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RESUMO

A fabricacdo de mdveis esta relacionada a uma expressiva geracdo de residuos, principalmen-
te nas etapas de beneficiamento da madeira. No entanto, raramente essas unidades de produ-
cao dispdem de um plano para captacdo dos mesmos, impondo ao trabalhador condicGes ina-
dequadas para realizacdo de suas atividades. O trabalho apresenta o projeto de um sistema de
ventilacdo industrial como forma de captacéo do particulado proveniente do sistema produtivo
em uma pequena fabrica de moveis situada na cidade de Ararangua — SC. Para isso, foi di-
mensionado um sistema de Ventilacdo Local Exaustora (VLE) voltado exclusivamente a cap-
tacdo desse residuo. O projeto engloba o dimensionamento e a escolha de coifas, calculo de
velocidades e perda de carga, dimensionamento dos dutos, escolha e dimensionamento de
coletores para o particulado (ciclone) bem como a selecdo dos materiais utilizados na fabrica-
¢do. Uma analise de custos também é apresentada.

PALAVRAS-CHAVES: Captacdo de residuos, Ventilacdo Local Exaustora, Ventilacdo in-
dustrial, Industria Moveleira, Residuo solido.



EID, G. T. Design of an Local Exhaust System in a furniture industry. 2009. 20f. Mono-
grafia (Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de Enge-
nharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

The furniture manufacturing is related to a significant generation of waste, especially in
the stages of processing the wood. However, rarely these production units have a plan to cap-
ture the dust, providing poor conditions for workers perform their activities. This paper
presents the design of an industrial ventilation system as a way to capture particles from the
production system in a small furniture factory in the city of Ararangud — SC. For this, scaled
to a system of local exhaust ventilation dedicated exclusively to the capture of this residue.
The project includes the design and choice of hoods, calculation speed and pressure drop, duct
sizing, selection and design of collectors for particulate (cyclone) and the selection of mate-
rials used in manufacturing. A cost analysis is also presented.

KEYWORDS: Capture of waste, Local Exhaust Ventilation, Industrial ventilation, furniture
industry, Solid waste.
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1. INTRODUCAO

As atividades industriais foram, por muito tempo, consideradas como das mais poluido-
ras pela sociedade. Hoje, através da gestdo ambiental, busca-se a minimizagao dos impactos
por elas gerados, otimizando o uso de recursos e reutilizando materiais. Na fabricagdo de mo-
veis observa-se uma expressiva geracdo de residuos, principalmente nas etapas de beneficia-
mento da madeira. Sem um sistema de captacdo adequado, os materiais particulados se acu-
mulam na marcenaria, afetando a qualidade do ambiente de trabalho, provocando danos ao
processo produtivo e riscos a saude dos funcionarios. O trabalho propGe o projeto de um sis-
tema de ventilagéo local exaustora (VLE) para, de maneira eficiente, sanar os problemas oca-
sionados pelo acumulo de residuos solidos provenientes da marcenaria de uma fabrica de mo-
veis situada em Araranguad — SC. O material, quando coletado de forma automatica, dispensa
0 tempo perdido com varricéo e fica livre dos contaminantes da mesma, facilitando sua venda
e assim gerando lucro ao proprietario. Além disso, com a operacdo automatizada, o operador
ndo precisa dispensar tempo para coleta do particulado, estando por mais tempo disponivel as
tarefas do processo produtivo. E um equipamento de simples fabricacdo e instalagio, que
transforma residuo em co-produto, gerando lucro e preservando 0 meio ambiente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. VENTILACAO INDUSTRIAL

A ventilacdo esta presente em praticamente todas as atividades humanas. Ela se aplica
tanto nos processos produtivos industriais como também nos processos de controle ambiental,
agindo tanto nas questdes de conforto quanto de seguranca (MACINTYRE, 1990).

Segundo CLEZAR (1999), os objetivos fundamentais da ventilacdo € garantir a pureza
do ar, visando a seguranca e ao bem estar fisico dos trabalhadores, e o controle da poluicédo
evitando que os residuos coletados afetem o meio ambiente.

A ventilacdo quando aplicada no setor industrial é denominada ventilagdo industrial. E,
em geral, entendida como a operacdo realizada por meios mecanicos que visam controlar a
temperatura, a distribuicdo do ar, a umidade e a eliminar agentes poluidores do ambiente, tais
como gases, vapores, poeiras, fumos, névoas, microorganismos e odores, designados por con-
taminantes ou poluentes (MACINTYRE, 1990).

Alem de remover os elementos contaminantes de um determinado local, o controle da
poluicdo por meio da ventilacdo requer muitas vezes que os elementos poluidores, depois de
captados, sejam coletados, dando-se a eles uma adequada destinacao.

E necessario insistir que a ventilagdo industrial ndo visa apenas atender as condices fa-
voraveis para aqueles que trabalham no interior das fabricas, ou nos limites da mesma. Tem
como objetivo, também, impedir que o langamento dos contaminantes venha a contaminar o
ar, ameacando a saude da populacdo das vizinhancas e 0 meio ambiente.

A ventilacdo industrial é classificada em dois grandes grupos (CLEZAR, 1999):

e Ventilacdo geral diluidora, que proporciona uma ventilacdo para o ambiente, de
um modo global.
e Ventilacdo local exaustora, que é realizada por meio de um captor de ar junto a
fonte poluidora.
A leitura foi direcionada a ventilacdo local exaustora, que é o foco principal deste traba-
Iho.

Uma instalacéo local exaustora possui essencialmente os seguintes componentes:
- captor: dispositivo de captacdo de residuos, colocado junto a fonte;



- ventilador: capaz de produzir a diferenca de pressdo necessaria para transportar os re-
siduos pelos dutos;

- rede de dutos: que conduzem o particulado do captor ao ventilador, e deste ao exteri-
Or ou equipamentos coletores;

- coletores de particulas: dispositivo que retém as particulas impedindo que sejam lan-
cadas livremente ao meio ambiente.

Informagdes fundamentais sobre equipamentos utilizados neste tipo de instalagdo sé@o
apresentados por ACGIH (1995), referéncia internacional em dimensionamento de sistemas
de ventilagcdo industrial.

ASHRAE Handbook tras um banco de dados completo de coeficientes de perda de car-
ga localizada em acessorios de tubulacdes, adquiridos de forma experimental.

2.2. INDUSTRIA MOVELEIRA

IndUstrias moveleiras tém como principal residuo aqueles provenientes de produtos e
subprodutos de madeira, o qual gera grande quantidade de aparas, serragem e poeira. E co-
mum, para captacdo destes particulados, a instalacdo de sistemas de exaustdo local.

Segundo Nahuz (2005), estima-se que apenas 13% a 15% das industrias moveleiras
possuem sistemas de exaustdo para captacdo de po de serra, lixa e plainas. Deste total, tam-
bém segundo Nahuz (2005), ndo chegam a 5% as empresas que praticam algum esquema de
conservacdo ambiental, como prevencéo de impactos causados pelo processo produtivo, pelas
matérias-primas, insumos e componentes utilizados, e pela geragdo de residuos e disposicédo
destes.

Os residuos de madeira gerados pelo seu processamento podem deixar de ser um risco
ao meio ambiente e passar a gerar lucro para a empresa que o produz, além de apresentar al-
ternativas, como matéria-prima para diversos outros produtos. Com isso, pode-se diminuir o
preco dos produtos feitos com ele, e reduzir a exploracdo da madeira virgem. (Revista Flores-
ta — FUPEF, 2005)

Segundo Branks (2003), existem diversas aplicacdes que podem ser dadas aos residuos
de madeira: energia, chapas de particulas e fibras, briquetes, polpa para producao de papel
entre outros.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho tem como escopo o0 projeto de um sistema de ventilacdo local e-
Xaustora para acabar com 0s problemas encontrados no dia-a-dia pelo acimulo de residuos de
madeira em uma marcenaria de uma fabrica de moveis. A figura 3.1 mostra o atual sistema de
captacdo instalado na empresa.

Figura 3.1 — Caixa coletora atual.

Nota-se o ventilador instalado sobre a caixa coletora, com uma mangueira plastica co-
nectada em sua entrada. A mangueira foi instalada para funcionar como um sistema de venti-



lacdo local exaustora, succionando o residuo durante a atividade da méaquina. Atualmente o
sistema é utilizado como forma de coletar o particulado acumulado no chao apds o termino do
servico, exigindo que os marceneiros parem o processo produtivo para efetuar a limpeza.

O sistema de captacéo utilizado desta maneira contamina a serragem, pois a sujeira do
chdo é aspirada juntamente com o residuo e fica acumulada dentro do coletor. Isso impossibi-
lita a venda do material, pois com a mistura ele ndo pode ser utilizado comercialmente como
combustivel em caldeiras, cama de aviario ou para fabricacdo de briquetes.

Busca-se, com a instalacdo do equipamento, minimizar 0s riscos ocupacionais na em-
presa; garantir a qualidade do residuo para posterior comercializa¢do e assim reduzir o impac-
to ambiental causado pela empresa, minimizando também o risco de multas por parte dos Or-
géos regularizadores.

O pavilhdo da marcenaria é composto por 11 maquinas sendo:

1) Serra fita vertical;

2) Serracircular;

3) Plaina desengrossadeira;

4) Tupia de bancada;

5) Lixadeira horizontal,

6) Serracircular esquadrejadeira A,
7) Plaina A;

8) Plaina B;

9) Furadeira horizontal;

10) Serra circular esquadrejadeira B;
11) Furadeira de bancada.

A figura abaixo mostra a disposicao das maquinas dentro do pavilhao:

— Layout da marcenaria.

Flgura3
4, METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho iniciou-se com um estudo sobre dutos para
conducdo de ar. O método escolhido para o dimensionamento dos dutos foi o da velocidade
constante.

Nesta etapa, qualquer que seja 0 método, o calculo € baseado na Equacdo da Continui-
dade MACINTYRE (1990), representada na forma

Q=AV (1)



onde Q é a vazdo de ar, em m3/s, I¢é a velocidade de transporte do contaminante, em m/s, e A4
a area da secdo transversal do duto, em m2,

Na ventilagdo industrial, para transporte de residuos sélidos, os dutos sdo normalmente
circulares, pois oferecem velocidades de ar mais uniformes, minimizando o acumulo de mate-
rial dentro do duto. Substituindo na equacdo (1) a area da se¢do circular e isolando-a para o
célculo do didmetro temos

_ 4
b= .V (2)

onde D é o didmetro da tubulacdo, em m.

Nota-se na equacdo (2) que, para o calculo dos didmetros é necessario o conhecimento
da velocidade e da vazdo em cada trecho da tubulacdo. Os dados para vazéo de ar sdo obtidos
experimentalmente, variando de acordo com o tipo de maquina e estdo fornecidos no ANEXO
A deste trabalho. Ja os valores para velocidade, apresentados no ANEXO B, adquiridos tam-
bém de forma experimental, variam de acordo com o tipo de particulado transportado.

Vale lembrar que, no método da velocidade constante a velocidade minima de transpor-
te permanece igual em toda a tubulacéo, e € assim mantida atraves da variacdo do diametro,
uma vez que a vazdo varia no decorrer dos trechos. Definidas as dimensdes da rede de dutos,
escolhe-se o material para sua confecgéo.

O residuo transportado e a dimenséo do duto séo fatores decisivos na escolha da espes-
sura e do material construtivo do sistema. Como a serragem de madeira ndo é corrosiva, pode-
se utilizar chapas de aco galvanizado ou preta (MACINTYRE, 1990). As bitolas para chapa
variam com o didmetro e com a “classe de material” que sera conduzido, sendo elas:

e Classe | — Material ndo-abrasivo: Ex.: Cabines de pintura, serrarias, carpintaria, etc.

e Classe Il — Material ndo-abrasivo em alta concentracdo ou material abrasivo em baixa
concentracdo. Ex.: Particulados de politrizes, moinhos de carvéo, etc.
e Classe Il — Material abrasivo em alta concentracdo ou temperatura. Ex.: Britagem de

rochas, chaminés de exaustao, etc.

A tabela do ANEXO C mostra as bitolas em funcdo do didmetro e da classe de material.

Apos o dimensionamento da tubulacdo e a escolha do material de construcdo, inicia-se o
calculo da perda de carga no sistema. A analise abrange todos os pontos da tubulacéo, inclu-
indo suas curvas e acessorios. As perdas de carga em cada segmento séo entdo somadas defi-
nindo a perda de carga total nos trechos.

O calculo da perda de carga em dutos circulares pode ser realizado utilizando a equacgéo
de Darcy e Weisbach. Este método é aplicavel quando se conhece a rugosidade absoluta das
paredes do duto e a massa especifica do fluido de trabalho (MACINTYRE 1990)

=1 (5)(5) @

onde 4p é a perda de carga (queda de pressao total), em Pa, fé o fator de atrito, adimensional,
L o comprimento do duto, em m, do didmetro do duto, em m, p a massa especifica do fluido,
em kg/m3, e V a velocidade do ar em m/s.

A necessidade do conhecimento da rugosidade absoluta do material, que para agos co-
merciais é de 0,046mm (FOX, 2006), aparece no célculo do fator de atrito f, através da equa-
¢do de Colebrook
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Re = 22 (5)
u
onde ¢ ¢ a rugosidade absoluta, em mm, e Re o nimero de Reynolds. Trata-se de um método
iterativo, pelo qual se obtém valores precisos do fator de atrito f.
Para o calculo das demais perdas de carga do sistema, foi utilizada a equagao para per-
das de carga localizadas

VZ
Ap = K5 (6)

onde Ap é a perda de carga, em Pa, e K é o coeficiente de perda de carga. O coeficiente K é
determinado experimentalmente e varia de acordo com o tipo de acessorio ou componente da
tubulacdo.

O calculo da perda de carga localizada iniciou-se nas curvas da tubulacéo, esta calcula-
da atraves da equacao

Vz
Apcur = Co pT (7)

onde Apcur é a perda de carga, em Pa, e C, 0 coeficiente de perda de carga localizada para
curvas.

Para curvas com angulo de 90°, o coeficiente C, ¢ calculado atraves da equagao

6,852

Co = D0,626 (8)
onde C, é o coeficiente para 90°, e D o didmetro interno do duto, em mm, no intervalo 75<
D<690. Para angulos de curvas diferentes de 90°, C, é calculado por

0
C, =1,155-Cyy (9)

onde C, é o novo coeficiente para perda de carga em curvas com angulo © diferente de
90°, e Cor0 coeficiente para &ngulo de 90° para 0 mesmo didmetro da curva em questdo, cal-
culado pela equacédo (8). Com estes coeficientes e equacdes pode-se calcular todas as perdas
de carga em curvas presentes no trabalho.

O proximo passo € calcular as perdas de carga nas juncfes Y do sistema. Neste acesso-
rio a perda de carga deve ser calculada para o seu ramal reto e para o braco lateral.

Para o ramal reto é calculada por

pV?2

Apy, = Cs e (10)

onde Apy- € a perda de carga, em Pa, e Cso0 coeficiente de perda de carga para o trecho reto

do.
Para o braco lateral é calculada por

V2
Apyy = Cp = (11)

onde Apy, € a perda de carga, em Pa, e (0 coeficiente de perda de carga para o braco lateral
do.



Todas as conexdes de ramificacdes utilizadas no projeto sdo de 30 graus. Os coeficien-
tes C» e Cs para essa situacdo séo encontrados na tabela ED5-1 (ASHRAE, 2005). No ANEXO
F encontra-se uma parte da tabela para visualizagdo. Na tabela, A € a area da se¢do transversal
dos dutos e Q a vazdo volumétrica.

Nas coifas, parte que conecta a tubulacdo na maquina, também ha perda de carga, e esta
é calculada através da equacdo

v? V2
Apc = Ky = + K, = (12)

onde 4p. é a perda de carga, em Pa, Ky 0 coeficiente de perda de carga para pressdo cinética
no duto, Vy a velocidade de transporte do duto, em m/s, Ks 0 coeficiente de perda de carga
para pressdo cinética no captor, e Vs a velocidade de captura, em m/s.

Os valores para Kz e K sdo obtidos de forma experimental para cada tipo de maquina, e
séo encontrados no ANEXO H.

A Ultima perda de carga considerada no somatério do sistema € a do coletor, mas antes
do célculo é necessario dimensiona-lo. O coletor escolhido para instalacdo foi um ciclone
padrédo B, considerado de média eficiéncia. O dimensionamento do ciclone é baseado no valor
de seu diametro principal, expresso em fungédo da vazédo de ar que entra no ciclone

d = ,/0,246063.Q (13)

onde @ é a vazdo de ar de entrada no ciclone, em m3/s, e d o diametro principal do ciclone, em
m.

Achado d, procura-se na tabela 1.1 do ANEXO 1 os fatores multiplicativos correspon-
dentes as diversas dimensdes do ciclone. Estas dimensdes estdo descritas na figura 1.1 do
mesmo anexo.

A perda de carga em um ciclone é determinada pela equacéo

2
Apcic = sze (14)
onde Apc.ic € a perda de carga gerada pelo ciclone, em Pa, V. a velocidade na secdo de entrada
do ciclone, em m/s, e Ko coeficiente de perda de carga para ciclone-padréo, apresentado pela
equacdo a seguir, obtida a partir de modelos experimentais

K = 21,16 (j—j)l'm (15)

onde A, é a area da secdo transversal de entrada de ar do ciclone, em m2, e A, a area da se¢do
transversal de saida de ar do ciclone, em mz.

Determinadas as perdas de carga de todo o sistema, é necessario o balanceamento da re-
de de exaustdo, de forma que todos os caminhos em paralelo tenham a mesma perda de carga.
Isto ¢ feito com a instalacdo de registros borboleta nos trechos onde a perda de carga é menor.
A perda de carga € funcdo da posicao angular do registro, podendo ser calculada pela equacéo
(6), com o coeficiente de perda de carga determinado pela tabela do ANEXO E.

Com a conclusdo do balanceamento, tém-se todas as perdas de carga do sistema, calcu-
ladas em cada trecho. E necesséria entdo, para finalizar o projeto, a selecdo de um ventilador
que apresente 0s requisitos necessarios do projeto. No trabalho foi utilizado um catalogo da



OTAM com gréficos e dimensdes para a selecdo do ventilador. O grafico do ventilador sele-
cionado encontra-se no ANEXO G com detalhes da selecao.

5. DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA

Neste capitulo serd aplicada a metodologia estudada ao problema. Na secdo 5.1 sera
mostrado exemplo detalhado, passo a passo, do calculo para cada tipo de componente utiliza-
do no projeto e, logo apds na 5.2, tabelas com a resolugdo para todo o equipamento.

A proposta para o layout dos dutos € apresentada na figura 5.1

Figura 5.1 — Layout dos dutos no pavilhao.

5.1. EXEMPLO DE SOLUCAO DETALHADA PARA UM CASO

5.1.1. Dimensionamento dos dutos

Como dimensionamento ¢ feito pelo método da velocidade constante, € necessario esta-
belecer a velocidade que sera utilizada nos célculos. Pelo ANEXO B, analisando o residuo
gerado pela empresa, a velocidade de transporte V para este contaminante é de 20m/s.

Tem-se, para maquina namero 1 (serra fita vertical), pelo ANEXO A, uma vazdo volu-
métrica Q igual a 0,424753m3/s (900cfm). (1cfm = 0,000471947m3/s).

Deste modo, com dados e com a equacdo (2), pode-se calcular o diametro do duto do
trecho 1A

D= ’4.0,424753 —0,163m
.20

Foi adotada no trabalho, com a finalidade de padronizacdo, a utilizacdo de didmetros
padrdo I1SO, apresentados no ANEXO D. Para o caso do segmento 1A, o didmetro ISO mais
proximo do calculado, levando em conta a seguranca com relagdo a velocidade é igual a
0,160m. Recalculando a velocidade para o novo diametro real do tubo, através da equagéo
(2), obtém-se Vigual a 21,13m/s.

5.1.2. Perda de carga nos dutos

Com o diametro e a velocidade real calculados, sabendo que o comprimento L do duto
para o trecho 1A ¢ igual a 10m e sabendo que a massa especifica p do ar equivale a 1,2kg/ms,
pode-se calcular a perda de carga nos dutos atraves da equacéo (3). f, presente na equacao, é
adquirido de forma iterativa pela equacao (4), que necessita do nimero de Reynolds, calcula-



do pela equacdo (5), da rugosidade absoluta € que ¢ igual a 0,046mm e da viscosidade p que
igual a 1,589,10°N.s/m? (Incropera, 2008).

o, _ 12.2113.0.16
¢ = 7158910

= 255260

1
— =174 — 210g< f=0,017173719

Jr

Ap = 0,017173719.(

2.0046 187 )
160 233988,/f

10) 12 .21,132 203 16 p
016/ 2 =479 o lha

5.1.3. Perda de carga nas coifas (captores)

A perda de carga nas coifas é definida por equacdes experimentais apresentadas no
ANEXO H. A serra fita vertical apresentada pela ACGIH possui um captor superior, como
mostrado na figura J.1 do ANEXO J. Foi escolhido para execugdo no trabalho uma verséo
sem o captor superior, apresentada na figura J.1, que facilita a fabricagdo e reduz drastica-
mente a perda de carga no equipamento. Sem a parte superior o captor fica semelhante ao da
serra circular, como mostra a figura J.2, e pode-se entdo usar a equacao para perda de carga
do captor da serra circular, com a velocidade de captura Vs igual a 10m/s (2000fpm).

1,2.102 1,2.21,132
Ape = 1,78 . ~—— 40,25 . — """

> 25, > =173,77 Pa

5.1.4. Perda de carga em curvas

A perda de carga em curvas € calculada através da equacao (7) e o coeficiente de perda
de carga C, varia de acordo com o angulo da curva. No segmento 1A, como mostra a figura
5.2, tem-se duas curvas, uma de 90° e uma de 60°.

=

Figura 5.2 — Detalhe trecho 1A.
Para curva de 90° o coeficiente ¢, é calculado pela equagéo (8), assim

6,852

0o — W = 0,28578422

1,2.21,132
Apcur = 0,28578422.~——-— = 76,52 Pa



Para curva de 60° o coeficiente C, é calculado pela equacéo (9), onde Cor € 0 coeficiente para
curva de 90° ja calculado

60
¢, =1,15 ‘30 .0,28578422 = 0,219101235

1,2.21,132
Apcyr = 0,219101235.~——-—— = 58,67 Pa

Perda de carga total em curvas no segmento 1A: Apcur = 135,19 Pa.
5.1.5. Perda de carga em bifurcacdes Y

O valor é obtido através das equacdes (10) e (11) para ramo reto e braco lateral respec-
tivamente. Os coeficientes Cse Cp sdo obtidos pela tabela ED5-1 (ASHRAE, 2005) exemplifi-
cada no ANEXO F. A leitura da tabela depende de relacdes entre as areas da secdao dos tubos
e das vazbes provenientes das maquinas. A figura 5.3 mostra em detalhe a bifurcacdo A, com
indicacdo das areas e vazdes envolvidas.

Avrea da segio do
tubo e vazdo na
saida da bifurcagio.

Avrea da segdo do
.| tubo e vazéo vindos
\ | damaquina4.

Area da segdo do 5
tubo e vazdo vindos
da maquina 1.

Fiura 53— Detalhebifurca(;éo Y.

As relagdes necessarias para leitura da tabela, de acordo com os valores da secdo A séo:

A, 0,02010 Ay 0,01227

A 2209970 o6 sl )

A, 0,03141 A, 0,03141
424,753 283,168

% - — = 0'6 o & = = Or4

Q. 707,921 Q. 707,921

Aplicando os valores na tabela, chega-se aos seguintes valores para os coeficientes:
C, =—0,01 C, =03
Pela equacéo (10), para o ramo reto que € 0 ramo que pertence ao segmento 1A,

1,2.21,132
Apy, = —0,01.=——-——= -2,68 Pa
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Nota-se que 0 aumento de se¢do gera uma pequena recuperacdo de pressdo no segmento
1A. O braco lateral pertence ao trecho 4A, e sera apresentado em tabelas junto com todos os
resultados no item 5.2.

O dimensionamento do ciclone e a escolha do ventilador serdo executados apos a apre-
sentacdo de todos os resultados do sistema, para que se tenham valores de vazéo total e perda
de carga total.

5.2. RESULTADOS DETALHADOS DO SISTEMA
5.2.1 Dados iniciais para cada maquina

Na tabela abaixo se encontram os dados iniciais de vazéo e velocidade minima de trans-
porte para cada equipamento, necessarios para o inicio do dimensionamento.

Tabela 5.1 — Dados iniciais. (Fonte: ACGIH)

Vel. Minima | Vazdo Volumétrica
Ne | Maquinas fpm m/s cfm m3/s
1 | Serra fita vertical 4000 | 20,32 900 0,4248
2 | Serra Circular 4000 | 20,32 440 0,2077
3 | Plaina desengrossadeira 4000 | 20,32 800 0,3776
4 | Tupia de Bancada 4000 | 20,32 600 0,2832
5 | Lixadeira de fita horizontal 4000 | 20,32 | 1200 0,5663
6 | Serra Circular Esquadrejadeira 4000 | 20,32 | 440 0,2077
7 | Plaina 4000 | 20,32 | 550 0,2596
8 | Plaina 4000 | 20,32 | 550 0,2596
9 | Furadeira Horizontal 4000 | 20,32 600 0,2832
10 | Serra Circular Esquadrejadeira 4000 | 20,32 | 440 0,2077
11 | Furadeira de bancada 4000 | 20,32 600 0,2832

5.2.2. Dimensionamento dos dutos

A tabela a seguir mostra os diametros de todos os segmentos da tubulacéo corrigidos pa-
ra padrdes 1SO e suas respectivas velocidades de transporte.

Tabela 5.2 — Dimensionamento do sistema.

Velocidade Velocidade
Vazdo Volumé- | minima de Diametro Area corri- de trans-
trica no segui- | transporte Diametro do | Area real do | 1SO do duto | gida do duto | porte real

Seguimento | mento [m3/s] [m/s] duto [m] duto [m?] [m] [m?3] [m/s]

1-A 0,424753 20,32 0,163 0,0209032 0,16 0,0201062 21,13
4-A 0,283168 20,32 0,133 0,0139354 0,125 0,0122718 23,07
A-C 0,707921 20,32 0,211 0,0348386 0,2 0,0314159 22,53
11-B 0,283168 20,32 0,133 0,0139354 0,125 0,0122718 23,07
7-B 0,259571 20,32 0,128 0,0127742 0,125 0,0122718 21,15
B-C 0,542739 20,32 0,184 0,0267096 0,18 0,0254469 21,33
C-F 1,25066 20,32 0,280 0,0615482 0,28 0,0615752 20,31
2-D 0,207657 20,32 0,114 0,0102193 0,11 0,0095033 21,85
3-D 0,377558 20,32 0,154 0,0185806 0,14 0,0153938 24,53
D-F 0,585215 20,32 0,191 0,0288 0,18 0,0254469 23,00
F-G 1,835875 20,32 0,339 0,0903482 0,315 0,0779311 23,56
10-E 0,207657 20,32 0,114 0,0102193 0,11 0,0095033 21,85
6-E 0,207657 20,32 0,114 0,0102193 0,11 0,0095033 21,85
E-G 0,415314 20,32 0,161 0,0204387 0,16 0,0201062 20,66
G-l 2,251189 20,32 0,376 0,1107869 0,355 0,0989798 22,74
9-H 0,283168 20,32 0,133 | 0,0139354 0,125 0,0122718 23,07
8-H 0,259571 20,32 0,128 | 0,0127742 0,125 0,0122718 21,15
H-I 0,542739 20,32 0,184 | 0,0267096 0,18 0,0254469 21,33
I-) 2,793928 20,32 0,418 | 0,1374965 0,4| 0,1256637 22,23
5-J 0,566337 20,32 0,188 | 0,0278709 0,18 0,0254469 22,26
1-K 3,360265 20,32 0,459 | 0,1653674 0,45 0,1590431 21,13
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Na tabela abaixo sdo apresentados os calculos de perda de carga para tubulacdo de cada

Seg mento.
Tabela 5.3 — Resultados perda de carga tubulagéo.
Comp. da | Vazdo Perda de

Seguimento | tubulagdo | [L/s] 1 [N.s/m?] Reynolds | e [mm] | /D [F Colebrook carga [Pa]
1-A 10,2 424,753 1,589E-05 255261 0,046 0,0002875 0,01717372 7,630760408 293,16
4-A 4,6 283,168 1,589E-05 217822 0,046 0,000368 0,01795758 7,462357396 211,11
A-C 2,15 707,921 1,589E-05 340347 0,046 0,00023 0,01626738 7,84045422 53,28
11-B 10,4 283,168 1,589E-05 217822 0,046 0,000368 0,01795758 7,462357396 477,30
7-B 4,1 259,571 1,589E-05 199670 0,046 0,000368 0,01812262 7,428300386 159,57
B-C 3,7 542,739 1,589E-05 289925 0,046 0,0002556 0,01672893 7,731537384 93,86
C-F 1 1250,66 1,589E-05 429486 0,046 0,0001643 0,0153369 8,074788851 13,56
2-D 9,3 207,657 1,589E-05 181519 0,046 0,0004182 0,01858128 7,336047844 450,05
3-D 5 377,558 1,589E-05 259312 0,046 0,0003286 0,01740923 7,578969748 224,41
D-F 4,6 585,215 1,589E-05 312615 0,046 0,0002556 0,01659943 7,76163803 134,61
F-G 3,3 | 1835,875 1,589E-05 560402 0,046 0,000146 0,01475258 8,233148868 51,46
10-E 10,3 207,657 1,589E-05 181519 0,046 0,0004182 0,01858128 7,336047844 498,44
6-E 4,5 207,657 1,589E-05 181519 0,046 0,0004182 0,01858128 7,336047844 217,77
E-G 1,2 415,314 1,589E-05 249588 0,046 0,0002875 0,01721501 7,621603091 33,05
G-l 3,5| 2251,189 1,589E-05 609749 0,046 0,0001296 0,01445431 8,317661603 44,23
9-H 8,8 283,168 1,589E-05 217822 0,046 0,000368 0,01795758 7,462357396 403,87
8-H 4,6 259,571 1,589E-05 199670 0,046 0,000368 0,01812262 7,428300386 179,02
H-I 2,6 542,739 1,589E-05 289925 0,046 0,0002556 0,01672893 7,731537384 65,95
I-J 1,2 | 2793,928 1,589E-05 671619 0,046 0,000115 0,01414932 8,406827656 12,59
5-) 7,6 566,337 1,589E-05 302531 0,046 0,0002556 0,01665505 7,748667707 208,99
J-K 3,8 | 3360,265 1,589E-05 718007 0,046 0,0001022 0,01389807 8,482476829 31,43

5.2.4. Perda de carga em coifas (captores)

Na tabela abaixo sdo apresentados os célculos da perda de carga para os captores de to-
das as maquinas do sistema.

Tabela 5.4 — Resultados captores.

Captor Ug Us VP
Maquina | [m/s] [m/s] | p[Kg/m3] | VPq4[Pa] [Pa] Kq Ks Ap
1 21,13 10 1,2 267,89 60| 0,25 1,78 |173,77
2 21,85 10 1,2 286,45 60 0,25] 1,78 |1 178,41
3 24,53 10 1,2 361,03 60 0,25 1] 150,26
4 23,07 10 1,2 319,33 60 0,25 11 139,83
5 22,26 10 1,2 297,30 0 0,4 0 118,92
6 21,85 10 1,2 286,45 60 0,25] 1,78 |1 178,41
7 21,15 10 1,2 268,39 60 0,25 11127,10
8 21,15 10 1,2 268,39 60 0,25 11 127,10
9 23,07 10 1,2 319,33 60 0,25 11]139,83
10 21,85 10 1,2 286,45 60 0,25 1,78 | 178,41
11 23,07 10 1,2 319,33 60 0,25 11139,83

5.2.5. Perda de carga em curvas

A tabela abaixo apresenta a perda de carga em todas as curvas do sistema, dividida em
segmentos.
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Coss - Coefi- | Cogo - Coefi- | Cor- Coefici- | Perda de
Curvas Curvas Curvas p Didmetro | ciente p/ ciente p/ ente p/ cargaem

Seguimento | 45° 60° 90° [kg/m3®] | do duto | curva 45° curva 60° curva 90° Curvas

1-A 0 1 1 1,2 160 | 0,164325927 | 0,219101235 | 0,28578422 135,19
4-A 0 0 1 1,2 125 0,191787161 | 0,255716215 | 0,333542889 106,55
A-C 0 1 0 1,2 200 | 0,142902696 | 0,190536928 | 0,248526428 58,05
11-B 0 1 1 1,2 125 0,191787161 | 0,255716215 | 0,333542889 188,25
7-B 0 0 1 1,2 125 0,191787161 | 0,255716215 | 0,333542889 89,54
B-C 2 0 0 1,2 180 | 0,152645713 | 0,203527617 | 0,265470805 83,33
C-F 0 0 0 1,2 280 | 0,115761534 | 0,154348711 | 0,201324406 0,00
2-D 0 1 1 1,2 110 | 0,207765473 | 0,277020631 | 0,361331258 182,87
3-D 0 0 1 1,2 140 | 0,17865248 | 0,238203306 | 0,310699965 112,14
D-F 0 1 0 1,2 180 | 0,152645713 | 0,203527617 | 0,265470805 64,59
F-G 0 0 0 1,2 315 0,107533255 | 0,143377673 | 0,187014357 0,00
10-E 0 1 1 1,2 110 | 0,207765473 | 0,277020631 | 0,361331258 182,87
6-E 0 0 1 1,2 110 | 0,207765473 | 0,277020631 | 0,361331258 103,51
E-G 0 1 0 1,2 160 | 0,164325927 | 0,219101235 | 0,28578422 56,09
G-l 0 0 0 1,2 355 0,099779713 | 0,133039617 | 0,173529935 0,00
9-H 0 1 1 1,2 125 0,191787161 | 0,255716215 | 0,333542889 188,25
8-H 0 0 1 1,2 125 0,191787161 | 0,255716215 | 0,333542889 89,54
H-I 0 1 1,2 180 | 0,152645713 | 0,203527617 | 0,265470805 55,55
I-J 0 0 0 1,2 400 | 0,092596729 | 0,123462305 | 0,161037789 0,00
5-) 0 1 1 1,2 180 | 0,152645713 | 0,203527617 | 0,265470805 139,38
J-K 0 0 1,2 450 | 0,086014994 | 0,114686659 | 0,149591295 80,13

5.2.6. Perda de carga em bifurcactes Y

Na tabela abaixo sdo mostrados todos os calculos de perda de carga em bifurcacdes e
variacdes de secéo.

Tabela 5.6 — Resultados para bifurcacbes Y

» . As/ Qs/ u P

Reducgdes A [m?] Ac [m?] Qs [L/s] Qc [L/s] Seguimento A Q. |G [m/s] | [Kg/m3] | Ap
0,020106 | 0,031416 424,753 707,921 1-A 0,6 0,6 -0,01 21,13 | 1,20 -2,68
0,012272 | 0,025447 283,168 542,739 11-B 0,5 0,5 0,02 23,07 | 1,20 6,39
0,025447 | 0,061575 542,739 1250,66 B-C 0,4 0,4 -0,16 21,33 | 1,20 -43,68
0,061575 | 0,077931 1250,66 1835,875 | C-F 0,8 0,7 -0,12 20,31 | 1,20 -29,70

Ramo Reto 0,009503 | 0,025447 207,657 585,215 2-D 0,4 0,4 0,04 21,85 | 1,20 11,46
0,077931 | 0,09898 1835,875 | 2251,189 | F-G 0,8 0,8 -0,06 23,56 | 1,20 -19,98
0,009503 | 0,020106 207,657 415,314 10-E 0,5 0,5 0,02 21,85 (1,20 5,73
0,09898 | 0,125664 2251,189 | 2793,928 | G-I 0,8 0,8 -0,06 22,74 | 1,20 -18,62
0,012272 | 0,025447 283,168 542,739 9-H 0,5 0,5 0,02 23,07 | 1,20 6,39
0,125664 | 0,159043 2793,928 | 3360,265 | I 0,8 0,8 -0,06 22,23 (1,20 -17,79

) . Ap / Qp / L P

Reducgdes Ap [m?] Ac[m?] Qp [L/s] Q. [L/s] Seguimento A Q. |G [m/s] | [Kg/m3] | Ap
0,012272 | 0,031416 283,168 707,921 4-A 0,4 0,4 0,30 23,07 | 1,20 95,80
0,031416 | 0,061575 707,921 1250,66 A-C 0,5 0,6 0,63 22,53 (1,20 191,87
0,012272 | 0,025447 259,571 542,739 7-B 0,5 0,5 0,48 21,12 (1,20 128,46
0,015394 | 0,025447 377,558 585,215 3-D 0,6 0,6 0,67 24,53 (1,20 241,89

Ramo Y 0,025447 | 0,077931 585,215 1835,875 | D-F 0,3 0,3 0,29 23,00 | 1,20 92,05
0,009503 | 0,020106 207,657 415,314 6-E 0,5 0,5 0,48 21,85 (1,20 137,50
0,020106 | 0,09898 415,314 2251,189 | E-G 0,2 0,2 0,11 20,66 | 1,20 28,17
0,012272 | 0,025447 259,571 542,739 8-H 0,5 0,5 0,48 21,15 (1,20 128,83
0,025447 | 0,125664 | 542,739 | 2793,928 | H-I 0,2 0,2 0,11 |21,33]1,20 30,03
0,025447 | 0,159043 | 566,337 | 3360,265 | 5-J 0,2 0,2 011 |22,26]1,20 32,70

5.2.7. Dimensionamento do Ciclone
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Para o dimensionamento do ciclone é necessario o conhecimento da vazao total do sis-
tema, que é a vazdo de entrada do ciclone. Ela é encontrada no altimo segmento do sistema
(J-K) com o valor de 3,36m3/s. Pela equacéo (13)

d =./0,246063.3,36 = 0,91m
Pela tabela 1.1 chegamos aos seguintes valores para as demais dimensdes do ciclone

Tabela 5.7 — Dimensdes do ciclone padréo.

Fator Multipli-
Dimensdes cativo Valor
Diametro[m] |1 0,91
I [m] 0,375 0,34
H [m] 0,75 0,68
S[m] 0,875 0,80
dg m) 0,75 0,68
L[m] 1,5 1,36
L' [m] 2,5 2,27
dp [m] 0,2 0,18
A.[m] 1 0,23
As [m] 1 0,37

A perda de carga no ciclone é calculada pela equagdo (14) com o coeficiente K obtido
através da equacdo (15)

1,21

K—2116(0’2> =12,3
-7\ 0,37 o

1,2.21,132

Apge = 12,3 = 3281 Pa

5.2.8. Perdas de carga por trecho
Na tabela abaixo € apresentada a perda de carga total por trecho em paralelo do sistema

Tabela 5.8 — Somatorio de perdas de carga em paralelo.

TRECHO Ap Total
1ACFGIK-CICLONE 4331,52
4ACFGIJK-CICLONE 4285,37
7BCFGIK-CICLONE 4067,03
11BCFGIJK-CICLONE 4374,14
2DFGUK-CICLONE 4559,05

3DFGIK-CICLONE

4464,96

10EGIK-CICLONE

4396,30

6EGIJK-CICLONE

4168,04

9HIJK-CICLONE

4277,78

8HIJK-CICLONE

4063,93

5JK-CICLONE

3893,11

Nota-se em negrito o trecho com maior perda de carga, € em cima desse trecho que foi
feito o balanceamento e a escolha do ventilador apresentados a seguir.

5.2.9. Balanceamento do sistema

O balanceamento é feito através de borboletas igualando as perdas de carga em todos 0s
trechos. Como é um ajuste manual, a tabela abaixo mostra angulos aproximados para posicio-
namento das borboletas. A perda de carga ¢ calculada pela equacdo (6) e o coeficiente através
da tabela do ANEXO E.
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Tabela 5.9 — Angulos das borboletas de balanceamento.

Segui- Diferenga | © Segui- Diferenga | © Segui- Diferenga | © Segui- Diferenga | ©

mento | Ap, [Pa] mento | Ap, [Pa] mento | Ap, [Pa] mento | Ap, [Pa]

1-A 227,53 10a15 | B-C - - F-G - - 9-H 281,27 10a15

4-A 273,68 10a15 |C-F - - 10-E 162,75 5a10 8-H 495,12 20a25

A-C - - 2-D - - 6-E 391 15a20 H-I - -

11-B 184,91 5a10 3-D 94,1 0a5 E-G = - I-J = -

7-B 492,02 20225 | D-F - - G- - - 5-) 665,94 20a25
J-K

5.2.10. Selecéo do ventilador

O ventilador selecionado deve vencer a maior perda de carga apresentada por um Unico
trecho, gerar uma vazao volumétrica igual ou maior que a total do sistema e uma velocidade
igual ou maior que a necessaria para o transporte do contaminante. A tabela 5.8 mostra que o
trecho em questdo é o que inicia na maquina 2 e vai até o ciclone, gerando uma perda de carga
de 4559,05 Pa. A tabela 5.10 apresenta os dados necessarios para selecdo do ventilador no
grafico.

Tabela 5.10 — Dados para sele¢do do ventilador.

Vazdo [m3/h] 12096,95
Velocidade [m/s] 21,13
Ap estatico [mmCA] 464,73
Ap dindmico [mmCA] 43,49
Ap total [mmCA] 508,22

A tabela 5.11 apresenta o ventilador escolhido com base nos dados do trabalho. O grafi-
co do ventilador escolhido encontra-se no ANEXO G, com detalhes da selecéo.

Tabela 5.11 — Ventilador

Tipo RAI
Modelo 710
Classe 1l
Potencia [HP] 50
Rotagdo [rpm] 2250
Vel. Descarga [m/s] | 26,5

6. PROJETO DO SISTEMA

O projeto ja calculado foi desenvolvido em software 3D para auxiliar na montagem. As
figuras do APENDICE A mostram vistas isométricas do sistema, indicando seus trechos e
didmetros. As dimensBes de comprimento ndo sdo apresentadas pois podem apresentar pe-
quenas variagdes no momento da montagem

7. ESTIMATIVA DE CUSTOS DA INSTALACAO

A tabela 7.1 apresenta um orcamento dos materiais utilizados na construcdo do equipa-
mento.

Tabela 7.1. — Valores estimados para materiais

Componente Unidade | Qnt. | Valor Unitario | Valor Total

Ventilador Completo OTAM RAI 710 — 50cv PC 1 R$ 21.500,00 | RS 21.500,00
Chapa preta N.24 — 0,61mm 4,9kg/m? Kg 260 R$3,60 R$936,00
Chapa preta N.20 — 1,00mm 7,2kg/m? Kg 210 R$3,42 R$718,20
Cabo de aco zincado @#1/4” M 150 R$2,80 R$420,00
Grampos p/ cabo de aco PC 100 R$1,50 R$150,00
Arame recozido 18 Gerdau Kg 25 R$4,50 R$112,50
Imprevistos R$ 500,00 RS$ 500,00
TOTAL R$24.336,70
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8. CONCLUSOES

O trabalho mostra que é possivel a constru¢do de um sistema para sanar os problemas
da empresa com relacdo aos residuos de madeira. Com a instalagdo do sistema dimensionado
nao sera mais necessario os principais procedimentos de limpeza e de varri¢do anteriormente
executados, mantendo os funcionarios disponiveis para tarefas do processo, aumentando a
produtividade. Os trabalhadores ndo estardo mais em contato com o residuo aumentando a
seguranga e a qualidade do ambiente de trabalho Além disso, como o residuo é mantido limpo
dentro da caixa coletora este pode ser vendido para pagar o investimento empregado no sis-
tema de exaustdo. Posteriormente, com a amortizagéo do investimento, um estudo para com-
pra de um equipamento que agregue valor ao residuo antes da venda seria interessante.

Para que este sistema funcione de maneira eficiente é necessaria uma analise de todos 0s
parametros envolvidos e célculos detalhados em todos os componentes do sistema, como 0s
desenvolvidos neste trabalho,
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ANEXOS

ANEXO A — Valores para vazao de ar em maquinas de marcenaria (ACGIH, 1995).

SERRA FITAWERTICAL SERRA CIRCULAR
Largura da fita, | YaZ80velumatrica, ofm || pismetre do disco de Vazdo
polegadas Fundo | Topo Total serra, polegadas volumetrica, cfm
Atg 2 350 350 700 Aré 16 350
2a3 350 550 900 16 a 24 440
3ad 550 BOO 1350 acima de 24 550
4a6 550 1100 1650
Gal 550 1400 1850
PLAINAS LIXADEIRA HORIZONTAL
Comprimento da Vazdo Largura da lixa, Vazdo volumetrica, cfm
Lamina, polegadas |volumeétrica, ofm polegadas Superior| Inferior| Total
Ate B 350 Ate B 440 350 790
Gal2 440 6ad 550 350 900
12a 20 550 Sal4 800 440 1200
actima de 20 80D acima de 14 1100 550 1700

ANEXO B - Valores para velocidade de transporte (MACINTYRE, 1990).

Contaminante Velocidades Recomendadas (m/s)

Gases e vapores 5a6

Fumos Tal0

Pocira fina 10 a 13

Poeira média 18 a 20

Poeira grossa 20 a 23

Particulas grandes, > 23

Materiais imidos

ANEXO C - Bitolas (U.S. Standard Gauge) para dutos duto (MACINTYRE, 1990).

Bitola de chapa de ago
Diametro (U.S. Standard)
pol. cm Classe I | Classe II | Classe 111
até 8 até 20,3 24 22 20
8al8 20,3 ad5.7 20 20 18
18 a 30 45.7a76,2 20 18 16
| acima acima 18 16 14
| de 30 de 76,2

ANEXO D - Diametros de dutos padréo 1SO, mm (Beyer, 2005)

63 180 [ 500

71 1200 [560
80 1224 [630
90 1250 [710
100 {280 | 800

112|315 | 900

125 | 355 [ 1000
140 [400 [ 1120
160 450 | 1250

ANEXO E - Coeficientes de perda de carga em registro borboleta. (Beyer, 2005)

g |0 10 20 30 40 50‘60 70 |75 80 85 20
C, |0.19 0.67 |1.76 (438 |11.2 |32 |113 (619 [2010 | 10350 |99999 |99999

%‘;P""""'{;49'“""7%" i o




ANEXO F - Tabela ED5-1 (ASHRAE, 2005)

EDS-1 Wvye, 30 Degree,

Converging

Dy - D (1 in. min. or 12 in. max.)
D,
Dy ¢ D, De
a { a o fT Q.
As 30° A, A U_l\ 30° A
Dy Dy
3 h\
& b
b
C}, Values
2,/Q,
A4, A4, 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
0.2 0.2 -24.17 —3.78 —0.60 0.30 0.64 0.77 0.83 0.88 0.98
0.3 —55.88 -9.77 -2.57 —0.50 0.25 0.55 0.67 0.70 0.71
0.4 -99.93 —17.94 —5.13 —1.45 -0.11 0.42 0.62 0.68 0.68
0.5 —156.51 -28.40 -8.37 -2.62 -0.52 0.30 0.62 0.71 0.69
0.6 —225.62 —41.13 —-12.30 —4.01 -0.99 0.20 0.66 0.78 0.75
0.7 -307.26 —56.14 -16.90 -5.61 —-1.51 0.11 0.73 0.90 0.86
0.8 —401.44 —73.44 -22.18 —7.44 -2.08 0.04 0.84 1.06 1.01
0.9 —508.15 -93.02 -28.15 —9.49 -2.71 —0.03 0.99 127 1.20
1.0 —627.39 —114.89 —34.80 -11.77 -3.39 —0.08 1.18 152 143
ANEXO G - Grafico Ventilador OTAM 710
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@ =
Diametro do rotor _ @ =450 mm
Impeler diameter D =710 mm EI@ A =0,159 m?
Bl
Momento de inércia 2_ 2 Ic BxC =280x450 mm
GD?=9828 kgm = PR e
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ANEXO H - Equac0es para perda de carga em coifas (ACGIH).
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Equipamento

Equagido

Serra fita vertical

Ap, = 1,75 VB,

Serra Circular

Ap, = 1,78VE, + 0,25 VP,

Lixadeira Horizontal

Ap, = 0,40 VB,

Plaina Ap, = LOVP, +025VP,
z 7
oV PV
= VP, =
YE= i 2

ANEXO | — Dimensionamento do ciclone (CLEZAR, 1999).

d
s x d
Tabela 1.1 — Fatores multiplicativos em funcéo R
do diametro d TR T T
Dimensio ¢ Tuls [dg [L L Tdy [d I A I
Ciclones Padrao A |L
Fator -—-d .
multiplicative 0,2 0,5 0.5 0,5 L5 (2,5 10,2 |1 |
do didmetro \ -
Ciclones Padrao B
Fator "“ / i
multiplicativo 0,375 10,75 0,875 10,75 |1,5 |2,5 |0,2 |1 ."“ ; |
do diimetro \ [ ‘
L
‘_d:
Figura 1.1 — Dimensdes de ciclone padréo

ANEXO J - Figuras ilustrativas de maquinas de marcenaria (ACGIH, 1995).

[ Base fechada em todos os lados
Figura J.2 — Captor serra circular.

Figura J.1 — Serra fita com captor superior.

~ Disco de serra Mesa traseira-,

 Mesa dianteira

/

— = — —
r Abertura para j’ N7 79
10m/s (2000cfm) | TL/’%A
=, '\;”\\
R PENPRE . .
Porta de limpeza— =

, j"{

Figura J.3 — Serra circular
Figura. J.4 — Plaina

Figura J.5 — Lixadeira horizontal







