uma junta para gque o sistema seja 0 mais estanque possivel.

Os parafusos de ligacéo da porta sdo de engate rapido para que a inspeccdo a cdmara
dos filtros se faca de forma répida e sem necessidade de ferramentas. Um pormenor
desses parafusos de engate rapido estd representado na figura abaixo. (Figura 62,

destaque a vermelho)

Figura 62 - Pormenor parafusos de engate rapido
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5.4. Sistema de captacao e transporte

O sistema de captacdo e transporte € constituido por dois elementos, o captador e 0
tubo flexivel. A ligacdo entre os dois sera feita pela ligacdo do tubo a entrada da hote
(que tém uma entrada rebaixada para o efeito) sendo depois apertado com uma
abracadeira.

Figura 63 - Sistema de captacao do aspirador

Como se pode ver pela Figura 63 o captador tem na frente uma rede cujo objectivo é
0 de proteccdo contra a entrada de elementos de grandes de dimensdes, tais como
plasticos ou papéis no sistema de aspiracdo, ja que a entrada destes poderia entupir o
sistema o0 que levaria a uma sobrecarga do sistema podendo inclusivamente avariar
algum componente do mesmo. Ainda na mesma figura (Figura 63) é possivel ver que o
captador tem um vardo a toda a volta deste. O objectivo desde vardo € o de servir de
pega de modo a permitir ao operador o facil direcionamento do captador para a posicao
desejada. O captador encontra-se ligado ao brago articulado por uma juncédo rotativa
dupla, o que permite um ajuste mais “fino” e adequado do captador em relagdo a fonte
poluidora e por isso possibilita 0 melhoramento da eficicia de aspiracéo.

No que diz respeito a ligacdo do tubo flexivel ao aspirador esta € efectuada gracas a
uma ligagdo flangeada na base do tubo flexivel (que por sua vez esta ligada ao tubo
flexivel da mesma forma que este se liga ao captador). Esta ligacdo tem, no entanto, um
pormenor diferenciador ja que permite um grau de liberdade ao braco, que € o de
rotacdo sobre si proprio. Este efeito foi conseguido através da construcdo de uma

ligacéo rotativa (Figura 64).
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Figura 64 - Ligacao rotativa do tubo flexivel

A base do tubo flexivel esta ligada (através de uma ligacdo flangeada) a um tubo de
entrada no equipamento que tem uma flange livre e sem furagdo (ou seja, que néo se
encontra fixa) pousada. Sobre a flange existe uma outra com um rebaixe de 3,5mm que
encaixa sobre a flange livre com uma folga de 0,5mm e é ligada a flange interna do
equipamento por parafusos. Como a ligacéo entre a flange e o tubo ndo é fixa, permite a
rotacdo do tubo em relacdo a flange que esta fixa na flange interna. O esquema da
ligacdo pode ser visto na Figura 65 que se encontra abaixo.

Folga 0,5 mm

Flange com
rebaixe

Estrutura

Tubo

Flange livre sem
furagédo

Flange interna

Figura 65 - Esquema ligacéo rotativa
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O tubo flexivel, assim como o captador, devem ter mobilidade, de forma a ser
possivel desloca-los para a posi¢cdo mais apropriada, no entanto, esta mobilidade deve
ser controlada, isto é, o conjunto deve ficar fixo na posicao pretendida. Existem algumas
formas de se conseguir esse propdsito através de um dispositivo equilibrador, que nédo é
mais do que um mecanismo que suporta (ou equilibra) o peso de um determinado
objecto, a0 mesmo tempo que lhe permite movimentar-se rapidamente quando
necessario. Existem varios tipos de dispositivos deste género, 0s contrapesos, 0S
mecanismos de molas, e 0os mecanismos de barra e mola. Este ultima é um dos
mecanismos mais utilizados na movimentacdo de bracos de aspiracdo, pelo facto de ser
um mecanismo compacto, leve e de baixa inércia.

Os mecanismos de barra e mola foram desenvolvidos por George Cawardine no
inicio do século XX sendo a aplicacdo mais conhecida dos mecanismos de barra e mola

a dos candeeiros de secretaria (Figura 66).

BTN
\

Figura 66 - Candeeiro de mecanismo de "'barra e mola* [18]

O dimensionamento do mecanismo barra e mola utlizado nesta aplicacdo encontra-se
descrito no Anexo F.

Realcando os aspectos construtivos mais importantes do braco articulado, pode-se
comecar por destacar a fixacao deste ao aspirador, nomeadamente a unido rotativa.

Tal como se verifica na Figura 67 a ligacdo do braco articulado ao braco é efectuada
por uma flange adaptada a qual esta soldada metade da base dois refor¢cos e um
casquinho. A funcdo dos reforcos e do casquilho é a de garantir a manutengdo do

espacamento entre as duas partes da base do braco.
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Figura 67 - llustracdo ligacao do braco articulado

As barras do braco articulado sdo em aluminio, o objectivo da utilizacdo do aluminio,
é a de baixar o peso e a inércia do braco, tornando-o mais facil de manusear. Para além
disso, como o braco é mais leve a influéncia do peso do deste sobre o calculo da mola
do braco pode ser ignorado.

No que diz respeito as ligagdes entre as barras e as juncdes rotativas do braco, estas
tém casquilhos em nylon. A utilizacdo destes casquilhos tem como objectivo fazer com
que a rotacdo se efectue mais facilmente, pois fica reduzido o atrito nas juncGes, para
além de evitar o contacto directo do aluminio com o aco.

Na ligacdo intermédia, uma das caracteristicas mais importantes foi o facto de se ter
“retirado” material de modo a reduzir no peso do brago articulado e por conseguinte a
inércia. Tal como na base encontra-se soldado a uma das partes dos reforcos e
casquilhos que tém como principal objectivo a manutencdo do espacamento desejado

entre as duas partes.

Figura 68 - ligagdo intermédia braco articulada
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5.5.Filtro carvéo activo
O filtro de carvao activo fica colocado na conduta de saida dos gases. Tal como se
pode ver por observacdo da Figura 69, a caixa que vai receber os “pellets” do carvao

activo, tens os lados com chapa perfurada, para que seja possivel a passagem do ar.

Figura 69 - Pormenor caixa filtro de carvao activo

Para facilitar a introdugdo e substituicdo dos “pellets do carvao activo, a caixa do

filtro é aberta, quer na parte superior, quer na inferior (Figura 70).

Figura 70 - llustragdo pormenor aberturas filtro carvao activo

Desta forma facilmente se consegue colocar e remover os “pellets removendo a

tampa devida (a superior para introducao e a inferior para remog&o).
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5.6.Acessorios do aspirador

Ligados ao corpo do aspirador existem acessOrios que Sao essenciais ao
funcionamento do aspirador e que sdo de inclusdo obrigatdria.

Um dos principais acessorios do aspirador sdo as gavetas, é nestas que séo recolhidas
as particulas colectadas tanto pelos ciclones (filtro pré-separador) como pelos filtros de

cartuchos (filtro principal).

Figura 71 - Formato da gaveta de recolha de particulas

O formato definido para a gaveta tem a ver com a necessidade de fazer com a
abertura e fecho da gaveta se faca da forma mais fluida possivel, tal consegue-se por
reducdo dos pontos de contacto da gaveta, a observacdo do destaque no lado direito da
Figura 71, permite observar isso mesmo. Denota-se que a gaveta se encontra
ligeiramente elevada em relacdo a base do aspirador e apoiada lateralmente em guias
para a gaveta deslizar. E possivel observar na mesma figura o recorte existente na parte
superior da gaveta. Este corte tem o sentido de permitir que a gaveta possa ser
introduzida e retirada sem embater nas chapas deflectoras que entram ligeiramente
dentro da gaveta de forma a garantir que as particulas entram dentro desta. De realcar
que este recorte apenas existe nas gavetas da camara do filtro de cartuchos, pois nos
ciclones ndo houve necessidade de colocacdo de chapas deflectoras. Na parte interior da
gaveta existe uma pega de modo a facilitar o seu transporte.

No aspirador, foram colocadas trés gavetas idénticas a da Figura 72, uma para o filtro

pré-separador e duas para o filtro principal, cada uma com uma capacidade de 24l.
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Gaveta filtro Gavetas filtro
pré-separador principal

Figura 72 - Gavetas do aspirador

A utilizacdo de trés gavetas iguais leva a uma standardizacdo da construcdo do
equipamento e por isso a um menor custo.

A mobilidade do aspirador é conseguida por meio de quatro rodizios (Figura 73),
todos eles com eixo rotativo, dois deles, os traseiros, tém travdo de modo a ser possivel
a fixacdo segura do aspirador até mesmo em superficies inclinadas. A fixacdo dos
rodizios ao aspirador é feita por flange nos dianteiros e por vardo roscado nos traseiros,
esta diferenca deve-se ao espago reduzido que existe entre a gaveta e o final do
aspirador, que leva a que esta seja a melhor solucdo. Cada um dos rodizios tem uma

capacidade de suportar uma massa até 100 kg.

\

Figura 73 - Rodizios do aspirador

Outro acessorio importante é a pega do carrinho que serve para que o operador, quando
pretende deslocar o aspirador, de modo a que se consiga controlar a trajectoria do
aspirador. Para o projecto da pega foi pensada uma solugdo que alia a funcionalidade a
estética geral do equipamento. A forma final da pega encontra-se representada na figura

abaixo (Figura 74). A ligacéo da pega a estrutura € uma ligacao aparafusada.
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Figura 74 - llustragdo pega aspirador

A preocupacdo com a manutencdo do equipamento levou a inclusdo de uma abertura
lateral para que facilmente se possa ter acesso a todo o conjunto que se encontra alojado
na parte frontal (Ventilador, ciclones, motor, etc.). Esta porta ird também permitir a facil

montagem do equipamento na fase de producao.

Figura 75 - Porta de manutengéo

A porta, inclui uma grelha por onde vai sair o ar do sistema ja livre de particulas e
odores prejudiciais. Visto que, 0 acesso a este compartimento vai ser esporadico, a
ligagdo da porta sera aparafusada. Este facto tem também em conta a seguranca, j& que

desta forma néo é possivel o facil acesso a parte motora do equipamento.
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5.7.Caracteristicas gerais do equipamento

Em linhas gerais o aspirador terd o seguinte aspecto (Figura 74).

Figura 76 - llustragéo geral do aspirador

Um resumo das principais caracteristicas do equipamento pode ser visto na tabela

abaixo:

Tabela 15 - Caracteristicas gerais do aspirador

P o aracte as 40 aspirado
Caudal (m*/h): 1500
Avrea Filtrante (m?): 20
Unidade Filtrante: Ciclones + Filtro de cartuchos + Filtro de carvao activado
Poténcia Motor (kW): 2,2
Ruido Motor (DBa): 69
Comprimento brago (m): 3
Diametro tubo flexivel (mm): 160
Peso (kg): 250

90 Sistema mavel de aspiracdo e tratamento de particulas




Construcdo do equipamento

As dimens0es gerais do aspirador sdo as seguintes:

1102

1353

Em termos de custo do equipamento, foi efectuado o estudo do custo dos
constituintes do equipamento (motor, tubo flexivel, rodizios etc.)., os precos foram
obtidos por contacto directo com o fornecedor, foi também feita um primeira
aproximacgdo ao prego da construgcdo do equipamento em parceria com o principal
fornecedor Setimep (ao qual € geralmente contratado o fabrico dos equipamentos
projectados pela Setimep). Com estes dois parametros determinados, foi possivel fazer o
levantamento do custo geral do equipamento tendo sido elaborado um mapa de custos
dos varios constituintes do equipamento.

De realcar que neste mapa nao se encontra uma estimativa de custo das molas do
braco articulado. Isto acontece por & data da elaboracdo deste relatorio, ndo havia ainda
contacto firmado com um fornecedor especializado neste sector que auxiliasse no
dimensionamento das molas para o brago articulado.

O estudo de custos efectuado e que resultou na elaboragdo de um mapa de custos do

equipamento encontra-se sintetizado na tabela abaixo (Tabela 16):
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Tabela 16 - Mapa de custos do sistema de aspiracéo

Fornecedor €/ UNIT QUANT | PRECO (€)
Trabalho de Chapa METALOGONDE 1.600,00 € 1 1.600,00 €
(Inclui material, parafusos, etc.)
Cartuchos
CAR325/PS1/600/175/COL270B- | ALTAIR 80,30 € 2 160,60 €
TF/SV
Carvio activo (BI-ON+ /AC) (5kg) | BIOCONSERVACION 4,13 € 5 20,65 €
Turbina + Venturi do Ventilador
(FV 38-R2 S4) FLAKT SOLIVENT 290,00 € 1 290,00 €
Motor trifasico
DRE100M2/FF, P=2,2kW, SEW 283,54 € 1 283,54 €
ED=S1, nM=2880rpm
Conversor de frequéncia
MOVITRAC LTE
MCLTEB0022-5A3-4-00, SEW 285,35 € 1 285,35 €
REF=08297193
Temporizador com diferencial de ASCO NUMATICS 4856 € 1 48.56 €
pressao ’ ’
Electrovalvula 1/2"
(SCG210C087) ASCO NUMATICS 28,98 € 2 57,96 €
Vélvula Anti-retorno 1/2" (346 02
444) ASCO NUMATICS 6,87 € 1 6,87 €
Passamuros 1/2" ASCO
NUMATICS ASCO NUMATICS 4,93€ 1 4.93
Joelho Roscas FF 1/2" (51.213.60) | AIREX 3,00 € 1 3,00 €
Macho Acoplador Ar Jap R. 1/2"
(51.315.60) AIREX 8.25€ 1 8.25€
Tubo Flexivel (HELIFLEX PU
METAL) (3m) HELIFLEX 25,81 € 3 77,42 €
Rodizio GAYNER (33-976-FD) RODALGES 9,87 € 2 19,74 €
Rodizio GAYNER (33-974-FD) | RODALGES 8,38 € 2 16,76 €
Vedante espuma (4m) A.CAQUANT 5,00 € 4 20,00 €
TOTAL 2.903,63 €
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6. Conclusoes

A realizagéo do presente projecto permitiu adquirir conhecimentos nas mais diversas
areas atraves de experiéncias de trabalho que s6 um projecto completo como o de uma
tese de mestrado poderia providenciar.

O tema proposto, um sistema moével de aspiracdo e tratamento de particulas, foi
bastante interessante e aliciante pois permitiu estudar e obter uma pandplia de
conhecimentos.

Como todo o inicio, a articulacdo das diferentes areas de conhecimento néo foi facil,
tendo em consideracdo a tarefa a desenvolver. Uma boa organizacdo num trabalho desta
envergadura, foi considerada crucial, bem como, a definicdo de objectivos claros e
tangiveis.

No que ao trabalho desenvolvido diz respeito, para cumprir 0s objectivos definidos, o
sistema foi desmembrado em cinco partes principais, com os resultados que se seguem.

O sistema de captacdo e transporte consiste numa hotte circular com 226mm de
didmetro com uma capacidade de captar até uma distancia de 350mm de distancia e que
acoplada a um tubo flexivel de 3m de comprimento. Este sistema é movimentado e fixo
através de um mecanismo de barra e mola. No entanto, este mecanismo, antes de ser
implementado, carece de um parecer técnico por parte de um parceiro (fornecedor)
especializado na area e que a data da conclusao deste trabalho ainda ndo existia.

O filtro principal sera um filtro de cartuchos de dois cartuchos com uma érea filtrante
total de 20 m? e com uma capacidade de captar particulas até 0,2 um. A escolha deste
tipo de filtro deveu-se a este ser um tipo de filtro que melhor se adapta as caracteristicas
pretendidas para o equipamento (em termos de mobilidade) e para o tipo de particulas
(particulas solidas secas) que se pretende captar. Para uma extensdo da vida Gtil dos
cartuchos foi incluido um sistema de limpeza automatica (por ar comprimido) do filtro
com capacidade para duas limpezas.

O filtro pré-separador serd um sistema de multiciclones (composto por dois ciclones
em paralelo), com dimens@es gerais de (800x600x200mm) e com uma capacidade de
captar particulas até 12 um. A escolha deste tipo de filtro pré-separador depreende-se do
facto de ser o unico capaz de captar as particulas de forma eficiente e ocupando um

espaco razoavel.
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O filtro de remocdo de odores vai ser um filtro de 5kg de carvdo activo com
permanganato de potéssio, este valor foi o recomendado pelo fabricante tendo em conta
o0 caudal de ar a tratar e a temperatura do mesmo.

O ventilador sera um Ventilador com uma capacidade de gerar 308 mmca de presséo
e um caudal de 1500 m*/h a uma velocidade de 3500 rpm. A opcéo por este ventilador,
foi pelo facto de ser o que melhor se adequa a esta aplicacéo, j& que consegue vencer as
perdas de carga ao longo do sistema e debitar o caudal pretendido, tudo isto com um
ventilador de dimensdes reduzidas.

No que diz respeito a construcdo do sistema, esta foi pensada de modo a considerar
0S seguintes aspectos: Desgaste/aerodinamica do sistema, espaco, fabrico/custo e
estética. O material escolhido como preferencial foi 0 aco de construcdo S235JR € 0
processo de fabrico a construcdo soldada. A escolha deste material e processo de fabrico
foi feita pois sdo 0s que minimizam o custo de fabrico (tendo em conta uma cadéncia de
producdo unitaria).

A maioria dos objectivos, propostos para o trabalho, foram atingidos com a obtencao
de um equipamento movel (dimensdes de 800x1200x1200mm) com um caudal de 1500
m3/h capaz de aspirar e tratar particulas solidas com dimensdes de até 0,2 um a um
preco considerado competitivo (<3000€).

No entanto, ndo foi possivel atingir o pardmetro, previamente definido, relativo ao
peso do equipamento, que foi ultrapassado em mais de 50% devido ao material
escolhido para a producdo do equipamento, o aco de construcdo S235JR.

A especificagdo do peso a atingir estipulada pela Setimep (150kg) foi fruto de uma
analise primaria do mercado (dos sistemas de aspiracdo de fumos) que revelou que
muitos destes equipamentos tém um peso na ordem dos 100 a 180 kg. Contudo, uma
observacdo mais atenta mostra que estes equipamentos, com peso mais reduzido, séo
equipamentos estudados e desenvolvidos por multinacionais, em que a escala de venda
se mede aos milhares e ndo as unidades. Por este motivo, a aposta destas empresas passa
pela aplicacdo de materiais poliméricos mais leves, o que provoca uma grande reducao
do peso mas cujo custo de desenvolvimento € neste momento, e para o nivel de
producdo pretendido, proibitivo para a Setimep.

Em resumo € possivel concluir que foi possivel dimensionar com sucesso um sistema
movel de aspiragéo e tratamento de particulas com as caracteristicas desejadas, faltando
agora, passar do papel para a préatica, através da producdo de um protdtipo para testes,

de forma a ser possivel colocar o equipamento a venda.
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7. Propostas de trabalho futuro

A partir deste ponto e como trabalho futuro a desenvolver serd interessante o estudo
do comportamento do sistema usando um software de simulacdo obtendo-se, deste
modo, uma forma de validacao dos calculos teoricos efectuados, para além de se estudar
opcoes alternativas do sistema.

Para além disso serd importante a construgdo de um prototipo fisico para testar o seu
funcionamento e verificar se este consegue realmente cumprir com os propdsitos para o
qual foi dimensionado.

Com o produto devidamente testado, validado e pronto para venda, sera interessante
0 estudo de outras versfes deste equipamento, como por exemplo a possibilidade de
comercializacdo sem o mdédulo de pré-separacdo, assim como de opcionais para o

equipamento, como iluminacdo, outros tipos de tubos, etc.
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Anexo A

Andlise de Mercado

Tabela 17 - Tabela de analise de mercado

1
Empresa AirBravo Donaldson Euromate Nederman
Pais Italia USA Holanda Suécia
Airbox 750 Easy-trunk MFE FilterCart Original
Modelos Airbox1250 Porta-trunk MFD FilterCart W3
Airbox2000 MFS FilterCart Carbon
Pre¢o
Mecanico + carvao Mecanico + carvao
activado ' activado
Nanofibras de
Tipo de filtro | Electroestitico + carvio celulose Electroestitico + HEPA + carvdo activado
activado carvio activado
c idade Airbox750 - 750 Easy-trunk - 1274 MFE - 1300 FilterCart Original - 1050
(m3/h) Airbox1250 - 1250 Porta-trunk - 1324 MFD - 1250 FilterCart W3 - 600 a 1050
Airbox 2000 - 2000 MF5 - 1250 FilterCart Carbon - 500
Airbox750 - 0,55 Easy-trunk - 1.12 MFE - 0.75 FilterCart Original - 0,75
: . rbox 5 sy-trun i - riginal - 0,
(kw) Airbox1250 - 0,75 Porta-trunk - 1.12 MFD - 0.75 FilterCart W3 - 0,75
Airbox2000 - 1,5 MF5 - 0.75 FilterCart Carbon - 0,55
} T Easy-trunk - o . - P
Airbox750 - 630*425*300 . . MFE - 1210*810*300 | FilterCart Original - 1145*770*1410
711*1040%980
Dimensbes Porta-trunk
. orta-trunk - .
[mim) firbox1250-680*700* 1160 §99* 10207859 MFD - 1210*£10*900 FilterCart W3 - 1145*770%1410
Rirbox2000-680%700* 1160 MFS - 1210*810*1020 | FilterCart Carbon - 1145*770*1410
Nivel de ruido ﬁ.urb-crx?Sﬂ - b Easy-trunk - 0 MFE - 85 Fﬁh-!rfart Original - /3
{dba) Airbox1250 - 72 Porta-trunk - 75 MFD - 69 FilterCart W3 - 73
Airbox2000 - 72 MF5 - 69 FilterCart Carbon - 74
Comprimento Pflrbm?EU -2 Easy-trunk - 2ou3 MFE - 4 a 10 Flltf!rEartGrlglnal -2oul
do Brago (m) Airbox1250 - 3 Porta-trunk- 2ou3 MED - 4 3 10 EilterCart W3- 2 ou 3
Airbox2000 - 3 MF5-4al0 FilterCart Carbon - 2
Dismetro do ﬁ_nirbmt?Sﬂ -125 Easy-trunk - 152 MFE - 200 Filu.arCart Original - 160
tubo (mm) Airbox1250 - 150 Porta-trunk - 152 MFD - 200 FilterCart W3 - 160
Airbox2000 - 200 MEFS - 200 FilterCart Carbon - 160
Airbox750 - 75 Easy-trunk - 181 MFE - 145 FilterCart Original - 73
Peso (kg) | Airbox1250- 133 0w 190| Porta-trunk - 154 MFD - 108 FilterCart W3 - 73
Airbox2000 - 195 ou 225 MF5 - 130 FilterCart Carbon - 82
Sistema de
movimentagio mecanismo exterior | mecanismo exterior Manga flexivel Manga flexivel
do brago
Fetorna do :.I-r:;m;?;:]- "5;‘ P'?:;::::i' T':;Iu Opcional
Jlimpeza do filtro roox12fl-nao "
Airbox2000 - nao
Representacio Sim -Electro-Portugal, | _ _
em Portugal MNio Mo Lds & banutan Sim - Mederman Iberica 5A - Portugal
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o= l' =
Empresa Nederman Airtec ULT AG Fumex
Pais Suécia Alemanha Alemanha Suwecia
SRA
Modelos WeldFilter C10 FUMO SKEW MF
Prego
Tipo de filtro ) Mecénicicl + carvio Mecinico rui.shenlne E] c.hama *
HEPA + carvdo activado activado Carv3o activado opcional
SHA - T} pE[]
Capacidade By
500 a 300 1200 a 3950 SEW - 1200 ou 1800 1200
(m3/h}
S5RA-110u22
Poténcia Moto ) ’
r 11 1,124 SKW-0,75oull 0,75
(kw)
~ ER L
Dirmensd SRA - BBO®750%1225
B40*B65*1270 SKW - 700*700*1300 950* 470540
(mm)
Nivel de ruido 5:“‘:” 5;5“’” ::
(dba) "
Comprimento 3 3738 5
do Brago (m) e
Diametro do
160 120 a 180 160
tubo (mm) 2
SRA - 110 ou 135
Peso (kg) 175 SKEW - 135 ou 140 78
Sistema de
movimentag3o Manga flexivel Mecanismo exterior Mecanismo exterior
do brago
Sistema de
Filtro lavavel Opci I
|limpeza do filtro ! Aveve e
Hepresenta sim - Mederman [berica
e 30 Nio Ndo Nao
em Portugal SA - Portugal
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=
=y | .
Empresa Teka PlymoVent Plymoth Coral
Faks Alemanha Suecia Suecia Italia
Filtoo EME Clean Go
Modelos StrongMaster MFC Maobi-Flex Cleaning Mo-Smoke
M1 JetClean
Filtoo - 999 EME Clean Go
Preco (€) EtrongMaster-3335 a 3950 MFC Cleaning Mo-Smoke
M1 JetClean
Fre-filtroHiltro Electroestatico ou Mecanico + carvio activado
Tipo de filtro mecinico+ carvio mecinico + carvao Mecanico electroestitico + carvio activado
Filtro de cartuchos PTFE activado
Capacidade Filtoo - 2500 EME - 1500 1?|Ean Go - 1380 ou 1420
(m3/h) StrongMaster - 3000 MFC - 1200 1000 Cleaning No-5moke - 1600 ou 2000
M1 - 1400 JetClean - 1100 a 1600
Dotinia Mator Filtoo - 1,1 EME-0,75 . Clean Go - 1,1
(kw) StrongMaster - 1,1 MFC-1,1 0,75 Cleaning Mo-Smoke - 1,1 ou 2,2
M1 JetClean -10,75a 2,2
Dimensfes Filtoo - SB0580°900 [EMK-900" 1340° 1240 Clean Go - JO0° 10387738 |
{enem) StrongMaster - JMFC - BBS*771*1007 Cleaning Mo-Smoke- 810*810*1150
BES*TTE*1265 M1 - 1170*790*370| JetClean - 896*730*385
Nivel de ruido Filtoo - 72 ERE - 70 . Clean Go - /6
(dba) StrongMaster - 70 MFC -70 Cleaning No-Smoke - 74 ou 76
M1-T70 JetClean-71a 75
Comprimente Filtoo - 3 EME-2a4 lI.:Ire;an Go-25
do Brago (m) StrongMaster -2 a 4 MFC - 3 15a3 Cleaning No-Smoke - 2,5
M1l-2a4 JetClean - 2,5
Dismetro do Filtoo - 160 EME - 125 a 160 . Clean Go - 150
tubo e StrongMaster - 160 MFC - 125 a 160 160 Cleaning No-Smoke - 150 ou 180
M1-125a 160 JetClean - 150
Filtoo - 80 EME - 118 COean Go - 131 ou 151
Peso (kg) StrongMaster - 130 MFC - 119 Cleaning No-5moke - 148 ou 176
M1 - 169 JetClean - 125 a 160
Sistema de Filtoo - Manga flexivel | Manga Fléxivel, M1
movimentac3o . com curva fléxivel Manga fléxivel Mecanismo exterior
StrongMaster - varios .
do brago ou manga fléxivel
Sistema de Lavavel, M1 com
|limpeza do filtro limpeza automética
R::-EP?::.::IH Mo Sim - Metec N3o Sim - Ventasel
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Empresa MonaxiVient KLEPP Lincoln Kemper
Pais USA Alemianha USA Alemanha
FHS Mobiflex 200-M Filter-Master
Modelos PCF5 KSF Mobiflex 400-M Filter-Master XL
Filter-Master - 1600 a 3000
Preco (€) Filter-Master XL - 4100 a 6100
Filtro HEPA ou mecinico+ ) Celulose ou Celulose + L .
Tipo de filtro ca sctivado Filtro HEPA Polyester Mecanico ou electrdstatico ou PTFE
PHS - 1275 1250 Filter-Master - 1200
Capacidade PCFS - 1275 1500 Filter-Master XL - 1000
{m3/h)
PHS- L1 Filter-Master - 1,1
Potincia Motor PCF5-1,1 2.2 Filter-Master XL - 1,5
(kew)
Dimenst SO EI0T 1210 _Fil'neru aster - GLGTGEETI020 |
{mm) 670*760*1325 ou Filter-Master XL - 655*655* 1460
1020*810*1210
Filter-Master - 68
Nivel de ruido F_H';E :ﬂ 2 ;1 o
{dba) ilter-Master XL -
FH5- 233 Filter-Master- 2a 4
Comprimento
do Braco (m) PCF5-2a3 Jad Filter-Master XL-2a 4
Didmetro do 200 F:I“E;Ma:be:{i liasrn
tubo [men) ilter-Master XL -
PHS - 136 Mobiflex 200-M - 111 Filter-Master - 80
Peso (kg) PCF5 - 163 Mobiflex 400-M - 130 Filter-Master XL- 135
Sistema de
. . Rigido com curva Manga Fléxivel ou rigido com curva
movimentagio Manga fléxivel Manga fléxivel Aéxivel Aéxivel
do brago
200-M - N3
Sistema de 400-M 5":"
|limpeza do filtro
[ Hepresentacso
MNio Mo Sim, Electro-Arca 5im, 5CH Helvética
em Portugal
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Anexo B

Documentos de Fornecedores
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Figura 77 - Fragmento do catalogo Heliflex para tubos flexiveis
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Anexo C
Lei de Stokes

Em muitos casos um fluxo (gas + particulas) pode ser bem aproximado pela lei de
Stokes, na qual € ignorada a influéncia da inércia (o n.° de Reynolds é considerado igual
a zero).

Imagine-se uma particula esférica que esta a assentar num fluido gasoso tal como se

vé na Figura 80.

Forcade Forcade
Arrasto Flutuagéio

Forcada
gravidade

Figura 80 - Forgas actuantes sobre uma particula num fluido [13]
Escrevendo a Lei de Newton para a particula obtém-se a seguinte equacéo:

s
6

T

m'a:pparticula'( )'D3'g_pfluido'(6)'D3'g_Fd (41)

O termo m - a representa a aceleragcdo descendente da particula. Os trés termos no
lado direito de equacdo sdo respectivamente, a forca da gravidade, a forca de flutuacao e
a forca de arrasto (resisténcia ao ar) que actuam sobre a particula.

Se uma particula esta inicialmente numa posicéo de repouso a sua velocidade inicial
é zero, assim como a forca de arrasto que é proporcional a velocidade. Se esta acelera
rapidamente, a medida que acelera a forca de arrasto aumenta com a velocidade até que
seja igual a forca da gravidade menos a forca de flutuacao.

A esta velocidade, chamada de velocidade terminal de assentamento, o somatério das
forcas actuantes na particula é igual a zero. Para calcular esta velocidade, e sabendo que
a essa velocidade a aceleracdo é igual a zero temos que:

T
Fd = (g) -D3. g- (ppartl’cula - pfluido) (42)

Para célculo da velocidade terminal de assentamento, é necessaria uma relacéo entre
a forca de arrasto e a velocidade. Esta relagdo foi estudada e trabalhada

matematicamente por Stokes resultando na seguinte equacao:
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Fg =37 Usigo - D - U (43)

O que alterando na equagdo acima e resolvendo em ordem a velocidade (U) temos:

(ppartl’cula - pfluido)
U=g¢g- D2 . (44)
g 18- Urruido

Esta equacdo é conhecida pelo nome de Lei de Stokes.

A Lei de Stokes ja foi verificada numa vasta gama de situacfes em que as suas
assuncles se mostraram boas. No entanto, tanto para particulas muito grandes como

para particulas muito pequenas verifica-se que as assunc@es da Lei falham.

Particulas demasiado grandes para a aplicacdo da Lei de Stokes

Quando se vai para particulas de cada vez maior dimenséo, eventualmente verifica-se
que o fluxo de fluido que passa a volta da esfera deixa de obedecer a aproximacao de
que a velocidade na periferia é negligencidvel. Assim a equacdo de arrasto de Stokes,
que é baseada nessa assuncdo, torna-se imprecisa. Em particulas de ainda maior
dimensdo, o fluxo de fluido em volta da particula torna-se turbulento e as principais
assuncdes da Lei de Stokes tornam-se inaplicaveis.

Embora tenham sido feitas varias tentativas para encontrar uma formula equivalente
a estudada por Stokes aplicada a particulas maiores, ainda ndo existiu formula teérica
que conseguisse representar os dados obtidos experimentalmente em mais do que uma
pequena gama de valores.

No entanto, os dados experimentais podem ser facilmente atingidos com uma relacéo
ndo dimensional. Um novo parametro, denominado por coeficiente de arrasto C,, €
definido pela seguinte equacao:

Fy

T V2 (45)
(Z) D2 - Pfluido * (7)

O n.° de Reynolds, discutido amplamente em textos da area da mecanica dos fluidos,

Cd:

€ um numero adimensional, e corresponde ao racio entre as forcas de inércia actuantes

sobre uma massa de fluido e as forgas “viscosas” actuantes sobre a mesma massa de
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fluido no mesmo fluxo. A formula com a qual se obtém o n.° de Reynolds para uma
particula é entdo a seguinte:

D-V- Prluido
.ufluido (46)

R eparticula

Algumas teorias apontam que para esferas lisas, num escoamento de um fluido
Newtoniano uniforme, subsénico e de densidade constante, o coeficiente de arrasto (Cy)
depende em exclusivo do n.° Reynolds. Esta condicdo foi verificada experimentalmente
com precisao satisfatdria para uma gama de n.° de Reynolds de:

0.3 < Reparticuia < 1000 (47)

Verifica-se que para a gama acima representada que a relacéo entre o n.° de Reynolds
e C, pode ser dada por:

24

Cd (1 + 0.14 * Reparticulaoj) (48)

Reparticula

Particulas demasiado pequenas para a aplicacdo da lei de Stokes

Quando as particulas se tornam demasiado pequenas, outro dos principios que
levaram a lei de Stokes torna-se impreciso. A lei de Stokes assume que um fluido onde
uma particula se move é um meio continuo. A realidade é que gases e liquidos e solidos
reais nao sdo verdadeiramente meios continuos, visto que sdo constituidos por atomos e
moléculas.

Se uma particula, que viaja no fluido, é bastante maior que 0s espacos entre 0sS
atomos e as moléculas do fluido a interaccéo entre os dois é idéntica a que se verificaria
se o fluido fosse um meio continuo. A medida que se reduz o tamanho da particula para
a ordem do espaco intermolecular do fluido, 0 modo como a particula interage com as
moléculas do fluido altera-se. Quando uma particula tem um grande n.° de colisdes
moleculares por unidade de tempo, a maioria das moléculas faz uma reflexdo especular
(Figura 81) com o angulo de reflexdo igual ao raio de incidéncia. Se o n.° de colisGes é
pequeno, uma fraccdo significativa das moléculas da colisdo é absorvida na superficie
da particula e mantém-se 1a o tempo suficiente para que se “esquegam’ da direcgdo de

onde vieram. Neste caso a reflexdo é difusa (Figura 81), ou seja aleatoria.
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X Y

Reflexdo especular Reflexao difusa

Figura 81 - Reflex&@o especular vs Reflexdo difusa [19]

A mudanca de uma reflex&o especular para uma reflexao difusa faz baixar a forca de
arrasto, o que faz com que a particula se mova mais rapidamente. O factor de correcgédo
que melhor responde a esta mudanca de comportamento, e também o mais utilizado tem
a seguinte forma:

_ Fd—Stokes
T A (49)

1+

Fq

AA . , .
O termo 1+7 usado na formula é normalmente denominado de Factor de

correccdo de Cunningham e apenas é aplicado para valores de A/D na ordem de
grandeza igual a 1. Para valores de muito maior ordem de grandeza sdo usadas formulas
mais complexas. Apesar de a férmula para o célculo preciso de A serem razoavelmente
bem conhecidas (baseadas na medicdo da viscosidade de fluidos), a constante A nédo é
universal para todas as particulas. A maioria das pessoas utiliza o valor descoberto por
Milikan para goticulas de 6leo assentando no ar, A = 1.728, este valor ndo deriva de
nenhum fundamento tedrico e ndo é necessariamente aplicavel para todo o tipo de

fluidos mas € bastante utilizado pelo facto de néo existir informagdo melhor.

Concluséo

Experimentalmente verificou-se que para particulas com diametro entre 0.1um e
100um pode ser utilizada com seguranca a lei de Stokes para efeitos de
dimensionamento de separadores de particulas visto que para esta gama o erro, no pior
dos casos, é de 10%.

Assim e visto que a gama tamanho das particulas que se encontra dentro dessa gama
e como ndo se tratam de dispositivos em que a ordem de precisdo exigida é elevada
conclui-se que se pode usar a lei de Stokes com seguranga para o célculo dos

dispositivos de separacéo.
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Anexo D

Fundamentos Teoricos do dimensionamento de Ventiladores

Diagrama de velocidades

Nos ventiladores, como em todas as turboméaquinas, uma particula de fluido em
contacto com a pa do rotor ndo tem a mesma trajectoria que a do ponto do rotor com a
qual a cada instante entra em contacto. Ao mesmo tempo que o ponto da pa descreve
uma circunferéncia, a particula percorre uma trajectéria sobre a superficie de pa
(movimento relativo). A composi¢cdo desse movimento relativo e do movimento
simultaneo do ponto da pa (movimento de arrastamento) resulta no movimento absoluto
da trajectoria da particula.

Para um determinado ponto M correspondente a uma particula de fluido em contacto
com a pa, podemos caracterizar 0 movimento pela velocidade ao longo da trajectéria
correspondente. Na Figura 82 é possivel ver o digrama de velocidade para os pontos 1

(entrada), 2 (saida) e M (ponto aleatdrio) de uma pa de um ventilador.

o~ TRAJ, ABSOLUTA

\ 7~ PERFIL DA PA
X TRAJ. RELATIVA

Figura 82 - Diagrama de velocidades na pa de um ventilador [11]

O diagrama de velocidades é formado pelos vectores U, W e V. A velocidade
tangencial (L_f) tangente a circunferéncia descrita pelo ponto M da pa pode ser dado pela
seguinte férmula:

U=Q-r (50)
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Em que Q é o seu modulo e é dado pelo produto da velocidade angular e o raio (r)

correspondente ao ponto M ( Q = m-n/30 (rad/s)). w, corresponde a velocidade

relativa, isto é, a velocidade da particula (no ponto M) percorrendo a trajectoria que

corresponde ao perfil da pa. V, é velocidade absoluta, é dado pela soma geométrica das
duas anteriores e é tangente a trajectoria absoluta no ponto M.

O diagrama fica completo com a indicacéo de:
e Angulo a, que V forma com U,

e Angulo B, que W forma com o prolongamento de U em sentido oposto. E o

angulo da pa no ponto considerado.

e A projeccdo de V sobre U, isto é, a componente periférica de Ve que €
representada por Vu Esta grandeza, aparece na equagdo da energia cedida
pelo rotor ao fluido.

e A projeccédo de V sobre a direccéo radial (W). Esta componente intervém no
calculo do caudal do ventilador.

Os diagramas de velocidades mais importantes sdo os de entrada e saida das pas do
rotor, pois representam as grandezas que aparecem na equacdo de Euler conhecida

como a “Equacao de Energia das Turbomaquinas”.

Equacdo da Energia

Se for aplicada uma poténcia P, pelo rotor a uma massa de gas de peso especifico v,
este gas adquire uma energia H,(altura de elevacdo) gracas a qual tem condi¢fes de
escoar segundo um caudal Q.

Pode-se escrever que:

P=vy-Q-H, (50)

Leonarde Euler deduziu a equacédo da energia H, cedida pelo rotor a unidade de peso
de fluido:
_ UZ.VUZ_Ul'VUl

He (51)
g
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Na grande maioria dos casos, o rotor é projectado de modo a que a entrada do fluido
seja radial o que elimina o termo negativo (0=90°), simplificando a equagdo de Euler,
ficando da seguinte forma:

_ U2V,

He = ———= (52)
g

Pelo diagrama de velocidades temos que:

Vo, 1
(p = =
U tan a, (53)
2 I+ tan S,
Ficando:
U 2
H, = 72 i (54)

Observa-se portanto a importancia fundamental do que se passa a saida do rotor e,
por consequéncia, da velocidade de saida U, e do angulo de inclina¢do das pas a saida
do rotor (B,).

Se for aplicada a equacdo de Bernoulli aos pontos de saida e a entrada do rotor,
chegaremos a uma expressao para a altura total de elevacdo H, util na analise do que
acontece no rotor do ventilador. Assim temos:

U, — U2 V2=V, W% —W,2

= 55
H, 2 + 2 + 2 (55)

A energia cedida pelo rotor ao fluido pode ser apresentada de duas formas:

e Energia de pressdo (pressdo estatica), dada por:

P,—P U —U? +W22 - W,

H, = (56)
: Y 29 29
e Energia dindmica ou cinética, dada por:
VZZ - sz
H === 57
c 2 (57)

Uy2-U,2

A parcela representa a energia proporcionada pela variacdo da forca

. . wy2-w,? . .
centrifuga entre a entrada e a saida enquanto Zz—gl é a energia despendida para fazer

a velocidade relativa variar ao longo da pa do rotor.
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As grandezas referentes aos fendmenos que ocorrem a entrada e saida do rotor sdo
essenciais para o dimensionamento de um ventilador.

Alturas energéticas

As parcelas de energia que a unidade de peso de um fluido possui, para deslocar-se
entre dois determinados pontos, expressas em altura de coluna do fluido denominam-se
por alturas de elevacéo.

Uma altura de elevagéo representa o desnivel energético entre dois pontos, que pode
ser de pressdo, de energia cinética ou de ambos. A conceitualizacdo de algumas destas

alturas sera demonstrada de seguida.

A energia util de elevacdo H, ou pressao total € a energia total ganha pelo fluido
(por unidade de peso) ao passar pelo ventilador, desde a boca de entrada (indice “O”)
até a boca e saida (indice “3”).

e (- (55

Gracas a esta energia recebida, o fluido tem capacidade para escoar ao longo das
condutas. Como se pode ver pela formula acima, esta energia é constituida por duas
parcelas, a Altura de carga estatica (H,), que representa o ganho de energia de pressdo
do fluido desde a entrada até a saida do ventilador, e a altura de carga dindmica (Hy)

que representa o ganho de energia cinética do fluido desde a entrada até a saida do

ventilador.
P; Py
5—7——0uH5= s3 — Hs, (59)
/A A
v = 2; - 2(?9 ou Hy = Hy, = Hy, (60)

A altura total de elevacdo, H, é a energia total cedida pelo rotor do ventilador ao
fluido. Uma parte desta energia é perdida por efeito e atritos e turbuléncias no
ventilador (denominadas de perdas hidraulicas(H,)) de modo que a energia atil (H,,) é
igual a:

H, = H, — H, (61)
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A altura motriz de elevagdo H,,, é a energia fornecida pelo veio do motor que
acciona o ventilador. Nem toda esta energia € aproveitada pelo rotor para comunicar ao
fluido a energia H, pois parte desta € perdida por perdas mecanicas (H,) nos
rolamentos, na transmissdo, etc. Pode-se entdo escrever que:

H,, = H,— H, (62)

Poténcias
O trabalho efectuado ou a energia cedida para efectuar trabalho numa determinada
unidade de tempo constitui a poténcia. Isto significa que, a cada altura de elevacao

corresponde uma poténcia com a mesma designacao.

A Poténcia util (B,) é a poténcia ganha pelo fluido ao passar pelo ventilador:
B=y-Q-Hy (63)

A Poténcia total de elevacéo (P,) é a poténcia cedida pelas pas do rotor ao fluido:
P=y-Q-H, (64)

A Poténcia motriz, mecénica ou efectiva (B,,) é a poténcia fornecida pelo motor ao

eixo do rotor do ventilador:
Pm:V'Q'Hm (65)

Rendimentos

O rendimento é a relacdo entre a poténcia aproveitada e a fornecida. Temos no caso
dos ventiladores:

Rendimento hidraulico

e = 1;_ (66)
Rendimento mecanico

p=p (67)
Rendimento total

= (69)
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Rendimento volumétrico

Q

= 0+0; 2, (69)

Ny

Em que:

Q — Volume de gés realmente deslocado por accéo do ventilador
Qy — Volume de gas de gas que fica continuamente a circular no interior do ventilador em consequéncia das diferengas de pressdo

que provocam recirculacéo interna de uma parcela de gas. E normalmente designado por caudal de fugas.

Quando é referida a poténcia de ventiladores em catalogos, normalmente é sempre

fazendo referéncia a poténcia motriz.

y - Q -H
Pm:V'Q'Hm:Tu (70)
Quando V5 =V,, H, = H, assim a poténcia motriz fica:
.0-H
By = V—?’ (71)
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Anexo E

Tabelas do SMACNA utilizadas
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Figura 83 - Perda de carga/m de conduta linear [7]
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F. Elbow, Rectangular, Smooth Radius without Vanes (15)

Coatlizants far 90° alasws (Ses Nola 1)
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Figura 84 - Coeficiente de perda de Carga em curvas rectangulares [7]
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Figura 85 - Coeficiente de perda de carga em transicdes [7]
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Anexo F

Dimensionamento do braco articulado

Os mecanismos de barra e mola foram desenvolvidos por George Cawardine no
inicio do século XX. A grande vantagem da utilizacdo deste tipo de mecanismos s&o o
facto de ser um mecanismo compacto, leve e de baixa inércia. O seu dimensionamento é
bastante simples.

Vamos comecar por considerar 0 caso mais simples, a analise do mecanismo simples

de barra e mola com apenas um grau de liberdade (Figura 86 a) e b)).

7
s
y mg

r = langth AZ

(a) {b)

Figura 86 - Mecanismo simples de barra e mola [20]

Como se pode ver existe na Figura 86 a) uma massa (m) no ponto Z do braco CAZ
que é pivotada em A pelo braco AB. Todo o mecanismo estd num plano vertical e o
braco AB estd numa posi¢do vertical. O objectivo € suportar a massa m correctamente
numa gama alargada de angulos (0). Vao ser apresentados dois métodos para resolver

este problema.

Método 1:

Seria possivel equilibrar o brago utilizando uma forga constante vertical e
descendente em C igual a mgr/b. A mola CB tera de exercer um momento em A igual
ao desta forca vertical, para todos os angulos (6) do braco.

Considere-se uma forca P na direccdo AC adicionada a forca da mola F, de modo a

que o somatdrio destas duas forcas seja vertical. Como P ndo provoca nenhum momento
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em relacdo a A, a sua resultante vertical tem 0 mesmo momento em A que a forca F,
para um balanceamento exacto a resultante tem de ser sempre igual a mgr/b.

Agora considere-se ABC como um tridngulo de forgas utilizado para obter esta
resultante. A resultante representada por AB é vertical e é constante se a for¢a na mola
for proporcional a CB, isto € ao comprimento da mola. Entdo, o comprimento livre da
mola tem de ser zero. Para a resultante ser igual a mgr/b, a escala do triangulo de
forcas tem de ser escolhida de forma a que o comprimento c represente a forca mgr/b,
assim sendo, uma extensdo ¢ da mola daria esta forca e o k da mola (relacdo entre a

carga e a deformacdo da mola) é dada por:

m-g-r
k= ——— (72)
b-c
Método 2
Um método alternativo € o seguinte:
" 1
Area do triangulo ABC = 7 BC - (distancia perpendicular de A da linha BC) (73)

Ou seja, o braco em relacdo a A da forca F na mola BC, por outras palavras a
distancia perpendicular de A da linha BC é:

2 - Area do triangulo ABC

(distancia perpendicular de A da linha BC) = BC (74)
No entanto a area do triangulo ABC € igual a:
1
—-b-c-sinf (75)
2
Assim sendo, o bracgo da forca F em relacdo a A é:
b-c-sinf (76)
a

O momento necessario ém - g-r-sinf por isso, para existir balanceamento, é

necessario que:
F-b-c-sin@

" =m-g-r-sinf (77)

ou,
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F=—2 " .q (78)

Por outras palavras, a tensdao F na mola é proporcional ao seu comprimento a (tal
como referido anteriormente), o k da mola é k = mgr/b c. Para que a tensdo F seja
zero, a tambeém tem de ser zero, isto é, a mola tem de ter comprimento livre zero.

Comprimento livre zero € entdo o principal requisito para um balanceamento
perfeito. Uma mola com zero comprimento livre zero € uma mola que exerce uma forca
igual a zero quando o seu comprimento é zero. Como é logico, ndo existe nenhuma
mola que consiga contrair até ao comprimento zero, porque em algum momento as
espiras da mola vao tocar uma na outra e a mola ndo se pode contrair mais. Molas de
zero comprimento livre, sdo fabricadas introduzindo na mola uma pré-tensdo de modo a
que, se fosse possivel contrair a mola para além do minimo, o ponto de equilibrio
ocorreria no ponto de comprimento zero. Na préatica as molas sdo feitas combinando
uma mola com “comprimento negativo (feita com uma pré-tensdo tal que o ponto de
equilibrio tenha um comprimento negativo) com um material inelastico de comprimento

apropriado de modo a que o ponto forca zero seja ho de comprimento zero.

Considerando agora um mecanismo de barra e mola idéntico ao que se vai utilizar
para controlar o braco do aspirador, isto €, com dois graus de liberdade e que se pode

ver na Figura 87.

Figura 87 — Mecanismo duplo de barra e mola [20]

Este mecanismo com dois graus de liberdade pode ser feito utilizando um
mecanismo de paralelogramo (ou um equivalente) para levar a referéncia vertical do

ponto interior para o exterior. A;L;1B; e A;L,B; séo ligagBes rigidas congruentes e a

122 Sistema mavel de aspiracdo e tratamento de particulas



AnNexos

cadeia paralelogramica de barras mantém A,B, paralelo a A;B; isto é, vertical. A mola
B,C, do mecanismo exterior necessita ser desenhada de acordo com 0s requisitos
descritos anteriormente.”

No que diz respeito ao mecanismo interior, 0 peso mg em Z pode ser substituido por
uma forca mg em A, conjuntamente com o par m- g - r, - sin 8,. A forga vertical mg
em A, é suportada pela mola B;C; que tem de ser comprimento livre zero e uma dureza
k calculada utilizando a mesma expresséo (72). O par m- g - r, - sin6, é suportado
inteiramente pela tensdo e compresséo nos bracos LiL, e AiA; respectivamente e ndo
impde carga sobre a mola B1C;. Isso é evidente, j& que a linha A;B, mantém-se vertical,
assim sendo, o par ndo faz trabalho quando o angulo 6, varia, por isso, uma vez
calculada o k da mola interior de moda a trazer a forca mg em A, para o equilibrio, a
ligagdo esta balanceada para todos os valores de angulos 6, e 6,. Assim para calculo de

k de ambas as molas temos que:

'In.g.’r-1
ky = —2—
1 bl'Cl

€,
m.g.rz
k,=—2 <
2 bz'Cz

A forca exercida sobre a cada uma das amola é dada pelas equacdes seguintes:

m-g-mn
Fi=—"—"a
1 bl.cl 1 (79)
e,
m-g-n
Fp=—2"—2.
2 b, - C a;

Para esta aplicacdo e tendo em conta os principios acima descritos e 0 comprimento

do tubo flexivel definido (3m), foi definido o seguinte sistema de barras (Figura 88)
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Figura 88 - Sistemas de barras brago tubo flexivel

Em que:
a,; = 1048mm b; = 1094mm c; = 60mm r, = 60mm
a, =1029mm b, = 977mm c; = 60mm r, = 60mm

Com estas e sabendo que a massa do sistema de captacao é de 3,02 kg facilmente se
chega ao valor k de cada mola.
~3,02-98-1,167

= 00a 006 - 26ka/m:s
o = 3,02-98-1,173 592 I
2= 0977- 006 _ o2kg/m:s
E a forca exercida em cada mola é de:
3,02-9,8-1,167
F, = -1,048 =551 N

1,094 - 0,06

~3,02-98-1,173

F = =609 N
2 0,977 - 0,06
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O dimensionamento das duas molas pode ser efectuado, utilizando as férmulas de
6rgdos de maquinas. Em primeiro lugar importa definir o material do qual vai ser feita a

mola, o que pode ser feito recorrendo a tabela da Figura 89.

MATERIAL Temperaturas Diametros m A Cus_tc
[*C] [mm] [MPa.mm™] relativo

1. Corda de viola 0-120 0,1-6,5 0,145 211 26
2_Arame temperado em oleo 0—180 05-127 0,187 1835 1,3
3. Arame estirado duro 0—120 07-127 0,190 1783 1
4. Ago cromo-vanadio 0—-220 08-11 0,168 2005 3.1
5. Aco cromo-silicio 0-250 1,6-92 0,108 1974
6. ACO inoX 03-25 0,146 1867 76-11
7. Bronze fosforoso 0,1-0,6 0 1000 8

Figura 89 - Tabela de seleccdo de materiais para molas [21]

Numa primeira aproximacao foi escolhido o material de menor custo, ou seja, 0
arame estirado duro. A adopcdo deste material € possivel por se tratar de uma aplicacéo
em que ndo hé solicitacdo constante e intensiva da mola.

Selecionado o material e com o k da mola j& calculado anteriormente € possivel
calcular as dimens@es restantes da mola necessarias para que a funcdo seja cumprida

recorrendo a expressao seguinte:

I F 1 d*-G (80)
y KW 8 * D3 * Na
Em que:
F — Carga aplicada na mola (N) D - Didmetro médio da mola (De-Di) (m)
Y — Deformagéo linear da mola (m) D — Diametro do arame (m)
Ky, - Factor de correccéo de Wahl (KW = ﬁ—j + %) Na — N.° de espiras activas (Na = L)
G — Modulo de elasticidade ao corte (GPa) C - Indice de mola (D/d)

A tensdo de ruptura a trac¢do (Sut) da mola pode ser aferida recorrendo a formula

abaixo com didmetro do arame (d) e recorrendo aos dados da tabela da Figura 89:
A

—dam

Sut (81)
Com a tensdo de ruptura a tracgdo (Sut) (ao corte) pode ser obtida a tensdo de

cedéncia (ao corte) em torsdo da mola (Ssy) , utilizando a seguinte expresséo:
Ssy = 0,56 - Sy¢ (82)
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Para cargas estaticas, o valor da tensdo de corte méxima (t,,4,) tem de ser inferior a

a tenséo de cedéncia (ao corte) em torsdao da mola (Ssy), ou por outro lado igual a esta
com um determinado factor de seguranga (n):

Ssy =N * Trax (83)

A tensdo de corte devido a carga por sua vez pode ser aferida atraves da expressdo

gue se encontra abaixo descrita:

8-F-D
=Ky ——— 84
- - - T w T['d3 ( )
Para a validagdo do dimensionamento:

T < Trmax

Utilizando o Excel como ferramenta de célculo, foi possivel aferir para o caso da
mola 1 que para se obter o k da mola pretendido sera necessaria uma mola com as

seguintes caracteristicas:

D; =0.036 m = 36mm
d; =0.005 m = 5mm

Para verificacdo da validade da seleccdo, temos em primeiro lugar de calcular a

tensdo de ruptura (S,;) que € de:
1783

ut — m = 1313 MPa
Com esta a tensdo de cedéncia de corte (Ss,) € aferida facilmente:

Ssy = 0,56 - 1313 = 735Mpa

Assim a tensdo maxima de corte admissivel (T,,4,), cOnsiderando um coeficiente de
seguranca n=2 é de:

L T
Tmax_n_ 2 - a

A tensdo de corte (t) na mola ndo podera ultrapassar esse valor:
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_ 585510036 _
=4 7-0.055 @

Ou seja, a mola pode cumprir sem risco nenhum a sua funcao.

Fazendo calculos analogos, foi dimensionada a mola 2, tendo-se obtido os seguintes
resultados:

D; =0.035m =35mm
d; =0.005 m =5mm

A tensdo maxima admissivel foi de:

Tmax = 367MPa

Enquanto a tensdo instalada é de:

7=052MPa
Concluindo-se que também esta pode cumprir perfeitamente as suas funces.

Fazendo um resumo pode-se dizer que sdo necessarias molas com as seguintes
caracteristicas:

Mola 1 Mola 2

k 526 592
L (mm) 1049 1029
D (mm) 36 35
D (mm) 5 5

No entanto, e como ndo se trata de uma area de especialidade da Setimep é

recomendavel que estes calculos sejam validados por um potencial fornecedor da area.
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Anexo G

Desenhos técnicos
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