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RESUMO

O presente trabalho traz uma abordagem de uso de ferramentas da qualidade para
resolucao de problema do cotidiano do engenheiro . O estudo da perda de eficiéncia
no sistema de secagem e desumidificacdo de ar permite compreensdo de como a
ferramenta diagrama de Ishikawa se conecta com outras ferramentas de resolugao de
problemas (brainstorm e matriz de prioridade) e ferramentas de uso do engenheiro
(fluxograma de engenharia e comparacao de valores de projeto e valores reais). Ao
conciliar dados coletados em campo com conceitos de mecéanica dos fluidos,
psicometria, processo de adsor¢cdo e conhecimento de tipos e caracteristicas de
ventiladores de presséao positiva, foi possivel entender que a causa raiz do problema
em questdo era uma obstrugdo no sistema que estava localizada no equipamento
separador de mistura. O uso das ferramentas também foi fundamental para reducéo
dos custos causados pela baixa na eficiéncia na secagem e desumidificacéo do ar e
nos custos de manutencéo. A parada da planta que deveria ser de 5 dias foi reduzida
para 2 dias.

Palavras-chave: Desumidificacdo, Diagrama de Ishikawa, Separador de mistura



ABSTRACT

The present work presents an approach to the use of quality tools to solve the daily
problem of the engineer. The study of the loss of efficiency in the air drying and
dehumidification system allows an understanding of how the Ishikawa diagram tool
connects with other tools of problem solving (brainstorm and priority matrix) and tools
for the engineer to use (engineering flowchart and comparison of design values and
actual values). By reconciling data collected in the field with concepts of fluid
mechanics, psychometry, adsorption process and knowledge of types and
characteristics of positive pressure fans, it was possible to understand that the root
cause of the problem in question was an obstruction in the system that was located in
the mixing separator equipment. The use of tools was also fundamental to reduce costs
caused by the low efficiency in drying and dehumidification of the air and maintenance
costs. The plant downtime that should have been 5 days has been reduced to 2 days.

Keywords: Dehumidification, Ishikawa diagram, Mixing separator
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1. INTRODUCAO

Nos mais diversos meios produtivos, existem processos que Sao essenciais para
o bom funcionamento e garantia da qualidade dos produtos. Nas industrias atuais, o
controle de umidade através de desumidificadores de ar é algo que assegura
uniformidade em produtos, equipamentos, ambientes e matérias-primas.
Desumidificadores de ar de diferentes tamanhos, tipos, modelos e aplicacdes vém se
tornando uma boa solucdo para problemas causados por excesso de umidade
ambiente por condi¢des climaticas ou de processo, sendo 0 mecanismo mais eficaz e
robusto ao combate de altas umidades (CATERMO,2022).

Desumidificadores de ar controlam a umidade relativa do ambiente e evitam a
formacéo de bolores, propagacéao de certas bactérias que se apropriam de ambientes
pouco ventilados e ou uUmidos. Além do mais, sdo comumente utilizados para
processos de secagem de matérias-primas. Na industria dos plasticos essa etapa €
importante pois alguns polimeros como poliésteres ou poliamidas, sofrem hidrélise
durante seu processamento. Dentre os desumidificadores, o de tipo continuo em
torres € comumente utilizado nas industrias por seu baixo custo e eficiéncia
(SPINACE, 2005).

No contexto de industria 4.0 visa-se sempre perder o menor tempo possivel por
manutencdo de forma corretiva dos equipamentos, sendo preferivel as manutencées
preditivas e preventivas. No sistema em estudo, no entanto, a manutencao de alguns
equipamentos necessita de parada da linha de producéo por mais de um dia, e muitas
vezes de dificil acesso. Por esse motivo, o sistema foi projetado para se ter o menor
namero de intervencdes corretivas possivel. Todavia, no periodo que compreende 0s
anos de 2020 a 2022, houve perda sem causa aparente na eficiéncia do sistema de
desumidificador de ar ( DE JESUS, 2022).

Para resolucdo de problemas, existem uma gama de ferramentas que facilitam o
entendimento do problema e proporcionam um método eficaz de abordagem para se
disciplinar o trabalho e aumentar a chance de chegar a causa raiz. De forma paralela,
algumas ferramentas da qualidade séo utilizadoras de métodos de coleta de dados
gue cruzam manuais operacionais e dados do processo produtivo. Dentre as
ferramentas mais utilizadas para processamento de dados e informacéo se tem hoje
o diagrama de Pareto, Histograma , Diagrama de Ishikawa , Diagrama de dispersao ,
Gréficos de Controle, Fluxograma, 5W2H, Brainstorm e ciclo PDCA (COSTA,2019).

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como espinha de Peixe ou diagrama
de causa e feito é uma 6tima ferramenta da qualidade que auxilia e ajuda a levantar
causas raizes de um problema. Por meio de andlises de fatores que envolvem
execucao de processos, essa ferramenta proposta por Kaoru Ishikawa na década de
60 busca analisar os efeitos de fatores que podem ter modificado o resultado do
processo considerado. Na metodologia, todo problema estd atrelado a uma causa
especifica, e toda causa deve ser analisada e testada, uma a uma, a fim de eliminar
causas nao provaveis e encontrar a causa do problema (COSTA,2018).

Como o problema do sistema era contemplado por uma das 6 causas apontadas
por Ishikawa, foi proposto um Brainstorm para construcdo do diagrama e
levantamento das possiveis causas da perda de eficiéncia. Além disso, foi feito uma
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matriz de priorizacdo para as causas mais provaveis de serem a causa raiz do
problema. Além disso, foi necessario o uso de fluxogramas de engenharia para
verificacdo dos pontos de medicdo e uso de mandmetro para coleta de medicdes no
campo (DANIEL, 2014).

O trabalho corrente, faz referéncia ao estudo de caso de uma industria de
fabricacdo de filmes BOPET, localizada na Regidao Metropolitana do Recife. O
processo de fabricacéo de filmes biorientados é procedido por uma etapa de secagem
dos grdos de PET, comumente chamados de chips ou pallets. Esse sistema de
secagem tem uma torre de leito fixo de polimero alimentada de forma constante com
polimero no topo e ar seco e desumidificado em contracorrente. A etapa de secagem
se faz necessaria, pois para o processamento dos plasticos um alto teor de umidade
resulta em acréscimo nas degradacdes hidrolitica. Na inddstria em questdo o grao de
PET ndo seco fica fragilizado, pois o chip de polimero passa por mecanismos extrusdo
e alongamentos longitudinais e transversais que podem causar quebras das cadeias
e consequentemente uma nao formagéo do filme (SANTOS,1999).

Objetivo Geral

Apresentar metodologia de solucdo de problema de perda de eficiéncia em sistema
de secagem de ar continuo de trés torres e propor solugédo para evitar problemas
futuros.

Objetivos Especificos
e Usar da ferramenta P&D para localizacéo de pontos de coleta
e Monitorar a presséo através dos man6metros visando identificar o problema
e Utilizar a ferramenta de qualidade, diagrama de Ishikawa para resolucdo do
problema
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma visao geral sobre os sistemas de secagem
e desumidificacdo de ar para processos industriais, bem como uma discussédo dos
equipamentos e principais opera¢des unitarias envolvidas no processo. Além disso,
sera apresentado uma revisao das metodologias de andlise de problema.

2.1. PROCESSO DE DESUMIDIFICACAO DE AR

Para industria é de importancia se ter as melhores condi¢des de estabilidade
de processo. Para isso, sdo montados sistemas para homogeneizar as condi¢cdes de
entrada de matérias-primas, controle de equipamentos e area produtivas. O controle
da qualidade do ar € uma das etapas fundamentais em processos produtivos que
usam o ar para controlar a quantidade de umidade de produtos ou matérias-primas
(VIANA,2017)

O desumidificacdo do ar consiste na reducao da agua presente no ar, ou seja,
reducdo da umidade absoluta. Comumente, essa etapa de desumidificacao é regida
por uma etapa que tem como base o processo de adsorcdo, operacdo unitaria
comumente usada na remogao de um dado elemento de uma mistura (LUZ,2012).

2.2. TIPOS DE DESUMIDIFICADORES

Define-se secador de ar como sendo uma maquina que aspira e reduz o teor
de umidade do ambiente de forma significativa. Nas indastrias, secadores de ar sao
essenciais para higiene, desumidificacdo, controle de umidade e manipulacdo de
produtos. A depender do nivel de umidade do ambiente recomenda-se o uso de um
sistema para reducao de umidade. Dentro dos secadores de ar, pode-se dividir em
algumas categorias, séo elas a de unidade de secagem refrigeradas ( ciclismo ou nao
ciclismo) e unidades de secagem dessecantes (tipo torre e tipo tambor rotativo)
(DAMMA,2022)

O presente texto aborda os desumidificadores que utilizam unidades secantes,
e tem um foco principal para os do tipo coluna.

2.2.1. Desumidificadores do tipo tambor rotativo

Na configuracdo de desumidificadores do tipo cilindro rotativo, utiliza-se um
cilindro rotativo impregnado com material dessecante. O fluxo de ar dessa vez é
externo e passa através de um cilindro, sendo desumidificado, enquanto o fluxo de ar
de reativacdo, aquecido, circula em contracorrente, removendo a umidade
(CAMARGO,2003).

Rotores dessecantes sdo desenvolvidos para fazer, com eficacia, a remocéao
maxima da umidade do ar. Para atender os requisitos especificos da secagem do ar
e de controle de umidade, eles sdo produzidos em todo mundo em diferentes
configuracbes. No entanto, todos tem em comum um disco construido com um
material resistente, com sua borda alargada, impregnada de substancias adsorventes,
como silica gel, alumina ativada, zedlita, e carvao ativado. Assim, a desumidificacao
€ realizada através de um processo fisico, pelo qual as moléculas de agua ficam
retidas na superficie dos poros dos materiais dessecantes (VIANA,2007).
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Viana (2007), também diz que os rotores desse tipo de desumidificador devem
ser da seguinte forma:

O rotor dessecante, quando em posi¢éo de operagéo, € instalado de maneira que parte
dele se localiza na corrente de ar que se dirige ao local a ser climatizado, e a outra
parte, algumas vezes menor, fica localizado na direcdo da corrente de ar contraria a
ser retirada do ambiente, permitindo a sua regeneracdo. Para eficiéncia da operacao,
faz-se necessério as vedacgoes da borda do equipamento sejam bem ajustadas para
evitar vazamentos e infiltracdes.

O rotor dessecante cumpre sua funcao rodando lentamente, fazendo com que o fluxo
de ar externo passe através do material dessecante para ser desumidificado e,
posteriormente, receba um fluxo de ar, em sentido contrario, artificialmente aquecido
para realizar o processo de dessor¢ao.

Esse tipo de desumidificador pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Desumidificador do tipo cilindro rotativo.

DESUMIDIFICADOR
TIPO CILINDRO ROTATIVO

#

<:\ AR EXTERNO

ESTRUTURA DE SUPORTE

ARDE L
REGENERACAO

FONTEDE CALOR

Fonte: Camargo (2003)

2.2.2. Desumidificador do tipo torre

Neste tipo de desumidificador um dessecante solido, tal como silica gel, é
empacotado em torre vertical. O ar do processo passa através da torre transferindo
umidade para o dessecante seco. Apés saturacao do dessecante o ar de processo é
desviado para a segunda tore e a primeira é aquecida e purgada de sua umidade via
corrente de ar de reativacdo. Esse tipo de sistema permite atingir temperaturas de
ponto de orvalho muito baixas (CAMARGO, 2003).

Esse processo pode ser mais bem visualizado na Figura 2.
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Figura 2: Desumidificador do tipo torre

Entrada do ar de reativacio

1 Saidadoar de reativaco
2 Valvula da desvio da fuxo

3 Saidado ar de processo

Entrada do ar de processo

Fonte: Camargo (2003)

2.3. EQUIPAMENTOS DE SISTEMA DE DESUMIDIFICACAO DE AR EM LEITO
FIXO

A seguir uma lista dos equipamentos mais comuns utilizados em
desumidificadores de ar de leito fixo.

2.3.1. Filtros

Equipamento utilizado para reter impurezas e contaminantes do ar ambiente,
além disso o uso de um ar limpo reduz os custos de manutencdo e aumenta a
qualidade do produto. O filtro proporciona um ar mais limpo para o processo, além
disso evita o acumulo de sujeira e consequentemente a protecao do equipamento. A
falta desse elemento pode trazer prejuizos financeiros e de rendimento do
equipamento (Alves,2016).

2.3.2. Bombas de succéo

S&o equipamentos que, por meio de rotacdo de um rotor equipado por pas
convenientemente distribuidas e acionado por um motor. Transformam energia
mecanica em energia potencial de pressdo e em energia cinética. Essas energias
fazem o ar se deslocar de forma constante ao longo do sistema, vencendo distancias
e resisténcias do sistema. Uma caracteristica muito importante para esse tipo de
bomba é que seu deslocamento acontece sempre de forma constante, ou seja,
sempre trabalha para entregar um volume de ar constante, mesmo que isso implique
um aumento na sua carga (COSTA, 2019).

2.3.3. Sistema parareducédo de temperatura do ar ambiente
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De forma geral, antes do processo de adsorcdo, os sistemas de
desumidificacdo do ar tem uma etapa de reducéo da temperatura do ar e aumento da
sua umidade relativa, visando condensacéo de parte da 4gua presente. Para isso, sdo
usados diversos equipamentos para troca térmica entre o ar e um fluido de
temperatura inferior (AYOADE,1986).

2.3.4. Colunas de adsorc¢éo

Os processos industriais que utilizam adsor¢do como método de separagéo,
sao classificados de acordo com o seu modo de operacéo. Industrialmente, o modo
mais utilizado € o de coluna empacotada com particula de adsorvente (leito fixo),
através do qual a mistura vai percolar, adsorvendo e removendo um ou mais
componentes da mistura. Ap6és um dado tempo de contato adsorvente-adsorvato a
coluna atinge a saturacéo e perde a capacidade de reter os componentes de interesse,
sendo necessario trocar o adsorvente ou regenera-lo (LUZ,2012).

Para entendimento do processo de desumidificacdo € fundamental
entendimento da operacdo unitaria de adsorcéo.

2.3.4.1. Adsorcéo

A adsorcao é uma operacao unitaria de transferéncia de massa do tipo solido
liquido, no qual explora a habilidade de certos so6lidos em concentrar substancias
liquidas ou gasosas na sua superficie, o que permite separa-las dos componentes
dessas solugbes. Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a
superficie externa, quanto maior for essa superficie externa por unidade de massa
sélida, tanto mais favoravel sera a adsorcao. Por isso geralmente os adsorventes sdo
sélidos com particulas porosas. A espécie acumulada na interface do material € o
adsorvato e a superficie solida no qual se acumula o adsorvato o adsorvente
(MOREIRA,2008).

No processo de adsorcéo a interacdo é puramente superficial, e isso se deve
pelo fato dos atomos da superficie do adsorvente estarem tdo conectados a estrutura
do material quanto os atomos mais internos, o que gera um “potencial” interacéo da
superficie com o adsorvido. Esse processo, pode ser resumido por meio de trés fases
principais: (NASCIMENTO et al., 2014).

a. Transferéncia de massa externa: Afetada pela concentracdo de adsorvato e
agitacdo, logo um aumento da concentracdo do soluto pode acelerar a difusdo na
superficie do sadlido.

b. Difusdo no poro: Considerada como etapa determinante, especificamente em
adsorventes microporosos.
C. Difusédo na superficie: Consiste no transporte da molécula através da camada

absortiva da superficie do macro poro, sendo significativa apenas para espécies de
grande absortividade a baixas temperaturas.

O mecanismo citado acima esta evidenciado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema das etapas do processo das cinéticas de adsorcéo.

A: Difusao através do filme Liquido

o

L J
B: Difusao intra-poro
e

C: Adsorgdo dentro do poro

Fonte: Nascimento et al. (2014)

Os diferentes valores de tempo de adsor¢cado sugerem a existéncia de diferentes
graus de interacdo entre 0s compostos e o solido adsorvente. Existem dois tipos de
interacOes diferentes que podem ocorrer neste processo, sdo elas a fisissorcéo e
quimissorcdo (NASCIMENTO et al, 2014).

A fisissorcdo corresponde a uma natureza de interagdo puramente eletrostatica
entre 0 composto e os atomos superficiais do solido. Esse fenbmeno se origina pela
atracao de dipolos permanentes ou induzidos, sem a interagdo dos orbitais atdbmicos
ou moleculares das espécies comprometidas. Recebe também o nome de adsorcéo
de Van der WAALS (YOUNG, 1962).

A quimissorcao, corresponde a uma interacdo de tipo quimico, em que 0s
elétrons de ligacdo do solido e do gas passam por um reordenamento e 0s respectivos
orbitais trocam de forma ou grau de ocupacdo, de modo semelhante a uma reacéo
quimica. Nem sempre a alteracdo eletrdnica € completa no sentido de ligacdes
covalentes ou idnicas, podendo ser somente uma modificacdo ou deformacéao parcial
dos orbitais (YOUNG, 1962, RUTHVEN, 1984).

Diversos fatores influenciam a adsorcdo, eles podem ser em funcdo das
caracteristicas do adsorvato, do adsorvente, da solucdo e do ambiente em que o
processo esta sendo feito. No caso dos fatores relacionados com o adsorvato, o
tamanho das particulas, a solubilidade no solvente e 0s grupos funcionais presentes
sdo os fatores mais importantes. O tamanho das moléculas define a acessibilidade
aos poros do adsorvente, desta forma moléculas pequenas como o fenol podem
acessar microporos, enquanto matéria organica natural e bactérias tem acesso
apenas a mesoporos e macroporos. A solubilidade, por outro lado, influi sobre a
hidrofobicidade do soluto e, consequentemente, as interacdes hidrofobicas entre este
e o adsorvente. Da mesma forma, os grupos funcionais apresentam grande influéncia
sobre as interacdes adsorvato-adsorvente (MORENO-CASTILLA, 2004).

- Area superficial: A area superficial especifica é proporcional a intensidade da
adsorcdo. Em particulas maiores, a resisténcia a difusdo € menor, e grande parte da
superficie interna da particula ndo € disponibilizada para adsorcéo.
(NASCIMENTO,2020).
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O tamanho do micro poro determina a capacidade das moléculas de soluto de
acessa-lo, de modo que a distribuicdo de tamanho do poro € outra propriedade
importante na caracterizacdo de absortividade de adsorventes. (SILVA,2006)

- Temperatura: Reacdes de adsor¢cdo sdo exotérmicas, assim sendo, 0 aumento de
temperatura diminui o grau de adsorcdo. Em geral, as alteragcbes na entalpia de
adsorcao sao da ordem dos calores de condensacao, e assim, variacbes reduzidas
de temperatura ndo alteram significativamente o processo de adsorc¢éo. (SILVA 2006).

- pH: O pH afeta a adsor¢do na medida que determina o grau de distribuicdo das
espécies quimicas. A intensidade do efeito pode ser maior ou menor conforme
adsorvente, uma vez que as cargas da superficie do adsorvente dependem da sua
composicao e das caracteristicas da superficie. (NASCIMENTO,2012).

2.4. PSICOMETRIA E SECAGEM DE AR

Durante o processo de secagem de ar € importante ter conhecimentos em
psicometria para acompanhamento das etapas. Com o auxilio da carta psicométrica
€ possivel prever valores de temperatura, umidade e ponto de orvalho ao longo do
sistema.

De forma esquemaética, caracteriza-se um processo de secagem de ar da seguinte
forma: (BRITTO,2010)

O item 1, refere-se a passagem do ar por um trocador de calor com
temperaturas entre 5°C e 8°C. Ha uma condensacéo do ar, onde o ar esfria até atingir
a curva de UR 100%, visto na carta psicrométrica pelo trecho descrito de A->B. Nesta
altura tem-se inicio a retirada do excesso de ar.

No item 2, 0 ar passa por recipientes com agente secante (silica/ zedlita/
alumina) onde ocorre o fenbmeno de adsorcdo. Este processo por ser exotérmico
libera calor que que gera aumento da temperatura do ar, e € evidenciado pelo trecho
B->C.

Ao terminar o processo de adsorcéo, faz-se necessario a reducdo na umidade
relativa, evidenciada pelo item 3, a partir do aquecimento do ar a uma temperatura
préxima a 170°C seguindo o caminho C->D.

Esse processo estad esquematicamente representado na Figura 4.
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Figura 4: Carta psicrométrica com as etapas do processo de desumidificacdo e secagem do
ar

Umidade relativa = 100% _—=
(saturacéo do ar ) ,

(0o 6 enbe fj ) BIN|j0Sqe apepIwn

Temperatura do bulbo seco (°C)

Fonte : Autor (2022)

Uma particularidade da etapa de adsorcéo de dgua na desumidificacao do ar €
sua temperatura de trabalho. Este € um fenbmeno cuja natureza é favorecido pela
diminuicdo de temperatura, assim como a velocidade das reacdes quimicas sao
favorecidas pelo aumento de temperatura. Assim, a bateria de agua gelada tem uma
funcdo adicional, além de condensar parte da umidade do ar, que é de permitir uma
maior eficiéncia do soélido adsorvente. Pois, quanto menor a temperatura maior sera a
capacidade de reter umidade (BRITTO,2010).

2.5. FERRAMENTAS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS

A crescente complexibilidade da analise de problemas trouxe como
consequéncia um aumento no numero de ferramentas disponiveis para solucao
multidisciplinar. Assim, ferramentas que antes eram ditas exclusivas de uma area
passaram a ser utilizadas para as mais diversas aplicacdes industriais ou do cotidiano
de empresas e pessoas. Essas ferramentas, muita das vezes sédo constituidas de
elementos graficos que buscam deixar evidente o que se pretende solucionar e
analisar. De modo geral, toda ferramenta tem o papel de facilitar o entendimento do
problema, para proporcionar um método de abordagem que seja eficaz e direcione
para uma causa raiz que solucione o problema (DANIEL, 2014).

2.5.1. Diagrama De Ishikawa

Conhecido pelos nomes de “Diagrama de Causa e Efeito”, “Diagrama de
Espinha de Peixe” ou “Diagrama 6M” , o diagrama de Ishikawa foi proposto pelo
engenheiro quimico Kaoru Ishikawa em 1943. O diagrama é utilizado para
representacdo da relacdo causa efeito de problemas e suas respectivas causas. Ele
é formulado por um brainstorming que reline as causas mais provaveis que afetam o
resultado esperado no processo. Na estrutura basica da ferramenta, os problemas séao
divididos em 6 “espinhas” diferentes: método, meio ambiente, maquina, medicdo, mao
de obra e maquina. O diagrama permite uma estruturacédo hierarquica das causas
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potenciais de um determinado problema ou oportunidade de melhoria, assim como
efeitos na qualidade do produto. Geralmente os diagramas sao feitos em meio a
equipes de trabalho que se reinem para levantas as causas mais provaveis do
problema a ser solucionado. Uma representacao gréafica do fluxograma pode ser
observada no Quadro 1 (DE SOUZA, 2014).

Quadro 1: Fluxograma de Ishikawa

M3o de obra Materiais Medic3o

T L
& A

Método Meio
ambiente

Magquina

Fonte : Daniel (2014)

2.5.2. Matriz De Ansoff

A matriz de Ansoff, também designada como matriz produto-mercado, foi
desenvolvida por Igor Ansoff nos anos 60 do século XX. E muito utilizada para ajudar
gestores a definir as opcdes estratégicas da organizacdo, de forma a cumprir a sua
missao e atingir os objetivos definidos (BERNARDO,2019).

2.6. FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA (P&ID)

O fluxograma de engenharia € a ferramenta que concentra todos os
mecanismos gque fazem parte da manufatura em um ou varios itens. A representacao
dos processos e as diferentes estruturas sdo representadas através de blocos
amparados por norma internacionais que facilitam a interpretacdo em diferentes
partes do mundo. Nesses fluxogramas, geralmente se tem informacdes de localizagcao
de equipamentos e parametros criticos para o processo (BARBAT,2005).

Em um P&ID todos os principais equipamentos no processo estdo representados
no diagrama junto com a descricdo do equipamento. E para cada equipamento
existente, um numero serd atribuido. Os fluxos sdo mostrados e identificados por um
namero, uma descricdo de condi¢cdes de processo e composi¢cao quimica de cada
fluxo também ¢é atribuido ao fluxograma. Valores de utilidades como (vapor, ar
comprimido, temperatura de 6leos, resisténcias elétricas) sao fornecidos e mostrados.
Légicas basicas de controle, ilustram a estratégia que deve ser usada durante
processo. Por fim, nos equipamentos de processo o P&ID indica a estrutura do
equipamento, e por vezes € possivel identificar o tipo de equipamento apenas pela
representacao grafica (ALMEIDA, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. METODOLOGIA

O presente trabalho, € um estudo de um problema crénico que ocorreu em uma
linha de secagem e desumidificacdo de ar para processo de secagem em uma linha
de fabricacdo de filmes BOPET. A metodologia utilizada para solu¢cdo do problema
esta descrita abaixo seguindo 4 passos.

1 — Foi estudado todo o sistema de desumidificagcdo e secagem de ar, todos o0s
parametros e equipamentos foram descritos de forma a se entender o processo e
analisar possiveis pontos de falha.

2 — Levantamento do problema: Uma vez introduzido o sistema, foi levantado o
problema de perda gradativa de vazéo e aumento da carga das bombas, o que estava
gerando desligamentos sem explicacdes, graficos e dados histdricos do sistema foram
levantados e analisados.

3 — Metodologia para resolucdo: Para solucao foi utilizado um diagrama de Ishikawa
com levantamento dos possiveis pontos de falha do sistema, e usada uma matriz 2x2
para priorizacdo dos problemas a serem abordados.

4- Ferramentas: Para teste das hipoteses levantadas, foi necessario uso de
ferramentas como fluxograma de engenharia, medicdes em campo, observacao de
comportamento de graficos de tendéncia, uso de manémetros e necessidade de
construcdo de novos pontos de medicao.



23

3.2. ESTUDO DO SISTEMA DE DESUMIDIFICACAO E SECAGEM DE AR

O sistema em estudo € representado pela Figura 5.

Figura 6: Representacdo do sistema de secagem e desumidificacdo de ar em estudo
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Fonte : Autor (2022)

O sistema de desumidificacdo de ar estudado é composto por trés torres que
trabalham alternadamente de acordo com a saturacdo do agente secante. Para
melhor entendimento seguem as etapas fundamenteis.

Etapa 1: O ar ambiente é aspirado por um compressor de ar (Venitladorl ou
Ventilador2), passa entdo por uma bateria com dois circuitos de dgua gelada para
refrigeracdo (10°C), sendo o primeiro alimentado por &gua gelada vinda das
utilidades (agua a 8°C) e o segundo por um chiller (agua a 5°C). O processo de
refrigeracdo faz-se necessario para diminuicdo da umidade absoluta do ar através
de reducéo da temperatura do ar até uma temperatura menor que o seu ponto de
orvalho. Essa diminuicdo faz maior parte da umidade presente no ar condensar e
ser retirada por um dreno na bateria, ficando assim com uma corrente de ar com
menos agua.

Etapa 2: O ar passa entdo para o separador de umidade, vaso com valvula de
purga para remover particulas de agua que estdo em suspencao do ar.

Etapa 3: O ar pré-desumidificado é segue para uma torre (dita torre em processo)
para outra parte das moléculas de agua que néo foram removidas na etapa anterior
sejam absorvidas por um material absorvente presente na torre. Apds essa etapa
a agua esta praticamente eliminada do ar e o ponto de orvalho deve cair para um
valor < -70°C. Nessa etapa se atinge uma menor umidade absoluta.

Etapa 4: Apds passar pela torre em processo, o ar passa em um filtro para eliminar
impurezas que podem ter sido carreadas da torre, e tem seu fluxo divido por uma
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valvula manual que divide o ar entre processo e regeneracao. Antes de chegar a
coluna o ar desumidificado passa por uma resisténcia elétrica, e segue para
secagem do polimero em uma torre.

Etapa 5: Ja o fluxo de ar que segue para regeneracao (torre em aquecimento) e
resfriamento passa primeiro por um trocador de calor e tem uma reducao de
temperatura, para entdo passar pela coluna dita em resfriamento (necessario ja
que o processo de adsorcao é favorecido em baixas temperaturas).

Etapa 6: O ar segue entdo para uma resisténcia, onde AQUECE até
aproximadamente 180°C, e segue para a torre para realizar o processo de
dessorcédo e posteriormente ser exaurido para o ambiente.

3.3. DESCRICAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS NO SISTEMA

No ano de 2021 foi notado um aumento na incidéncia de desarme sem causa
identificada do ventilador do sistema. Foi observado aumento sem explicacdo na
carga, fazendo o equipamento desarmar por sobrecarga.

Como medida de contencao a producéo fez a reducéo na frequéncia de 50 Hz para
49 Hz.

Ao passar dos meses foi visto que mesmo diminuindo a frequéncia do
ventilador o valor de carga permaneceu acima do histérico, chegando-se a valores de
frequéncia muito baixos e ndo aceitaveis para o processo. Com a condicdo de trabalho
do ventilador menor que o recomendado foi sentido diminuicdo da vazdo, e
consequentemente o0 sistema estava apresentando perda gradativa de sua
capacidade de processamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos resultados foi feito um mapeamento do problema. Em seguida,

identificou-se qual eram as principais possiveis causas, ponto de partida para a
elaborado um diagrama de Ishikawa. Do diagrama, mostrado no Quadro 2, foi feita
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4.1. SINTOMAS DO PROBLEMA

A Figura 6, mostra como o valor da carga do compressor aumentou nos meses
de dezembro/2020 a marco/2022. Além disso, € possivel notar as diminuicbes da
frequéncia dos ventiladores visando minimizar o ndmero de desligamentos e
consequentes perdas do processo. Uma dessas diminuicdes de frequéncia pode ser
facilmente visualizada no més agosto/2021, més em que os valores de carga do
ventilador apresentaram uma reducéao, e logo em seguida atinge novo patamar.

Figura 6: Carga do ventilador em uso no sistema de desumidificacdo e secagem do ar.
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Fonte: Autor ( 2022

Com o tempo, foram feitas sucessivas diminui¢cdes de frequéncia do ventilador,
e como consequéncia direta, houve uma diminui¢cdo na vazao de ar do processo. Visto
gue a quantidade de ar entregue ao sistema era cada vez menor, e como o ventilador
continuava trabalhando de forma for¢cada ( carga elevada ) , o0 processo se tornou cada
vez mais ineficiente, sendo necessario trabalhar para se encontrar a causa raiz por
tras do problema.

As reducdes de frequéncia por sua vez, tiveram impactos na vazao de ar
enviada para processo. Como pode ser mostrado nas Figuras 7 e 8. Na Figura 7, do
més de janeiro 2020, pode-se observar a frequéncia ventilador(57 Hz) mais elevada,
destacada em amarelo, e o valor de vazdo 663 m3/h em vermelho. Por outro lado, a
Figura 10 do més de janeiro de 2022, o valor de frequéncia alcancou 45 Hz e a vazéo
em 476 m3/h, resultando, no periodo de 2 anos, uma reducéo de 28,2% na vaz&o de
ar para processo.



27

Figura 7: Dado da vazdo no ano de janeiro 2022 antes do problema de obstrugéo

Fonte : Autor (2022)

Figura 8: Dado de vazdo do més de janeiro de 2022
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Fonte : Autor (2022)

Para minimizar o impacto da vaz&o de ar para processo, foi feita regulagem na
valvula que deriva fracdo do ar para processo e outra para regeneracdo do sistema,
reduzindo assim a vazédo de ar da regeneracéao.
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Um impacto que néo foi calculado com a diminuicéo de ar para regeneracao do
processo, foi 0 aumento do ponto de orvalho, como mostrado na Figura 11. Os valores
de ponto de orvalho, de outubro/2021 a outubro/2022, mostram como os valores de
vazao de ar correto para processo sdo fundamentais. Tomando como referéncia a
data de marc¢o/2022, data da intervencéao para limpeza e desobstrucdo do sistema, é
possivel observar que os valores ponto de orvalho tem uma diferenca de
aproximadamente 10°C. Isso se da devido a regularizagcdo na vazdo de ar para
regeneracao apds marco de 2022.

Figura 9: Gréfico do ponto de orvalho.

Fonte: Autor (2022)

4.2. FERRAMENTAS UTILIZADAS PARA IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Para resolucéo do problema foi utilizado a ferramenta de controle da qualidade
conhecida como diagrama de Ishikawa, bem como uso de fluxograma de engenharia
e medicdes com auxilio de manémetro.

4.2.1 Diagrama de Ishikawa

Meses depois de ser identificado pela producao o problema néo tinha nenhuma
causa aparente. Para se chegar a causa raiz, foi montado junto com a producao e
equipe de engenharia um diagrama de ISHIKAWA, como ja mostrado na figura 7, com
0S pontos mais provaveis que estavam gerando os desarmes.

4.2.2. Fluxograma de engenharia

A utilizacéo do fluxograma de engenharia foi necessaria para checar os valores
de pressdes e temperaturas de projeto do sistema. Com o auxilio do P&D, foi possivel
localizar pontos para coleta de dados para analises do processo e identificacdo de
desvios.

4.2.3. Medigbes com mandmetros

O sistema tinha varios tipos de manémetros de diferentes escalas de fundo e
unidades, para padronizacdo das leituras de pressédo foi usado um mandémetro de
escala variando de Ommca a 6000mmca para realizacdo de medi¢des de presséo e
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identificacdo dos pontos de perda de carga no sistema. Ele esta representado pela
Figura 10, vista abaixo.

Figura 10: Mandmetro utilizado para medi¢des de presséo.

Fonte: Autor, 2022
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4.3. ANALISE DAS CAUSAS E ACOES

Para andlise das causas foi feito um estudo prévio do sistema foi usada uma
matriz de Ansoff adaptada no formato 2x2, como mostrado na Quadro 3.

Quadro 3: Matriz de Ansoff adaptada para priorizagdo da causa.

CAUSA 2

Fonte: Autor, 2022

da matriz foi visto que as causas seriam abordadas da 1 para 2, 10 e em
seguida a 8, de acordo com o grau de impacto e da dificuldade. Se necessario uma
nova matriz com mais colunas deve ser adicionada.

4.3.1. Compressor

Por se tratar de um sistema com dois compressores que trabalham de maneira
alternada, ou seja, um é reserva do outro. A acdo para essa causa levantada mais
pratica consistiu na inversao desses dois ventiladores e avaliacao do gréafico de carga
(Figura 11). Esperava-se que se 0 problema estivesse localizado no compressor, a
carga apresentaria uma mudanca de patamar expressiva.

Os compressores sdo representados pelos numeros 300 e 301 no gréfico, e
guando estdo em funcionamento tem uma linha azul no sentido horizontal. Para testar
a hipotese que os ventiladores tinham cargas de trabalho diferentes, foi decidido
inverter o ventilador 300 para o ventilador 301. Essa a¢cao aconteceu em dezembro
de 2020, no entanto, os valores de carga continuaram a subir até nova inversdo em
margo de 2021. No meio tempo, o primeiro ventilador foi totalmente revisado e néo
foram encontradas anormalidades.

Figura 11: Ventilador em uso x Valores de Carga
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Fonte: Autor, 2022
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Com a acéo de inversdo foi observado que os valores de carga entre 0s

ventiladores sao normais, ou seja, a probabilidade do problema se localizar em um
anico ventilador ou nos dois era muito baixa. Logo, a hipétese mais provavel foi era a
de existéncia de uma obstrucao no sistema.

4.3.2. Obstrucao no sistema

A causa levantada, obstrucdo no sistema, foi algo de ampla complexibilidade, e
precisou de um aprofundamento melhor para o entendimento. Sabia-se que a
obstrucdo poderia ter acontecido em qualquer parte da tubulagcdo ou equipamento
pertencente ao processo de secagem e desumidificacdo de ar. Abaixo estao listados
0S possiveis pontos.

Filtro pré compressor de ar
Entrada da bateria de agua gelada
Interior da bateria de agua gelada
Saida da bateria de agua gelada
Separador de mistura

Torre A

Torre B

Torre C

Trocador de Calor

Filtro pos torre em processo
Resisténcia elétrica

Entrada do ar no processo

Outra consideracdo importante é que a tubulacdo de todo o sistema tem 0 mesmo
diametro, com excecdo dos equipamentos listados. Além do mais, o ventilador
utilizado no sistema é uma bomba de Iébulo que tem as seguintes caracteristicas:

Bombeamento suave

Deslocam sempre a mesma quantidade de fluido

Tem fluxo linear

N&o tem pulsacéo

Para uma mesma frequéncia uma mesma vazao é assegurada

7

Diante dessas informacdes, sabendo que o ar € compressivel e tendo o
conhecimento basico de mecéanica dos fluidos € de se esperar que:

Pressfes variem ao longo da tubulacao;

Pressao na saida do ventilador deve ser a maior;

Todo equipamento deve ter um diferencial de pressao que é uma medida
indireta da perda de carga,;

Existe perdas de cargas apds passagem do ar pelos equipamentos;

A perda de carga pode ser correlacionada com a pressao, ja que uma maior
perda de carga € também resulta em perda de presséo;

Antes da obstrucéo a pressao deve ser maior que a medi¢cdo no ponto anterior.
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Com isso, e 0 uso do fluxograma de engenharia, foi visto em campo que 0s
seguintes pontos, representados na Figura 13 de medi¢cdo estavam disponiveis.
Todavia, foi necessario se fazer mais dois furos na bateria de agua gelada, uma vez
gue o0 equipamento era 0 mais robusto do sistema, e tinha-se uma forte suspeita de
ser o ponto de obstrucdo. Esses furos foram feitos na entrada e na saida, com o
mesmo diametro e de forma a serem um espelho do outro, como representado na
Figura 14.

Figura 13: Fluxograma do processo com pontos de medicdo de pressao.

Fonte: Autor (2022)

Figura 14: Ponto de medicéo de pressdo entrada da bateria de 4gua gelada.

Fonte: Autor (2022)

Pontos de medicdo de presséo estdo representados por PI, diferencial de
pressao DPI e os novos pontos por PIA e PIB.
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Com os pontos de medicao disponiveis e com o uso de um mandmetro foram
feitas medidas de pressao em todo o sistema. Os dados estdo representados na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores de presséo do sistema.

Ponto Presséo (mmca)

PI1 3400
PIA 3100
PI1B 3050
DPI1** 600
P12 510
P13 500
P14 50

** O ponto DPI1 € um filtro que estava sem elementos, e seu diferencial € zero, no
entanto, utilizamos o valor de entrada de 600mmca como referéncia.

Um fator agravante para o problema é o tamanho dos equipamentos. Nenhum
apresentava histérico de abertura e precisavam de dias de trabalho e muita mao de
obra.

Analisando os dados de pressao, foi visto uma diferenca muito grande entre
ponto pds ventilador e a saida da torre em processo. Isso indica, que a obstrucéo
provavelmente estd em algum desses equipamentos. Podendo ser torre (A, B, C),
separador de umidade, bateria de agua gelada ou um trecho de tubulacao.

Os dados de presséao disponiveis mostraram que a bateria de agua gelada tinha
diferencial de pressdo de 50mmca, 0 que € considerado um valor baixo. Ou seja,
pouco provavel que o ar encontrava uma resisténcia elevada para passar pelo
equipamento. Em contrapartida, considerando os pontos PIB e DPI1 a perda no trecho
separador de mistura e torre era de 2450mmca, indicando o ponto de obstrucéo entre
esses dois elementos.

Uma vez localizado o possivel ponto de obstrucéo, foi levado em consideracao
gue o sistema nao poderia ficar parado por mais de dois dias. Como as torres tinham
alto volume de material secante, estavam encamisadas, precisavam de material
reserva para reposi¢cao apos serem abertas e de mais de dois dias de trabalho o trecho
escolhido para ser aberto foi onde se localizava o separador de mistura, mostrado na
Figura 15.
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Figura 15: Tubulacdo do separador de mistura.

Fonte: Autor (2022)

Uma vez alinhada todas as acdes foram programadas a abertura do separador
de mistura para uma parada programada nos dias 16/03/2022 e 17/03/2022.

Ao desmontar o separador foi visto um acumulo de sujeira no seu interior, como
pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16: Interior do separador de mistura.

Fonte: Autor (2022)

O separador foi entdo levado para ser lavado com hidro jato de agua, e posto
novamente no lugar no dia 17/03/2022. As imagens do processo de limpeza e
desmonte do equipamento estéo listadas nos Apéndices de 1 a 5.

Apos limpeza, foi visto que o ventilador voltou a funcionar com baixos valores
de carga para frequéncias mais altas sem desarmar, como demostrado na Figura 6.
Além disso, a vazédo do sistema aumentou, como pode ser observado na Figura 17. E
por fim, os valores de pressao pos ventilador diminuiram de picos de 0,6 bar para 0,2
bar. O que indica uma menor perda de carga ao longo do sistema e justifica a carga
do ventilador em valores mais baixos.

Figura 17: Grafico da pressao do ventilador antes e apds intervengéo para limpeza do
separador de mistura.

g
Intervengas

321 07/0542 23/06/2 06/08/21 24/09/21 09 2 26M2/2 0/02/22 29/03/22 14/05/22 30/06/22 3/08/22 0
Data

Fonte: Autor, 2022
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi possivel fazer uso de ferramentas da qualidade para
resolucdo de problemas do cotidiano do engenheiro. Foi estudado um sistema de
secagem e desumidificacao de ar, pertencente a uma planta de BOPET, que tinha um
problema de perda de eficiéncia sem causa aparente. Entre dezembro de 2020 a
marco de 2022 o sistema apresentava gradativamente uma degradacdo na
capacidade de secagem e desedificacdo que comprometia o funcionamento da planta.
Para resolucdo do problema, foi criado um brainstorm, e foram levantados os
principais pontos possiveis para o problema.

Dentro os pontos levantados, os mais provaveis foram usados para montar um
diagrama de Ishikawa. Dos pontos, o de falha no ventilador que fazia captacdo de ar
do sistema e o de possivel obstrugcdo em um dos muitos equipamentos existentes ou
tubulagédo foram os de maior destaque. No entanto, para melhor assertividade foi
montada uma matriz 2x2 para priorizacdo dos pontos a serem abordados. Em uma
primeira tentativa, foi feita inverséo dos ventiladores e reviséo, e nao foi vista nenhuma
melhoria significativa no processo. Ja em relacdo a segunda causa mais provavel, foi
feito um estudo em campo com o fluxograma de engenharia, a fim de identificar o
ponto com maior perda de carga. Nos estudos, foi utilizado um mandémetro e uma
mangueira, e foi verificado que o equipamento chamado de desumidificador de
mistura tinha um diferencial de pressdo muito alto, ou seja, tinha um valor de perda
de carga muito maior que a maioria dos outros equipamentos. Logo, no més de margo
de 2022 , foi feita uma intervencao para limpeza e desobstrucéo do trecho. Apds a
limpeza foi visto que o problema foi resolvido, e o sistema teve um aumento de 30%
na sua eficiéncia. No que tange os métodos utilizados para resolucédo do problema,
foi possivel entender como a ferramenta diagrama de Ishikawa pode ser um excelente
auxiliar para listagem de causas possiveis.

Por fim, conhecimentos em engenharia como leitura de P&ID, analise de gréficos,
interpretacdo de sintomas de equipamentos e uso de instrumentos de medigcbes
aplicados a conceitos basicos de fendmenos de transporte sdo fundamentais para
guiar a solucao de problemas do cotidiano do engenheiro. Além disso, foi possivel
revisar disciplinas de transferéncia de massa e calor, bem como as operacdes
unitarias de secagem, adsorc¢ao, dessorcdo, condensacéao e fenbmenos de transporte.



37

REFERENCIAS

ALMEIDA, Alessandro Ramos. Elaboracdo de projetos de Engenharia de
Processo: Introducdo ao AutoCAD Plant 3D. 2019. Tese de Doutorado.
Universidade de Coimbra.

ALVES, José Roberto Pereira et al. Obtencao de filtros de ar com fibra polimérica
para equipamento de ar-condicionado com fluido refrigerante variavel (VRF).
2016.

AYOADE, J. O. Introducéo aclimatologia para os tropicos. Sao Paulo: DIFEL, 1986

BARBAT, Mauro Medeiros et al. Desenvolvimento de um jogo sério para ensino
sobre a elaboracéo, operacdo e manutencédo de plantas industriais. Scientia
Plena, v. 11, n. 8, 2015.

BERNARDO, Maria do Rosario Matos. Matriz Ansoff: explicacdo. 2019.

BRITTO, J. Fernando B. Consideracdes sobre psicrometria. Revista SBCC, v. 45, p.
35-41, 2010.

CAMARGO, José Rui. Sistemas de resfriamento evaporativo-adsortivo aplicados
ao condicionamento de ar. 2003.

CATERMO. [Site institucional]. Disponivel em :
<https://catermo.com.br/desumidificadordearindustrial#:~:text=Desumidificador%20d
e%20ar%20industrial%e20da,ideais%20(50%20a%2060%25).) Acesso em: 27
outubro 2022.

COSTA, Taiane Barbosa da Silva; MENDES, Meirivone Alves. Andlise da causa raiz:
Utilizacdo do diagrama de Ishikawa e Método dos 5 Porqués para identificacdo das
causas da baixa produtividade em uma cacauicultura. Anais do X SIMPROD, 2018.

COSTA, Pedro Lins de Moura Martins da. Aplicagdo da ferramenta FMEA em um
sistema de ar comprimido de uma industria farmacéutica.2019.

CORREA, Priscilla Ferreira; DE OLIVEIRA, Luciana Bazante. Aplicacdo das
ferramentas da qualidade na solucéo de problemas de contaminacdo em uma fabrica
de chocolate. Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 2, n. 2, 2017.

CUADROS GUTIERREZ, Paul Fernando. Anédlise de trocadores de calor
compactos para desumidificagcéo de ar. Tese de Doutorado. Universidade de Séo
Paulo.

DANIEL, Erica A.; MURBACK, Fabio Guilherme Ronzelli. Levantamento bibliogréafico
do uso das ferramentas da qualidade. Gestdo & Conhecimento, v. 8, n. 2014, p. 1-
43, 2014.

DAMMA. [Site institucional]. Disponivel em: <https://damma.ind.br/tipos-de-
secadoresdearcomprimido/#:~:text=0s%20secadores%20de%20ar%20comprimido



38

%20podem%20ser%20divididos,dentro%20da%20m%C3%Alquina%?20para%20sec
ar%200%20ar%20recebido.> Acesso em: 27 outubro 2022.

DE SOUZA, Roger Maliski et al. Resolucdo do Alto Nivel de Ruidos na Area de Abate
e Manufatura de Animais: aplicacdo do Diagrama de Ishikawa para a melhoria do
ambiente de trabalho. Revista ESPACIOS]| Vol. 35 (N° 12) Afio 2014, 2014.

DE JESUS, Gustavo Pereira et al. DESAFIOS DA MANUTENCAO DA INDUSTRIA
4.0. Em Foco: Revista da Faculdade de Tecnologia SENAI" Roberto Mange", v.
2,n.1,p.21-30, 2022.

DUARTE-NETO, J. F. et al. Processos de adsorcdo de corantes em argilas
esmectiticas: uma revisdo. Revista Eletrénica de Materiais e Processos, v. 9, n. 1,
p. 51-59, 2014.

Jodo Gomes. Eu tenho a senha Ao vivo. Sao Paulo, 2021.

LUZ, Adriana Dervanoski da et al. Aplicacdo de coluna de adsorcdo em leito fixo
para a remocao de compostos BTX multicomponentes presentes em efluentes
petroquimicos. 2012.

MOREIRA, Sarah de Abreu. Adsorcdo de ions metalicos de efluente aguoso
usando bagaco do pedunculo de caju: estudo de batelada e coluna de leito fixo.
2008.

NASCIMENTO, Ronaldo Ferreira do et al. Adsorcdo: aspectos tedricos e
aplicacdes ambientais. 2020.

SANTOS, Amélia SF; AGNELLI, José Augusto M.; MANRICH, Sati. Estudo da
influéncia de residuos cataliticos na degradacdo de plasticos reciclados (Blenda
HDPE/PP e PET) provenientes de lixo urbano. Polimeros, v. 9, p. 189-194, 1999.

SILVA, Jodo Vitor Rodrigues da et al. Um levantamento de ferramentas da
gualidade aplicadas para atender aos requisitos da ISO 22000 em panificadoras.
2022.

SILVA, Marco Antonio Carlos da. Avaliacdo experimental e modelagem do
processo continuo de adsorcdo do preto remazol b em coluna de leito fixo de
carvdo ativado. 2006. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de
Pernambuco.

SOARES, Alvaro Guedes et al. Adsorcao de gases em carvao ativado de
celulignina. Universidade Estadual de Campinas e Instituto de Fisica Gleb
Wataghin. Campinas—SP-Brasil. Tese de Doutorado, 2001.

SPINACE, Marcia Aparecida da Silva; DE PAOLI, Marco Aurelio. A tecnologia da
reciclagem de polimeros. Quimica nova, v. 28, p. 65-72, 2005.



39

VIANA, Fernando Cesar de Abreu et al. Modelagem, simulacdo e analise de
sistemas de condicionamento de ar puramente dessecante, por compressao de
vapor e hibrido. 2017.



APENDICES

Apéndice 1: Separador de mistura sendo retirado

40



41

Apéndice 2: Interior do separador de mistura apos primeira limpeza



Apéndice 3: Interior do separador de mistura apds abertura do sistema

42



Apéndice 4: Tubulacdo do separador de mistura por onde passa o ar

Apéndice 5: Entrada do separador de mistura

43



