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RESUMO

O processo produtivo de néotecidos de polipropileno requer altas vazdes de ar
para estiramento e resfriamento dos filamentos de polimero, formados a partir do processo
de extrusdo. Para que estes filamentos formados apresentem as caracteristicas necessarias
ao produto final, como diametro especificado, estabilidade dimensional e isencdo de
contaminantes, deve-se garantir a estabilidade do processo em relagdo a temperatura,
vazao e filtracdo deste ar.

A eficiéncia de filtracdo deste ar de processo deve ser a maxima possivel, pois a
existéncia de contaminantes no ar pode reduzir a eficiéncia dos equipamentos que
controlam estas propriedades, como: ventiladores (vazdo), trocadores de calor
(temperatura), valvulas, etc.; fazendo com que ndo seja possivel garantir a estabilidade
operacional das linhas produtivas.

A proposta deste estudo € a reducdo de custos por meio da unificagéo do tipo de
filtro utilizado nas linhas de producdo de naotecido, determinacao da capacidade maxima de
retencdo de particulados e avaliacdo da queda de pressdo ao longo do tempo de utilizacao,
determinando assim o tempo maximo que cada filtro pode ser utilizado.

Para escolha do tipo de filtro adequado, as propostas foram discutidas
conjuntamente com fornecedores nacionais. Através de uma metodologia, realizou-se
ensaios de retencdo de pd e queda de pressdo, e posterior avaliagdo dos resultados
obtidos.

Verificou-se que é possivel obter uma reducdo de até 85% nos custos anuais a
partir da substituicdo do modelo de filtro empregado nos sistemas de ventilacdo, sem
prejuizo a eficiéncia. Também foi observado que o intervalo de substituicdo dos elementos
filtrantes pode ser ampliado em mais de 200%. Entretanto, é necessdria a realizacdo de
analise granulométrica dos contaminantes presentes no ar para escolha correta da classe
de filtracdo, visto que os resultados obtidos para queda de pressado estdo aquém do limite de

saturacao do filtro, indicando a possibilidade de utilizag&o de um filtro incorreto, atualmente.



1. INTRODUCAO

Por milhares de anos, a Unica forma de obtencdo de tecidos era por
tecelagem ou por malharia. Nas ultimas décadas, uma nova classe de estrutura téxtil
tem sido desenvolvida: téxteis néotecidos. Estes téxteis, embora diferentes em suas
propriedades fisicas, tém um fator em comum, isto é, todos usam fibras formadas a
partir de polimeros (tais como polipropileno, polietiieno, PET, entre outros) como
componentes base em sua construcdo. Na tecelagem ou malharia, os fios que
compdem o tecido precisam ser produzidos anteriormente, mas os nédotecidos, de outro
modo, sao fabricados diretamente em estruturas téxteis sem a necessidade de

producéao dos fios.

Néotecido é, conforme a norma NBR 13370 (ABNT, 2002), uma estrutura
plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos,
orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (friccdo)
e/ou quimico (adesdo), e/ou térmico (coesdo) e combinacBes destes. Atualmente
existem varias tecnologias para se fabricar um naotecido e, de modo geral, a industria
papeleira, a téxtil (flacdo e acabamento) e a de plastico, influenciaram muito nas

tecnologias hoje existentes.

Diferentes polimeros podem ser utilizados para fabricacdo de né&otecidos,
obtendo assim caracteristicas especificas para cada aplicacdo comercial que o
ndotecido possa ter. No processo industrial de fabricacdo de naotecidos abordado
neste trabalho, o polimero utilizado é o polipropileno, capaz de ser transformado de
pellets (forma na qual € vendido pela industria de segunda geracdo) em filamentos e,

posteriormente, em néotecido.

Ap6s o pellet de polimero fluir pela extrusora aquecida, forma-se uma
massa fundida. Bombas de engrenagem de deslocamento positivo conduzem esta
massa fundida até as matrizes de fiagdo (fieiras). Estas fieiras possuem milhares de
pequenos furos, com formatos e dimensdes definidas para transformar o polimero em

filamentos.

Os filamentos sado estirados pelo ar de processo e sofrem um rapido
resfriamento para consolidagédo, sendo logo depois distribuidos aleatoriamente sobre a
esteira formadora de manta. Esta manta formada pelos filamentos continuos soltos
passa por um processo de calandragem que, por pressdo e temperatura elevada, une

estes filamentos dando origem ao naotecido.



Para que estes filamentos possam ser estirados e resfriados corretamente é
necessario o fornecimento de alto volume de ar de processo, fornecido com auxilio de
ventiladores de alta vazdo. O ar de processo utilizado nesta etapa necessita
obrigatoriamente de uma filtrac&o eficiente, que tem como objetivo principal a reducéo
da quantidade de particulas existentes no ar externo admitido, isentando a
possibilidade de contaminacéo dos filamentos e do produto final, por consequéncia.

A baixa eficiéncia de filtracdo do ar de processo também pode ocasionar
alteracdo na distribuicdo do ar nas cabines de estiragem devido a possiveis
entupimentos e formacgao de caminhos preferenciais, por onde o ar passara com menor
dificuldade, podendo gerar efeitos indesejados na distribuicdo de filamentos e
alteracdo nas caracteristicas finais do naotecido formado, bem como o acumulo em
outras partes do equipamento por arraste destas particulas, o que pode ocasionar

diminuicao na eficiéncia de trocadores de calor, valvulas, entre outros.

A partir da necessidade de garantir a eficiéncia desta etapa de filtracdo do
ar de processo, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo e otimizar o
desempenho do sistema de filtracdo com a escolha do tipo de filtro mais adequado ao
processo, garantindo a minimizacdo de custos, maximizacdo da eficiéncia de retencao
de particulas e definicdo dos intervalos adequados para substituicdo dos elementos

filtrantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Polipropileno

Os gréaos de polipropileno natural sao brancos e transllicidos e é o mais leve
entre os termoplasticos comuns, tendo uma densidade de aproximadamente 0,9 g/cm3.
Possui um 6timo balanco de propriedades fisicas e quimicas e sua maior importancia

comercial esta na sua resisténcia mecanica e em sua dureza.

Além disto, o polipropileno é atoxico - caracteristica fundamental que
permite seu uso em ndaotecidos para fabricacdo de fraldas descartaveis, absorventes
higiénicos, lencos umedecidos, vestimentas médicas, embalagens especiais para
esterilizacdo de instrumentos hospitalares, entre outras aplicacfes. Entre outras
propriedades, o polipropileno caracteriza-se por ser uma resina versatil de excelentes
propriedades que pode ser processada de diferentes formas, o que lhe garante uma
variada gama de aplica¢c6es no mercado (FITESAFIBERWEB, 2010).

Dentre os principais processos de transformacdo do polipropileno podemos
citar os processos de extrusdo: de multiflamentos, de filmes, de réfia; e os processos

de moldagem: por sopro e por injecdo (ELKINGD, 1992).

No processo de fabricacdo de néotecidos € realizada a extrusdo de
multifilamentos, onde o indice de fluidez (IF) € um dos principais parametros a serem
observados, pois a condicdo de processamento do polimero é funcdo do IF,
especificando a velocidade do ar de processo responsavel pela estiragem, além de
temperaturas de extrusao e fiacdo, vazdes de material fundido e demais variaveis de
processo. Estas variaveis devem ser controladas a risca, de modo a obter as

caracteristicas desejadas no produto final, ndotecido, exigidas pelo cliente.

O indice de fluidez da resina utilizada no processo fabril citado neste
trabalho é de aproximadamente 40g/10min e relaciona-se inversamente com 0 peso
molecular médio e a resisténcia mecéanica do polimero. A especificacdo desta e demais
propriedades da resina é de extrema importancia, pois ird determinar as variaveis de
processo que deverdo ser ajustadas na linha produtiva para correta processabilidade e

formacéo do filamento.

As variaveis de maquina relacionadas ao ar de estiragem, como o volume
de ar de processo requerido, determinardo as propriedades finais do produto devido as
caracteristicas do filamento formado, principalmente em relagdo ao didmetro deste.

Fibras mais finas ou mais grossas alteram significativamente as propriedades do



produto final como resisténcia a tracdo, area de cobertura das fibras, resisténcia ao
rasgo, permeabilidade ao ar, coluna d’agua (capacidade de retencéo de liquidos e sua
permeabilidade entre as fibras), etc. (ABINT, 2010).

O controle deste indice de fluidez € realizado pelo fabricante de
polipropileno e se da pela quantidade de hidrogénio presente no processo, pois este
atua como terminador da cadeia (ELKINGD, 1992).

2.2. Naotecidos

Popularmente, e erroneamente, é chamado de tecido “TNT”, mas devemos
fazer uma distingdo entre o que é um tecido e um ndotecido. Para melhor entendimento

do que é um néotecido, é importante saber tecnicamente o que é um tecido.

Conforme a norma NBR 12546 (ABNT, 2010), tecido é uma estrutura
produzida pelo entrelagamento de um conjunto de fios de urdume e outro conjunto de
fios de trama, formando um angulo de (ou préximo a) 90°.

z

Naotecido, como anteriormente citado, € uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados
direcionalmente ou ao acaso, sem entrelacamento. A orientacdo destas fibras, na
estrutura da manta, pode ser em uma unica direcdo (ndotecidos orientados), dispostas

em forma cruzada, ou ao acaso (ndotecidos desorientados).

A origem da producdo dos naotecidos surgiu sob pressfes e circunstancias
comerciais como: necessidade de simplificar o processo téxtil; necessidade de
desenvolver novos tipos de produtos téxteis; necessidade crescente da reciclagem de
residuos e fibras; aspectos econdémicos; possibilidade de aplicacdo e desenvolvimento
de outras areas industriais (ABINT, 2010).

E dificil estabelecer uma data para a real invencdo ou aparecimento dos
naotecidos. Na década de 50, comecaram a ser instaladas as primeiras e grandes
fabricas de naotecido da América do Norte, México e Europa. A técnica de costura
desenvolvida no inicio de 1945 ficou mais conhecida a partir de 1959, quando surgiu o

equipamento fabricado na Alemanha Oriental, denominado Maliwatt.

Os ndotecidos de filamentos continuos ganharam um impulso comercial
grande durante os anos 60, com a DuPont. Desde esta época, aumentou 0 namero de
fabricantes e aplicagfes finais dos nadotecidos (REWALD, 1988). A década de 60

marca o langamento do né&otecido no mercado como matéria-prima industrial e como



produto de consumo, quando foram registradas as primeiras patentes para a fabricagdo
dos naotecidos de filamento continuo através da fiagdo por fusdo (ABINT, 2010).

A década de 70 encontra a indUstria de ndotecido em plena ascensédo, com

grandes desenvolvimentos e novas tecnologias, de processos e matérias-primas.

Dentre estes desenvolvimentos e novas tecnologias, 0 maquinario aleméao
da Reicofil®, divisdo do grupo Reifenhduser, é considerado atualmente o “estado-da-
arte” na fabricacao de naotecidos e responsavel pela fabricacdo dos equipamentos de

producéao de néotecidos citados neste trabalho.

2.3. Processo produtivo de ndotecidos

De maneira a entender mais facilmente o processo de fabricacdo de
naotecidos de filamento continuo, objeto deste estudo e também chamado de processo
spunbonded, devemos observar primeiramente o processo simplificado demonstrado

na Figura 1.

Todos os granulados (pellets) de matéria-prima, masterbatches e/ou
aditivos, sdo colocados por meio de transporte pneumatico no armazenamento
intermediario (depésito de PP), a partir de silos ou outros recipientes, sendo
alimentados diretamente nas extrusoras como misturas homogéneas (REICOFIL,
2005).

A extrusora puxa uniformemente este granulado misturado no funil de
alimentacdo de acordo com o fluxo de producdo. O potencial de plastificacdo do
parafuso da extrusora é mantido aquecendo-se o cilindro de extrusdo e todas as partes
gue transportam esta mistura. Tais equipamentos sédo aquecidos eletronicamente, para
melhor controle e processabilidade, minimizando a variabilidade e possibilidade de

degradacédo da massa de polimero fundida.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacdo de naotecido spunbonded

Localizados entre as extrusoras e as bombas de polimero, estdo os
trocadores de telas: equipamentos com a funcdo de filtrar a massa extrusada. Com
isto, protege-se a bomba de polimero, pois as impurezas seréo filtradas e retiradas do
material fundido mediante telas substituiveis. Para evitar a queda da temperatura do

material fundido, o trocador de telas também é aquecido.

As extrusoras laterais sdo responsaveis pelo processamento de materiais
reciclados, a partir da reciclagem primaria de residuos de produgdo no proprio
processo produtivo, essencial para garantir a competitividade da empresa no mercado

de naotecidos e reducao de custos com a compra de matéria-prima virgem.

Os materiais fundidos filtrados sao conduzidos até as bombas de polimero
com uma pressdo de operagdo pré-ajustada. Estas bombas de polimero (bombas de
engrenagens e precisdo) garantem o fluxo e a pressao constante dos materiais
fundidos contra as matrizes de fiagdo existentes no balcéo de fiagdo, também chamado

de bloco de fiacéo.



No bloco de fiagdo, o polimero extrusado que entra é distribuido
uniformemente na largura de producédo do canal de circulacdo do bloco, de modo a
garantir o fluxo de material fundido que passara pela matriz perfurada e que dara
origem aos filamentos. Isto faz com que estes furos mantenham a mesma vazao e as
caracteristicas dimensionais do filamento sejam independentes do posicionamento do
furo. Nesta etapa sdo formados vapores, chamados de oligbmeros ou mondémeros,
devido a quebra das cadeias do polimero. Estes vapores sao aspirados por um

exaustor de mondmeros localizado entre a matriz perfurada e a cabine de resfriamento.

Na etapa de distribuicao, para resfriar os filamentos ducteis, é requerido ar
de resfriamento. O ar de processo, responsavel por este resfriamento ¢é
automaticamente controlado: aspirado do lado de fora do pavilhdo industrial, filtrado e
levado a temperatura especificada pelo processo por meio dos trocadores de calor. Os
filamentos sdo depois acelerados na area de estiramento e estirados até suas
dimensbes definitivas (diametro do filamento), na parte inferior da cabine de
resfriamento. O ar de estiramento é guiado para os filamentos por ambos os lados e
devido a geometria deste canal, é criada uma contrapressdo na cabine de

resfriamento.

Na extremidade da abertura de estiramento, os filamentos avancam até o
pré-difusor, e dai até o difusor principal, onde serdo conduzidos por um fluxo turbulento
de ar e depositados em um arranjo aleatdrio sobre a esteira de malha de nylon. Para
suportar esta deposicao, o ar de processo € aspirado abaixo da esteira, gerando uma

succao que ira garantir a formacao uniforme do ndotecido.

Ap6s a deposicdo dos filamentos estirados sobre a malha de nylon,
chamada de esteira, a manta é pré-solidificada pelos chamados rolos pressores e
transportada para a calandra, para consolidagdo final. Durante a compressdo sao
usadas calandras de dois ou trés rolos com rolos de a¢o aquecidos por Oleo térmico.
Entre os rolos, o ndotecido aleatdrio é termoligado e prensado através da fusao dos
flamentos nos pontos de estampar — isto € o0 que confere ao naotecido suas

propriedades definitivas.

No aplicador (ou umidificador) espalha-se, continuamente e uniformemente,
compostos sollveis em agua sobre a manta de néotecido. O material termoligado é
guiado através de rolos de guia até o cilindro de aplicacdo do umidificador, onde o
naotecido ir4d entrar em contato com um banho que contém o fluido a ser aplicado
(surfactante diluido). Um rolo o espalhard sobre o ndotecido para dar-lhe propriedades

de hidrofilia, pois o polipropileno é naturalmente hidrofébico. No secador, a manta de



naotecido previamente umedecida pela solu¢do é seca com o auxilio de um ventilador
de circulacdo de ar, fazendo com que somente o surfactante figue adsorvido nos

filamentos que constituem o né&otecido.

A manta de naotecido que sai da calandra, apés aplicacdo e secagem, é
guiada para o bobinador e enrolada sobre eixos de enrolamento. Apés atingir o
comprimento de enrolamento desejado, é realizada a troca automatica de bobinas,
chamadas de Rolos Jumbo. No seguinte sistema de bobinagem com estacédo de corte,
esta bobina é cortada em bobinas menores conforme as larguras e comprimentos

requeridos pelo cliente (REICOFIL, 2008).

2.4. Sistema de ventilacdo de ar de processo

Os estudos foram realizados nos sistemas de ventilacdo de ar de processo
das linhas produtivas de ndotecido, os quais sdo fornecidos por duas empresas
terceirizadas: Caverion e Linde, subcontratadas pela prépria fabricante Reicofil. Estes
sistemas, embora fornecidos por empresas distintas, sdo praticamente iguais e nao
apresentam qualquer distorcdo nos resultados obtidos nas analises efetuadas. Na
Figura 2 é apresentada uma visdo geral da linha produtiva Reicofil RF4, para melhor
entendimento do maquinario e do processo produtivo descrito anteriormente e

demonstrado esquematicamente.

Figura 2 - Visédo geral de uma linha produtiva de ndotecidos RF4 (REICOFIL, 2009).



Cada linha de producdo possui seis ventiladores de ar de processo, trés
principais, contendo 9 filtros em cada estacdo de filtracdo a jusante do ventilador; e
trés secundarios, contendo 4 filtros cada. O desenho esquematico do sistema de
ventilacdo de ar de processo é demonstrado na Figura 3 e as estacfes de filtracdo sao

demonstradas na Figura 4.
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2.5. Eleme

ntos filtrantes

10

A eficiéncia de um filtro de ar é relacionada pelo tamanho de particula retido

e pode ser classificada conforme demonstrado na Tabela 1, de acordo com a norma

NBR 16401-3 (ABNT, 2008),

classificacdo de filtros é diferente para particulados grossos e finos,

referenciada pela norma EN779 (DIN, 2002). A
pois a

determinacao da eficiéncia dos filtros grossos é obtida por ensaio gravimétrico com

poeira padronizada e a eficiéncia de filtros finos é obtida em relacdo a retencdo de

particulas de 0,4pm produzidas por aerossol liquido (ASHRAE, 2007).

Tabela 1 - Classificagdo de eficiéncia de filtracdo e retencdo de particulas

Classe Eficiéncia Eficiéncia Média
Tipo de de Gravimétrica para particulas
Filtro Filtracdo Média de 0,4um
Eg % Ef %
G1 50% a 65%
G2 65% a 80%
Grossos G3 80% a 90%
G4 acima de 90%
F1/F5* 40% a 60%
F2 /| F6* 60% a 80%
Finos F3/F7* 80% a 90%
F4 /| F8* 90% a 95%
F5 / F9* acima de 95%

* classe de filtracdo de acordo com a norma DIN EN779

De acordo com o tamanho da particula a ser filtrada e para a correta

escolha de um filtro, pode-se utilizar como referéncia a Tabela 2, obtida a partir de

ensaios granulométricos de acordo com a norma EN779 (DIN, 2002).

Tabela 2 - Eficiéncia para filtros de classe G1 a F9, de acordo com a norma DIN EN779

para filtros limpos
Tamanho Eficiéncia (%)

Particula (um) — Gg G2 G3 G4 F5 F6 F7 F8 F9
0,1 - - - - 0-10 5-15 25-35 35-45 45-60
0,3 - - - 0-5 5-15 10-25 45-60 65-75 75-85
0,5 - - 0-5 5-15 15-30 20-40 60-75 80-90 90-95
1 - 0-5 5-15 15-35 30-50 50-65 85-95 95-98 > 98
3 0-5 5-15 15-35 30-55 70-90 85-95 > 98 > 99 > 99
5 5-15 15-35 35-70 60-90 90-99 95-99 > 98 > 99 > 99
10 40-50 50-70 70-85 85-98 > 08 > 99 > 99 > 99 > 99
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Sabe-se que os tipos e tamanhos de particulados existentes na atmosfera
sdo variados e sofrem influéncia da incidéncia de ventos, regido, proximidade com
grandes centros urbanos, etc. Entretanto, de acordo com NAFA (2008), é possivel
considerar que a distribuicdo de tamanhos de particulas existentes na atmosfera segue
conforme demonstrado na Figura 5, a qual pode ser utilizada como referéncia para
escolha de um filtro para ar atmosférico.

Distribuicao de tamanhos de particulas na atmosfera

Tamanho de Tam. Médio de
Particula Particula Fragdo de Fragdo
(microns) (microns) Particulas Massica

52%

Figura 5 - Distribuicdo de tamanhos de particulas na atmosfera

Nas linhas Reicofil sdo utilizados dois modelos de filtro: tipo plissado e tipo
multi-bolsas. De modo geral, os filtros multi-bolsas (Figura 6) possuem um custo mais
atrativo para operacdo dos sistemas de filtracdo. Entre as vantagens deste tipo de
filtro, podemos citar uma maior capacidade de acumulo de p6, bem como, pelo fato das
bolsas serem soldadas, evita-se curvaturas e/ou encolhimento quando os ventiladores
sdo ligados e desligados, o que garante que o p6 acumulado ndo seja perturbado pelas

alteracdes de vazdo. Estes filtros também s&o resistentes a umidade e agentes

quimicos.
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592mm

Figura 6 - Elementos filtrantes tipo multi-bolsas

Ja os filtros plissados (Figura 7), quando comparados com os multi-bolsas,
possuem maior eficiéncia quando submetidos a elevadas velocidades do ar e variacao
na umidade. Com maior tempo de vida apresentam uma menor queda de pressao e

possuem alta resisténcia a ruptura das fibras, sendo considerado um filtro mais

resistente quando comparado com o multi-bolsas.

Figura 7 - Elementos filtrantes tipo plissado
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3. METODOLOGIA

Na empresa onde foram realizadas as andlises, existem duas linhas de
producdo modelo Reicofil RF4, que serdo identificadas ao longo deste estudo por RS6
e por RS7. Estas linhas possuem produtividades diferentes, o que gerou a necessidade
de avaliacao das possiveis diferencas entre os sistemas de ventilagdo, visto que as
vazdes de ar de processo requeridas sao diferentes.

Devido as caracteristicas dos filtros, realizou-se um estudo sobre a
possibilidade de utilizacdo de um mesmo modelo de filtro para as duas linhas, visto

gue os requisitos de eficiéncia de filtracdo sdo os mesmos para as duas linhas.

Foi observado que os filtros instalados na linha RS7 s&o do tipo plissado
com classe de filtragdo F5, com uma eficiéncia maior do que na linha RS6, onde

atualmente séo utilizados filtros tipo multi-bolsas classe G4.

Para utilizagdo unificada deste modelo de filtro multi-bolsas realizou-se
andlise da capacidade de retencdo de pé, para determinacdo do modelo adequado de
filtro: com seis ou oito bolsas. A escolha do filtro com capacidade adequada deve-se a
guantidade de particulados presentes no ar, pois, devido a alta produtividade das
linhas produtivas, € necessaria uma alta vazao de ar de processo, capaz de garantir o

resfriamento e estiramento adequado dos filamentos.

Na etapa de filtragem deste ar de processo € necessario atender a certos
requisitos como a isencdo de particulados e contaminantes que possam afetar o
processo produtivo e, para isto, é fundamental a escolha correta do modelo de filtro e
classe de filtracdo. Como conseqiéncia da existéncia destas contaminacfes no ar de
processo (e caso ndo seja realizada uma filtragéo eficiente), pode-se citar a diminuicao
da eficiéncia de troca térmica do ar, tanto pela contaminagdo em si, como pelo

acumulo destes particulados nos trocadores de calor.

Também podemos citar o acumulo destes particulados nas chapas
difusoras, responsaveis pela distribuicdo uniforme do ar de processo que fara o
resfriamento e estiragem do filamento ao longo da extensdo da maquina, fazendo com
gue os caminhos preferenciais (que podem se formar por eventuais entupimentos)
alterem a distribuicdo destes filamentos gerando areas com menor cobertura de fibras
e, consequentemente, alterando as propriedades finais do produto como as
anteriormente citadas (permeabilidade, retencdo de liquidos, etc.); ou também
alterando o didmetro dos filamentos formados, que irdo alterar as propriedades de

resisténcia do ndotecido.
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Como conseqiéncia mais relevante da baixa eficiéncia a filtracdo, podemos
citar a contaminagcédo do produto final, caso estes contaminantes ndo sejam abatidos
nas paredes das tubula¢des, trocadores de calor, chapas difusoras, tecidos metalicos,
e outras partes do equipamento. Estas contaminacfes poderdo aderir-se a superficie
do filamento causando rompimento deste quando na etapa de estiragem e deposicdo
aleatéria, ou até, no caso mais extremo, permanecendo agregadas aos filamentos e ao

néotecido posteriormente formado.

Nas linhas, ao todo, existem 114 filtros instalados - o que dificulta a
amostragem periédica de todos os filtros devido a necessidade de interrupcdo do
processo fabril, durante as paradas de manutencdo preventiva. Com isto, foi realizada
uma escolha aleatéria dos filtros que seriam analisados conforme demonstrado na
figura 8, limitada a 15 filtros/més em cada linha, de modo que todos os filtros fossem
analisados durante o periodo no qual este estudo foi realizado. O teste realizado
consistiu em retirar os filtros das posic6es determinadas e pesa-los para determinar a
guantidade de p6 acumulada, garantindo que todo o p6 acumulado fosse mantido no
interior de cada filtro. Esta quantidade de po6 retida foi determinada por diferenca em
relacdo ao peso do filtro limpo, medido no momento de sua instalacdo/substituicao
(Figura 8).

. POSICAC DO FILTRO
LNHA  SECAD DUTO

SETEMERD OUTUBRD NOVEMERC

PRINCIPAL

SECUNDARIO

PRINCIPAL

SECUNDARIO

PFRINCIPAL

oy
) g
o 1

SECUNDARIO

Figura 8 - Plano de amostragem para andlise da capacidade de retencéo de po
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A substituicdo dos filtros é realizada de duas maneiras: troca por tempo de
utilizacdo, atualmente definida com intervalo de 4 meses; e por saturacdo, onde o
sistema de instrumentacdo e controle da maquina informa que a queda de pressédo
existente ultrapassa a queda de pressdo maxima admitida pelo filtro (setpoint de
alarme). Apés a saturacdo do filtro, a eficiéncia de filtracao fica comprometida, pois
comeca a ser observado arraste das particulas ja retidas pelas fibras do filtro, fazendo
com que parte do material retido ultrapasse o filtro, podendo até danifica-lo

estruturalmente (rasgos ou furos).

Além disto, é observado um aumento no torque requerido pelos
ventiladores, pois com filtros saturados ha uma maior perda de carga no sistema de
ventilagdo, obrigando o sistema de controle do ventilador aumentar a rotacdo das pas

para compensar a queda de pressédo e manter a vazao nos valores ajustados.

A escolha correta do tipo de filtro e determinacdo do intervalo de tempo
“6timo” (tempo que represente a melhor relagdo entre o tempo maximo entre as trocas
de filtros e a saturacéao do filtro) para substituicdo dos elementos filtrantes minimizam a
possibilidade de ocorréncia de eventos de saturacdo, pois é possivel determinar o
tempo que o filtro levard para atingir a saturacdo através do acompanhamento e

analise da evolucédo da queda de pressdo em funcédo do tempo.

A gqueda de presséo ocasionada pelo filtro é determinada a partir da medida
de pressdo a jusante e a montante do filtro e, por meio de instrumentos de medida de
pressdo diferencial, pode-se conhecer o percentual de saturacdo do filtro. O valor
maximo permitido para esta queda de pressao é informada pelo fabricante do filtro, e
estabelecida em conformidade com as normas NBR 16401 (ABNT, 2008) e EN779
(DIN, 2002) para garantir a eficiéncia indicada pela classe de filtracdo, conforme citado
anteriormente, ou seja, quando o sistema atinge valores acima do estabelecido nao é
possivel garantir a eficiéncia a filtracdo e/ou integridade do filtro, pois este comeca a

deformar-se devido a resisténcia a passagem do ar.

Nas Figuras 9 e 10 pode-se observar as deformacdes decorrentes a
saturacao dos filtros. Consequentemente a passagem de ar dar-se-a pelas laterais do
filtro, fazendo com que a queda de pressédo seja nula (perde-se totalmente a funcéo de

filtracdo, pois todo o fluxo de ar serd pela zona de menor resisténcia).



Figura 10 - Deformacéo estrutural dos elementos filtrantes decorrente de saturagéo
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Durante o periodo de estudo foram medidos, com freqiéncia semanal, a
gueda de presséo exercida pelos filtros utilizando-se um mandmetro com escala de 0 a
200 Pa, marca Magnehelic, com precisdo de 1 Pa, conforme demonstrado na Figura
11.

=

FILTROS @ “
\

.

MOTOR

L

Figura 11 - Instrumento ligado aos orificios (tomadas) para determinacao da queda de

presséo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés avaliagdo dos sistemas de ventilacdo das linhas RS6 e RS7,
constatou-se que apenas os diametros de tubulacdo e ventiladores empregados séo
diferentes, entretanto o sistema de filtracdo € muito semelhante para as duas linhas
produtivas e podemos considerar que ndo é necessaria uma avaliacao individual, no

gue se refere a eficiéncia de filtragéo.

Como as vazles, para cada linha produtiva, sdo diferentes — a linha RS7
possui uma vazao material de polimero mais alta que a linha RS6, logo uma maior
vazdao de ar de processo compativel para resfriamento e estiramento das fibras — deve-
se utilizar esta maior vazao para escolha do filtro, relacionando-a a velocidade de face
do ar passante. A estrutura do filtro, sistema de fixacao e tipo de fibra empregada deve
possuir resisténcia suficiente para que ndo sejam alteradas as caracteristicas do meio

filtrante em funcado da alta vazao de ar.

A maior vazao possivel, para ambas as linhas e sistemas (principal ou
secundario), é de 18.000m3/h (ou 2.250m3/h por filtro), o que incorre em uma
velocidade de face maxima de 1,58m/s, para as dimens@es especificadas para filtros
destes sistemas (592mmx592mm), conforme demonstrado na Equacdo 1. Este
parametro foi utilizado para escolha do filtro, ou seja, todos os modelos avaliados

devem suportar uma velocidade de face (ou vazao) desta ordem.

3
x Vazao [%]

h
. m 3600
velocidadesy, [—| = .

= - (eq. 1)
S Nofiltros X Area fijpro [m?]

Devido ao menor custo dos filtros tipo multi-bolsas, quando comparados
com filtros plissados, foram analisadas possiveis restricdes na utilizacdo destes na
RS7, comparando a eficiéncia de filtracdo, parametros dimensionais e outras
caracteristicas relevantes, com intuito de utilizar apenas um modelo de filtro nas duas
linhas. Devido as caracteristicas estruturais dos quadros de fixacdo dos elementos
filtrantes, padronizados nas espessuras de 26mm, 52mm e 94mm, foi necessaria a
adaptacdo de uma moldura para compensar a distancia entre o quadro de fixacdo e a
trava metalica que prende o filtro, garantindo a vedacdo nas laterais e evitando

vazamentos.
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Esta moldura possui a espessura adequada para fixar filtros de 26mm em
guadros de 52mm, e é obtida a partir da remocéo da estrutura de filtros sujos, que séo
descartados devido a impossibilidade de limpeza. Anula-se assim qualquer custo com

modificacdes estruturais ou pecas extras, conforme demonstrado na Figura 12.

52mm

-

1 ]
I
592mm !

360mm

592mm

Vedagdo

P
M/ ' 26mm
mm

Figura 12 - Proposta de reutilizacdo de molduras a partir de filtros descartados para
RS7

Devido ao alto custo dos filtros importados, comprados diretamente do
fabricante das linhas produtivas (Reicofil), também foram realizados contatos com
fornecedores nacionais para busca de contra-tipos dos elementos filtrantes, visando
redu¢do do custo do filtro, custos de importacdo e quantidade de estoque -

minimizando os prazos de entrega, possibilidade de retencdo aduaneira, etc.

Também foram realizados comparativos entre a utilizagdo de filtros tipo
multi-bolsas com 6 e 8 bolsas: este ultimo representando um ganho de 33% em area
efetiva de filtragem, em relacdo ao filtro com 6 bolsas. Esta maior &rea de filtracao faz
com que o filtro tenha uma capacidade de retencdo total de pé maior (em kg),

aumentando assim o tempo necessario entre as manutencdes (substituicdes).
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Na Tabela 3 é demonstrado o comparativo entre filtros com 6 e 8 bolsas (os

nomes dos fornecedores foram suprimidos por motivo de confidencialidade).

Tabela 3 - Comparativo de custos entre filtro 6 bolsas e 8 bolsas.

Fornecedor 6 bolsas 8 bolsas Diferenca
A R$ 96,00 R$ 110,00 + 15%
B R$ 139,00 R$ 173,00 + 24%
C R$ 148,00 R$ 165,00 +11%

Como a diferenca de custo entre os modelos de 6 bolsas e 8 bolsas é
inferior ao ganho obtido em relacdo a area de filtracdo, o filtro escolhido foi o de 8

bolsas.

Analisando o custo por area de filtracdo é possivel observar que filtros multi-
bolsas com 8 bolsas possuem maiores ganhos em relacdo aos outros modelos
avaliados. Espera-se que, em virtude de uma area de filtracdo 33% maior (com maior
capacidade de acumulo de pd), ocorra um aumento no intervalo de tempo entre
manutencdes/substituicdes, reduzindo a quantidade total utilizada: prevista em 342

unidades/ano.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo demonstrados comparativos de custo entre 0s
fabricantes consultados e o custo das pecas importadas diretamente do fabricante da
maquina, para modelos com 6 bolsas e 8 bolsas, respectivamente; de modo a
demonstrar o potencial de reducdo de custo e os ganhos obtidos com a proposta de

nacionalizacao e unificagcdo dos modelos.

Tabela 4 - Comparativo do potencial de redugcdo de custo do filtro multi-bolsas de 6

bolsas, em relacdo aos filtros fornecidos pelo fabricante (Reicofil)

NACIONAL IMPORTADO
Fornecedor A B C REICOFIL REICOFIL
Area Efetiva de Filtragdo (m?)| 2,56 2,56 2,56 2,56 10,02

Custo Unitdrio | RS 96,00 RS 139,00 RS 148,00 RS 142,03 RS 452,21
Custo por area efetiva (RS / miso)| RS 37,54 RS 54,35 RS 57,87 RS 55,53 RS 49,12
Potencial de reduciio de custo na linha RS6| -32% -2% 4% o—+ x

Fotencial de redugdo de custo na linha R57 | -24% 11% 18% @
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Tabela 5 - Comparativo do potencial de reducdo de custo do filtro multi-bolsas de 8
bolsas, em relacdo aos filtros fornecidos pelo fabricante (Reicofil)

NACIONAL IMPORTADO
Fornecedor A B C REICOFIL  REICOFIL
Area Efetiva de Filtracfio [m? 3,41 2,56 10,02

Custo Unitdrio | RS 110,00 RS 173,00 RS 165,00 RS 142,03 RS 492,21
Custo por area efetiva (RS / miiue)| RS 32,26 RS 50,73 RS 48,39 RS 55,53 RS 49,12
Potencial de reductio de custo na linha RS6 | -42% -9% -13%  of—>* I

Potencial de reductio de custo na linha R57 | -34% 3% -1% Ly

Com a substituicdo do modelo de filtro, de 6 para 8 bolsas, tem-se uma
ampliacdo da capacidade de retencdo de p6 na mesma proporcdo. Esta proposicao
gera uma possibilidade de ganhos com a ampliacdo da capacidade de retencao de po
estipulada em 1,5kg para 2,0kg (33%), e consequentemente mais um aumento no
intervalo de substituicdo dos filtros, de 200 dias para 270 dias. Isto garante mais uma

economia de 7,5%, fazendo com que a reducdao total anual seja de 85%.

Analisando o custo efetivo de filtracdo - relacdo obtida entre o custo unitario
do filtro e a area efetiva de filtracdo - podemos definir que a melhor escolha é o filtro
multi-bolsas com 8 bolsas do fornecedor A, o qual representa uma reducéo de custo de

42% para RS6 e 34% para RS7, em relacdo aos filtros importados.

Considerando o intervalo de substituicdo definido em 4 meses, h4 uma
necessidade de aquisicdo de 342 filtros/ano (57 filtros por troca em cada linha) que,
baseando-se pelos custos dos filtros importados, equivale a R$ 109 mil/ano, enquanto

gue utilizando modelos nacionais, tem-se uma despesa de apenas R$ 37 mil/ano.

A partir das analises da capacidade de retencdo de po, definiu-se que os
filtros instalados podem reter até 1,5kg de particulados/filtro, de acordo com os valores

especificados pelo fabricante.

A partir dos resultados obtidos, € possivel obter uma reducdo anual de
77,5% nos custos totais despendidos com aquisicdo de elementos filtrantes de ar de
processo. Esta reducdo deve-se a duas propostas: aquisicdo de filtros contra-tipos
nacionais, reduzindo os custos em 66% e aumento do intervalo de substituicdo de 120

dias para 200 dias, o0 que representa uma economia adicional de 11,5%.

No momento da realizagdo das analises foram observadas algumas regides

nas quais havia menor quantidade de particulados retidos, conforme demonstrado na
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Figura 13, evidenciando a possibilidade de formac&do de caminhos preferenciais do ar,
em funcdo da posicdo de instalacdo do filtro no duto de ventilacdo em relacdo as
posicdes de admisséo e descarga do ar.

Figura 13 - Elementos filtrantes com retencdo nédo-uniforme

Na udltima analise, realizada ap6s 96 dias na qual os filtros estavam
instalados, comparou-se a massa total retida nos filtros instalados em diversas
posicdes, obtendo-se uma média de 3,23kg com desvio-padrdo de apenas 0,10kg —
isto indica que a posi¢cdo de instalacdo do filtro n&o altera a capacidade de retengédo

total, pois a variagao filtro-a-filtro ndo se demonstrou significativa.

O fluxo de ar no interior da cabine de filtragem apresenta um perfil
dindmico, pois, mesmo existindo caminhos preferenciais devido as posi¢bes de
admissdo e descarga, este perfil ira alterar-se de acordo com a saturagédo dos filtros,
ou seja, se o filtro instalado em posi¢do superior (mais proximo da admissédo) possuir
uma vazao maior que um filtro inferior, este ir4 saturar-se mais rapidamente, gerando
uma resisténcia a passagem do ar maior e, consequentemente, alterando o perfil de

fluxo do ar para os filtros que oferecam menor resisténcia.

Admitindo-se o valor de 1,5kg para retencdo maxima podemos estimar o
tempo méaximo de utilizacdo dos filtros: a partir do acompanhamento da quantidade
média de particulado retido em funcdo do tempo de operacado do filtro e extrapolagéo
desta curva, conforme demonstrado na Figura 14. Observa-se que € possivel utiliza-lo
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por até 200 dias sem perda de eficiéncia, ampliando assim o tempo de utilizac&o

atualmente definido em 120 dias.

Como conseqliéncia tem-se um impacto nos custos anuais com aquisi¢cao
destes filtros, pois se reduz a quantidade de 342 filtros/ano para apenas 228
filtros/ano, resultando em uma economia de aproximadamente R$ 12,5 mil (11,5%),

além das obtidas pela unificacdo e nacionalizacdo citadas anteriormente.
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Figura 14 - Capacidade de retencéo de particulados em funcéo do tempo de operacao

Em funcéo da retencado de particulados, cria-se uma resisténcia a passagem
do ar e esta resisténcia, como citado anteriormente, irh aumentar proporcionalmente a
saturacao do filtro. Durante o periodo deste estudo, acompanhou-se 0 aumento desta

resisténcia nos sistemas de filtracdo das duas linhas produtivas.

Os dutos foram identificados por siglas que identificam a linha, se RS6 ou
RS7, o conjunto de ventilacdo (A, B, C ou F) e o duto de ventilagdo (1=primario,
2=secundério) - por exemplo, RS6-B1: linha RS6, conjunto da cabeca B, duto primario.
A primeira medida, realizada ap6s 35 dias na qual o filtro foi instalado, deve-se ao
periodo de estudo contemplado por este trabalho, iniciado posteriormente as datas de

substituicdo; portanto nao foram determinados os valores iniciais com o filtro limpo.
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A especificacdo do filtro utilizado determina que a queda de presséo
méaxima possivel para estes filtros € de 225 Pa. Apés ultrapassar este valor, os filtros
devem ser substituidos independentemente da previsdo de manutencgédo (intervalo de 4
meses) e toma-se este valor como limitante para as observacdes.

Observando a evolucdo da queda de pressdo, demonstrada na Figura 15
para todos os sistemas analisados, € possivel observar que a resisténcia a passagem
do ar aumenta lentamente durante o intervalo de utilizacdo do filtro, mantendo-se em
niveis muito aquém do limite de saturacao de 225 Pa.

A partir destes resultados tornam-se inerentes certos questionamentos a
respeito da precisdo dos instrumentos utilizados para medicdo da queda de presséo,
possibilidade de vazamentos nos sensores ou dutos (escape de ar), vazamentos nos

filtros (tanto na fixacdo das pecas, como pela estrutura da malha filtrante), etc.
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Figura 15 - Evolucdo da queda de presséo decorrente da saturacao dos filtros

Para uma analise mais detalhada, a malha filtrante saturada (Figura 16) foi
retirada do filtro no momento de sua substituicdo e levada ao microscopio para analise.
Pode-se observar nas Figuras 17 e 18 que a maioria das particulas retidas possui
tamanhos proximos as fibras do filtro.
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Figura 16 - Malha filtrante saturada apds 4 meses de instalacao.

Figura 17 - Fibras da malha filtrante, particulas com tamanhos inferiores a 0,3mm
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Figura 18 - Tamanho de particula semelhante ao didmetro de fibra da malha filtrante

Com base nas figuras apresentadas, as particulas retidas nos filtros possuem
tamanhos préximos as fibras do filtro. Este fato pode ser um indicador que o filtro
utilizado n&o esta sendo eficiente, pois ndo esta retendo particulas menores que a fibra

do filtro. Isso se deve a possivel escolha equivocada da classe de filtragdo do filtro.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, os filtros multi-bolsas com 8 bolsas
apresentam maiores ganhos em relacdo aos outros modelos avaliados. Este filtro
apresenta uma area de filtracdo 33% maior quando comparado ao filtro multi-bolsas
com 6 bolsas, o que representa uma maior capacidade de acumulo de p6 (de 1,5kg
para 2,0kg). Com a ampliacdo da capacidade de retencdo de pd, o intervalo de
substituicdo dos filtros passa de 200 dias para 270 dias. Com base nesses dados, a
troca do modelo de filtro para multi-bolsas com 8 bolsas representa uma economia
anual de 85%.

Embora haja este grande potencial de reducdo de custos, devemos
observar com cautela os resultados da queda de pressdo, antes de considerar as
avaliacbGes anteriores como resultados efetivos para implantacdo das propostas. A
gueda de pressao nao demonstrou o perfil esperado: apés o intervalo de tempo no qual
o filtro permaneceu instalado esperava-se ter valores para a queda de pressdo em
ascensao linear ou exponencial, e ndo estagnados abaixo de 50 Pa como demonstrado

anteriormente.

Baseado nas analises realizadas, surge uma nova hipétese: os filtros
instalados possuem a classe de filtracdo incorreta ao que se destinam e, portanto,
retém somente as maiores particulas, fazendo com que nao haja saturacdo e,
consequentemente, a elevacdo da queda de pressdo. Foram realizadas analises
granulométricas preliminares, utilizando um microscépio Optico, para caracterizacao

dos particulados retidos na malha filtrante.

De acordo com as Figuras 17 e 18, as particulas retidas nos filtros possuem
tamanhos proximos as fibras do filtro, indicando a possibilidade supracitada: que a
classe de filtragdo esteja incorretamente definida. Conforme discutido anteriormente, o
tipo de particulado existente na atmosfera (ar captado nas coifas de admisséo)
depende de diversos fatores naturais e geogréaficos, fazendo com que haja a
necessidade desta analise prévia para definigcdo do tipo de filtro a ser empregado, além
do fato do fabricante das linhas produtivas néo realizar este tipo de analise no local

onde a linha serd instalada, para fornecimento dos filtros corretos.

As perspectivas futuras deste estudo sdo: a realizacdo de ensaios
granulométricos dos particulados retidos na malha filtrante, de modo a caracterizar
fielmente os contaminantes presentes no ar admitido, e modificacdo da classe de

filtracdo do filtro de acordo com estes resultados.
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