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Resumo

Ao longo dos anos, as industrias tém desenvolvido e adaptado processos produtivos para
servirem o seu propdsito. Esta adaptacao é feita essencialmente com base em conhecimento em-
pirico adquirido ao longo dos anos. Porém, este tipo de projeto (baseado em dados empiricos
apenas), pode levar a linhas de producdo com necessidade de melhorias, principalmente quando
se trata de indUstrias com muitos anos de existéncia.

Nesta tese sera feita a anélise da concecdo e do funcionamento de uma linha de producéo
de pellets de madeira. A indUstria do tratamento de madeira e cortica em Portugal é explorada ha
muito tempo e em alguns casos permaneceu estagnada, apresentando alguma resisténcia a mu-
dancga. Na sequéncia de uma analise independente (ndo previamente influenciada) e com os co-
nhecimentos adquiridos em todo o curso e particularmente na disciplina de Teoria e Metodologias
de Projeto, pretendeu-se neste trabalho identificar oportunidades de melhoria na linha de produ-
cao.

A andlise da linha foi feita usando a Teoria Axiomatica de Projeto. Esta analise teve como
principal objetivo a identificacdo de pontos de melhoria no processo produtivo. Foi feita a de-
composicao da linha até quatro niveis de profundidade sendo sempre apresentada e interpretada
a equacdo de projeto de cada subprocesso considerado.

Verificou-se a existéncia de bastantes sistemas em que a independéncia entre requisitos
esta presente. Foram identificados cinco subprocessos que infringiam o Axioma da Independén-
cia. Em todos esses casos foram propostas solucdes alternativas com possibilidade de os “Requi-
sitos Funcionais” serem ajustados de uma forma independente.

Palavras-chave: Linhas de Producédo, Pellets, Teoria Axiomatica de Projeto, Teorias e
Metodologias de Projeto
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Abstract

Over the years, industries have been developing and adapting production processes to serve
their purpose. This adaptation is essentially based on empirical knowledge acquired over the
years. However, this type of project (based on empirical data only) can lead to production lines
in need of improvement, especially when it comes to industries with many years of existence.

This thesis will analyse the design and operation of a wood pellet production line. The
wood and cork processing industry in Portugal has been exploited for a long time and in some
cases remained stagnant, showing some resistance to change. Following an independent analysis
(not previously influenced) and with the knowledge acquired throughout the course and particu-
larly in the discipline of Design Theories and Methodologies, this work aims at identifying op-
portunities for improvement in the production line.

The line analysis was done using the Axiomatic Design Theory. The main objective of this
analysis was to identify points of improvement in the production process. The line was decom-
posed to four levels of depth and the design equation of each subprocess considered was always
presented and interpreted.

There have been several systems where independence between requirements is present.
Five sub-processes that infringed the Independence Axiom were identified. In all these cases al-
ternative solutions have been proposed with the possibility that the functional requirements can
be independently adjusted.

Keywords: Production Lines, Pellets, Axiomatic Design Theory, Design Theories and
Methodologies
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1 Introducao

A concegdo e funcionamento de uma linha de producéo de qualquer tipo € uma &rea muito
rica no dominio da engenharia. A indlstria procura sempre mecanismos e méetodos que possam
melhorar a eficiéncia e a produtividade dos processos que levam a producéo de determinado pro-
duto. Porém, por ser uma area muito pratica, por vezes o conhecimento é, na sua maioria, empi-
rico, sendo as decisdes tomadas na fase de projeto desprovidas de qualquer fundamentacéo teo-
rica.

Tendo isto em conta, é de grande interesse para a engenharia analisar ao pormenor projetos
feitos sem algum tipo de base tedrica para perceber mais profundamente o seu funcionamento,
bem como disseminar o conhecimento da area estudada em concreto.

O crescimento do mercado dos pellets tem evoluido em grande escala, tendo a producéao de
pellets aumentado de 400 000 para 1 200 000 toneladas por ano, entre 2008 e 2014. Estes valores
apresentam um crescimento de 200 % em 6 anos, sendo que a maioria da produgdo € ainda desti-
nada a exportagdo. Por ser uma area em crescimento, o seu funcionamento ainda depende muito
de conhecimento empirico obtido em outras industrias de caracteristicas similares (tais como a
industria da madeira e da cortiga). Isto leva ao caso discutido anteriormente, um projeto em que
as decisdes tomadas sdo desprovidas de fundamentacdo teorica.

Pode-se concluir-se entdo que o processo de producao de pellets carece de uma abordagem
tedrica para que todas as fases de producdo possam ndo s6 ser compreendidas mais profunda-
mente, como também melhoradas.

Para proceder a analise decidiu-se utilizar uma nova teoria de projeto aplicavel quer a novos
projetos, quer a melhoria de projetos existentes: a Teoria Axiomética de Projeto. Com o auxilio
do conhecimento e dos axiomas contidos nesta teoria podera ser feita uma andlise profunda e
muito rica do ponto de vista da engenharia. A anélise focar-se-4 principalmente na relacéo entre
os dominios fisico e funcional, tendo em consideragdo o0 axioma da independéncia (conceitos que
irdo ser abordados durante a tese).



1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese sera fazer a analise e identificacdo de possiveis melhorias
de uma linha de producdo de pellets existente, tendo a Teoria Axiomatica de Projeto como prin-
cipal bussola de trabalho, nomeadamente o Axioma da Independéncia. De forma paralela a tese
deveréa servir como guia para perceber bem o processo de producgdo dos pellets e contemplar as
consideracfes que devem ser tidas em conta no projeto de novas linhas e na manutencdo das
mesmas.

A tese foi elaborada em regime de estagio, pelo que muito do conhecimento aqui apresen-
tados tem origem na experiéncia dos engenheiros e operadores da fabrica. Por isso o trabalho
desenvolvido ndo teve apenas como objetivo a analise do processo, mas também foram conside-
radas formas de melhorar a produtividade do mesmo e desta forma auxiliar a empresa.

Por ultimo, e por forca das condi¢des de estagio que foram disponibilizadas na empresa,
esta tese procura disponibilizar uma vista sobre o projeto real de uma linha de produgéo, ja que
ao longo do estagio feito, foi possivel participar no projeto de uma extenséao da linha de produgéo,
podendo assim ser documentado cada passo que leva a montagem de uma nova linha, conside-
rando ndo sO 0s processos e mecanismos que fazem parte da producéo de pellets, mas também as
consideracfes espaciais e de manutencdo que devem ser sempre consideradas no desenho do
layout de novas fabricas.

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esté dividida em 7 capitulos principais, que por sua vez estdo divi-
didos em subcapitulos.

No primeiro capitulo desta tese é feita a introducao de todo o trabalho feito. Define-se o
interesse existente em termos de engenharia pela analise de linhas de producdo projetadas com
base em dados empiricos. Introduz-se também a metodologia de projeto que sera utilizada para
analisar a linha. Sao definidos os objetivos e dada a conhecer a estrutura utilizada na tese.

No segundo capitulo é abordada a Teoria Axiomatica de Projeto em detalhe. Sao abordadas
as bases onde esta teoria assenta, bem como definidos os pontos mais importantes para o trabalho
a ser efetuado, neste caso a definicdo do Axioma da Independéncia.

O terceiro capitulo tem como objetivo fornecer informaco sobre a empresa e o produto. E
feita a contextualizacéo do inicio da producéo da empresa, e sdo introduzidas informac6es impor-
tantes sobre pellets.

O quarto capitulo fornece uma visdo geral sobre a linha de producéo que seré analisada
utilizando a Teoria Axiomatica de Projeto. Achou-se interessante introduzir a linha de producéo
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em termos gerais para que a analise axiomatica seguinte seja melhor compreendida. Esta introdu-
c¢ao inclui todos as fases da producéo, desde a rececdo da matéria-prima até a expedicao do pro-
duto final.

O quinto capitulo contém a analise axiomatica anteriormente referida. E o capitulo mais
extenso pois contém uma analise detalhada de todos os equipamentos presentes na linha. Neste
capitulo os problemas encontrados com a linha s&o apenas referenciados, as propostas de melhoria
foram separadas da analise por motivos de clareza.

No sexto capitulo s&o abordadas as oportunidades de melhoria encontradas na analise an-
terior. Os problemas sdo analisados quanto a sua natureza e uma ou mais solucdes sdo propostas
para a sua resolucdo. Estas solugdes serdo concebidas de forma a que a sua implementagéo seja o
mais simples possivel.

Finalmente, no capitulo sete sera feita a conclusdo do trabalho. Serdo analisados os objeti-
vos iniciais e feita uma apreciacdo da sua concretizacdo. Serdo também feitas consideragGes
quanto a trabalhos futuros nesta area.
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2 Teoria Axiomatica de Projeto

A Teoria Axiomatica de Projeto € uma poderosa ferramenta tanto para conceber novos
projetos como para analisar projetos existentes e encontrar melhorias a aplicar. E importante e
uma grande mais-valia que um engenheiro tenha as nogdes da teoria axiomatica bem presentes
em todas as fases do projeto, pois de maneira bastante simples consegue chegar a otimizag¢6es que
de outra maneira ndo seriam tao obvias ou que simplesmente passariam despercebidas. Apesar de
conter em si bastante ferramentas, esta tese apresentara todos 0s passos a luz do Axioma da Inde-
pendéncia, que seré apresentada neste capitulo.

2.1 Teoria Axiomatica — O que é?

A teoria axiomatica auxilia na concecdo ou otimizagdo de um projeto considerando que
este assenta na relagdo entre 4 dominios (Figura 2.1):

e Dominio do Cliente;
e Dominio Funcional;
e Dominio Fisico;

e Dominio do Processo.

Dominio do cliente Dominio funcional Dominio fisico Dominio de processo

Necessidades | | Requisitos | Parametros de | | Varidveis de

do cliente [~ Funcionais [~ Projeto processo

Figura 2.1 - Mapeamento dos dominios da axiomética

Esta divisao simplifica muito o raciocinio inerente ao projeto, pois projetar € um processo
bastante iterativo e com um numero de variaveis que muitas vezes se torna quase impossivel de
contabilizar. O que a teoria axiomatica faz é organizar o pensamento desde a necessidade do
produto (cliente) até a defini¢do de pardmetros de produgdo do produto (processo), deste modo
garante-se que existe uma preocupacao com todos os fatores desde o inicio do projeto.

Em cada par de dominios contiguos, o dominio da esquerda representa o “qué?” e o do-
minio da direita representa o “como”. Este mapeamento vai desde o Dominio do Cliente até ao
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Dominio do Processo. Assim, os dois dominios centrais sao simultaneamente os “qués?”” dos do-

minios seguintes € os “comos” dos dominios anteriores.

2.2 Definicdo dos Dominios

2.2.1 Dominio do Cliente

O primeiro passo de qualquer projeto devera ser a definicdo da necessidade a suprir.
Numa fase inicial devem ser consideradas as exigéncias e opinides do cliente, de modo a formular
as “Necessidades do Cliente”, que deverao ser formuladas de forma simplista e sem preocupagao
com termos técnicos, sendo a sua funcdo definir exatamente o que o cliente necessita em termos
leigos.

2.2.2 Dominio Funcional

Uma vez definidas as “Necessidades do Cliente”, o trabalho do projetista sera encontrar
“Requisitos Funcionais” para que essas necessidades sejam satisfeitas. Esta defini¢do ja requer
conhecimento técnico e capacidade de identificar terminologia cientifica para melhor definir o
problema e assim achar funcionalidades para suprir essas necessidades.

A estas funcionalidades da-se 0 nome de “Requisitos Funcionais” (FRS), € como 0 proé-
prio nome indica, sdo as funcBes que o produto ou servico deve executar, sdo resposta direta as
necessidades do cliente, sendo representados sempre como uma forma verbal e imperativa.

Dominio do cliente Dominio funcional

0 qué?

Recipiente de

. abertura
liquidos para

uso durante o |+~ . N
. dimensdes
dia .
reduzidas

Figura 2.2 - Exemplo de definicéo de FR

Como se pode observar no exemplo da Figura 2.2, a defini¢do de “Requisitos Funcionais”
nem sempre ¢ direta, e muitas vezes 0s requisitos néo séo explicitos pelo cliente. E competéncia
do projetista avaliar as necessidades do cliente e definir todas as fungdes que devem ser definidas.
E também importante notar que no exemplo dado apenas foram incorporados 2 FRs, mas pode-
riam ser muitos mais, cabe ao projetista definir o nmero de FRs necessarios para o0 bom desem-
penho do processo, neste exemplo apenas se pretende exemplificar o processo.
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2.2.3 Dominio Fisico

E apos a definicdo dos “Requisitos Funcionais” que a verdadeira esséncia da teoria axio-
maética entra em pratica, pois nesta fase vao ser definidos no Dominio Fisico os ‘“Parametros de
Projeto”. Neste dominio tenta-se responder a cada FR com um parametro de projeto (DP) de
maneira a que cada requisito seja satisfeito.

Dominio funcional Dominio fisico

O qué?

- FR,
Ser de facil
abertura

Tampa
roscada

- FR,

Ter
dimensdes
reduzidas

.- DP,
Geometria
cilindrica

Figura 2.3 - Exemplo de definicio de DP

Pode-se observar no exemplo da Figura 2.3 0 que acontece na pratica quando se define
um DP em funcédo de um FR. Obtém-se um parametro que o produto ter& que suprir a necessidade
funcional definida anteriormente.

E na transicdo do Dominio Funcional para 0 Dominio Fisico que grande parte do projeto
acontece. Aqui os FRs e DPs vao ser ramificados para encontrar relagdes mais aprofundadas,
sendo aplicada a abordagem em ziguezague. Esta abordagem consiste em alternar entre o Domi-
nio Funcional e o de projeto quantas vezes forem necessarias para definir completamente as fun-
¢Bes do produto e os parametros que Ihes sdo resposta.

| FRy | [ PRy |[FR. | | PR | |DP, | |[DP.||DP| | DP|

Figura 2.4 - Exemplo do procedimento em ziguezague

Como se observa na Figura 2.4, os FRs de primeiro nivel definem os DPs de primeiro
nivel. Depois com base nestes DPs séo definidos FRs de segundo nivel, e assim sucessivamente
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até a solucdo encontrada estar satisfatoriamente definida. O nimero de niveis ndo é universal e
deve ser sempre definido para cada projeto, usando o bom senso e o conhecimento cientifico do
projetista até ao nivel de detalhe desejado. Esta forma de decomposi¢do também é conhecida por
“zigzag”.

2.2.4 Dominio do Processo

Numa fase final do projeto, ja com os “Parametros de Projeto” totalmente definidos, devem
ser encontradas as variaveis de processo para atender aos Parametros de Projeto. Isto €, as varia-
veis que cada parametro de processo apresenta para variacdo de resultados. Estas podem ser de-
finidas de vérias formas (como velocidades, frequéncias ou forgas, entre outras). Para qualquer
DP irdo existir variaveis a ter em conta, e estas sdo encontradas e a sua importancia determinada
no Dominio do Processo.

A Teoria Axiomatica de Projeto apresenta dois axiomas que devem ser seguidos para que
qualquer projeto seja considerado satisfatorio. Sendo o primeiro denominado de “Axioma da In-

dependéncia” e o segundo “Axioma de Informagao”.
O Axioma da Independéncia é definido da seguinte forma:

“In an acceptable design, DPs and FRs are related in such a way that a specific DP can
be adjusted to satisfy its corresponding FR without affecting other functional requirements”
(Park, 2007)

No préximo subcapitulo este axioma serd analisado mais ao pormenor, ja que sera a prin-
cipal ferramenta de analise utilizada.

J& 0 Axioma da Informagdo é definido da seguinte forma:

“In a set of designs that satisfy the same functional requirements and conform to the inde-
pendence axiom, the best is the one with the minimum information content” (Gongalves Coelho,
Mourdo, & Pereira, 2005)

Este axioma é considerado quando comparando projetos que respeitem de igual forma o
Axioma da Independéncia, sendo um meio para definir qual destes projetos é considerado mais
satisfatorio. A forma como esta comparacao € feita consiste na analise do contetido de informacao
de cada um dos projetos. Nesta tese ndo sera considerado este axioma.

2.3 Axioma de Independéncia

Este axioma aplica-se nas fases de passagem do Dominio Funcional para o Dominio Fi-
sico e deste para 0 Dominio do Processo. Quando se esta a projetar um sistema complexo, muitas
vezes a dificuldade ndo esta na criacdo de solucdes para os requisitos (definicdo de DP para cada
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FR) mas sim na fase posterior em que se verificam dependéncias entre varios parametros que
dificultam em muito a concretizagéo do projeto. Por isso, na sele¢cdo do DP deve-se ter em mente
0 primeiro axioma — o da Independéncia.

O Axioma da Independéncia diz que os FRs devem ser independentes entre si, ou dito de
outra forma, cada FR deve poder ser ajustado por um e um s6 DP. Se esta condi¢éo for respeitada
0 ajuste do parametro podera ser feita unicamente para melhoria do requisito funcional que satis-
faz, sem preocupacéo de influenciar qualquer outro, o que da azo a criacdo de defini¢des de pro-
jeto acoplado, desacoplado ou desacoplavel, que irdo ser explicadas seguidamente.

2.3.1 Projeto Acoplado

Este tipo de projeto acontece quando o Axioma da Independéncia ndo é respeitado e va-
rios DPs podem estar a influenciar um unico FR, isto pode ser traduzido visualmente pela equagao
de projeto, nomeadamente pela forma da matriz de projeto.

Supondo que temos um determinado projeto com 3 FRs e 3 DPs, deve ser feita a analise
de como cada DP se relaciona com cada FR. No caso de um projeto acoplado a matriz de projeto
tem simultaneamente elementos ndo nulos acima e abaixo da diagonal, como se exemplifica na
expressao seguinte.

FR4 X X X1[DPy
FR[ =[x X x] DP, [2.1]
FR; X X xlI|DP;

Fazendo uma analise puramente algébrica pode-se observar que todos os DPs afetam to-
dos os FRs. Pode entdo observar-se que para proceder a otimizagdo do projeto, esta tera de ser
feita de forma iterativa, sendo que a cada ajuste nas variaveis de cada um dos DPs, varios FRs
vao sofrer alteracdes. Com poucos FRs e DPs, a otimizacdo nao se torna demasiado dificil (em
certos casos), porém, em projetos complexos com muitas varidveis, esta otimizagdo torna-se
muito, sendo totalmente, impossivel.

E exatamente este tipo de projetos que 0 Axioma da Independéncia tenta evitar, tornando
0 processo muito mais simples.

2.3.2 Projeto desacoplavel

Muitas vezes ndo é possivel encontrar DPs que afetem unicamente um FR. Nestes casos,
a forma mais simples de garantir um certo grau de independéncia sera considerando uma ordem
especifica definida pela equacédo de projeto, como a que pode ser observada seguidamente.

FR, x 0 01[DP
FR; X X XxILDP;
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Um projeto desacoplavel é caracterizado por ter uma matriz de projeto triangular, isto €,
uma matriz que s6 tem elementos ndo nulos acima ou abaixo da diagonal. Uma matriz triangular
indica que o processo pode ser otimizado mais facilmente se for considerada uma ordem, come-
cando pelo DP que apenas afeta um FR e seguindo o seguimento da matriz de DPs. As relagdes
consequentes deste tipo de projeto sdo mais simples de tratar e deve-se escolher sempre um pro-
jeto desacoplavel ao invés de um acoplado, porém, a situagdo ideal serd sempre um projeto desa-
coplado

2.3.3 Projeto desacoplado

Este sera o objetivo da aplicacdo da teoria axiomatica, em concreto da aplicacdo do Axi-
oma da Independéncia. Neste tipo de projeto cada um dos DPs afeta unicamente o FR para o qual
foi projetado, resultando numa matriz de projeto diagonal (como pode ser observado na expressao
seguinte).

FR, x 0 01[DP;
FR,| = [0 x 0||DP, [2.3]
FR, 0 0 xILDP;

Neste tipo de projeto a otimizacdo de cada DP vai resultar em melhorias num unico FR,
sendo assim o processo é muito simplificado e pode produzir resultados muito melhores do que
em outros tipos de projeto. A andlise posterior e manutencdo também fica facilitada por se puder
trabalhar num Unico pardmetro sem ter preocupacdes de afetar outro tipo de fungdo sem ser para
aquela a que esse parametro esta associado.

2.4 Aplicacdo ao Caso em Estudo

A teoria axiomatica é muito Gtil na concecdo de novos projetos, porém a sua utilidade
ndo se resume a isso. Pode ser de grande importancia na avaliacdo de projetos ja implementados
a luz da teoria axiomatica, nomeadamente do Axioma da Independéncia.

Nesta tese sera feito isso mesmo, a definic¢do total do processo de produgéo de pellets a
luz da teoria axiomatica, dando especial &nfase aos dominios funcional e fisico, determinando as
ramificagcbes dos FRs e DPs, tentando encontrar dependéncias que possam ser eliminadas, me-
Ihorando assim o projeto inicial e a produtividade da linha. Para esta definigdo sera necessario um
estudo profundo do processo atual, passando por todas as fases e avaliando cada pardmetro ao
pormenor, chegando a niveis de ramificagdes elevados em que o projeto se torna muito complexo.
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3 A Empresa e o Produto

3.1 A Empresa

Sedeada no Pinhal Novo desde a sua criagdo em 1998, iniciou a atividade com cerca de
8 trabalhadores e tinha como principal propdsito a preparacdo da Cortica Amadia (proveniente
do 3° ou posterior descorticamento de um sobreiro). Sendo que nesta altura procedia a trituragao
da falca e das aparas de cortica.

Figura 3.1 - Vista aérea da fabrica por altura da sua abertura (ReginaCork, 2019)

Em 2001 iniciou-se o0 processo de desativacdo do setor da preparacao da corti¢a no qual
estava inserido. A partir daqui o principal produto fabricado seriam granulados de falca para a
indastria de revestimentos.

Em 2002 finaliza definitivamente a preparagdo da cortica e toma os triturados de cortica
como o seu produto principal, tendo como produto complementar granulados.

Em 2008 obtém a certificacdo do seu sistema de gestdo da qualidade, 1SO 9001.

Em 2014 abriu as duas ultimas linhas de producdo de triturados de cortica até hoje. Con-
tando com 4 linhas em funcionamento a empresa emprega cerca de 38 trabalhadores.

Recentemente iniciou a produgdo de pellets de madeira, tendo a linha cerca de 2 anos.
Este foi um passo natural, pois a processo de preparacdo da matéria-prima muitas vezes deixa
para tras residuos que muitas vezes ndo iriam ser utilizados, a producéo de pellets, por assentar
na utilizacdo de restos florestais, abre a porte a uma utilizacdo de quase todo o material que é
recolhido no campo, tornando a producéao da fabrica mais eficiente e proveitosa.
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3.2 O Produto — Pellets

Antes de entrar na analise do processo de producéo, é importante conhecer bem o produto
gue se estd a produzir, para que serve, quais sao as variaveis que influenciam a sua qualidade, as
matérias-primas utilizadas e também a certificacdo que pode ser feita.

Neste caso o produto em andlise sdo pellets de madeira utilizados em caldeiras industriais
ou salamandras domeésticas. O fim para o qual os pellets sdo fabricados é muito importante para
0 processo, visto que as caracteristicas dos pellets vao determinar se podem ser utilizadas para
fins domésticos ou industriais, e estas caracteristicas vao ser definidas em fases iniciais do pro-
cesso, principalmente na escolha da matéria-prima.

Pellets de madeira (Figura 3.2) sd&o um
combustivel organico produzido a partir da aglo-
meracado de recursos das florestas, desde troncos a
ramagem. O facto de a matéria-prima poder ser do
mais variado tipo faz com que seja um recurso que
ajuda a utilizacdo de residuos da madeira que de
outra forma poderiam ser desperdicados. A sua Figura 3.2 - Pellets de madeira (Lignetics,
producdo é ainda mais atrativa para produtores de 2019)
qualquer tipo de biomassa, visto que os residuos
da produg&o principal podem muito bem ser aproveitados para a producéo de pellets.

A queima deste combustivel é feita em equipamentos apropriados. A sua ignigdo é feita
com recurso a uma resisténcia elétrica e a alimentacdo do fogo é feita de forma automatica con-
soante as necessidades calorificas. Estes equipamentos podem ser domésticos (Figura 3.3) ou
industriais (Figura 3.4).

S

Figura 3.4 - Fornalha a pellets (Bioenergia,
2019)

Figura 3.3 — Salamandra a pellets
(Leroy Merlin, 2019)
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3.2.1 Uso domeéstico

Os pellets para uso doméstico podem ser fabricados pelo mais variado nimero de empresas,
e uma vez gue o mercado tanto nacional como internacional de pellets tem vindo a aumentar é
necessario que haja algum tipo de normalizacdo e certificacdo para que a qualidade do produto
seja adequada seja qual for o produtor.

Dada esta necessidade foi criada a ENplus®, uma marca que funciona como esquema de
normalizacdo da qualidade dos pellets, bem como procede a certificacdo de empresas produtoras
ou distribuidoras de pellets.

Na perspetiva da producéo, e para esta tese, sera importante prestar atencao aos diferentes
niveis de qualidade de pellets: A1, A2 e B. A diferenga entre os niveis de qualidade reside nas
propriedades fisicas e quimicas que podem ser observadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Valores limite para pardmetros relevantes dos pellets (EN-

Plus, 2015)
Propriedade Unidade EN;Tsa ENplus® A2 ENplus® B r::::;: ﬂ,e
Didmetro mm 6+lou8+1 IS0 17829
Comprimento mm 315<L <404 IS0 17829
Humidade w-%2 <10 1SO 18134
Cinza w-% 3 0,7 <1,2 | <2,0 1SO 18122
Durabilidade Mecnica |w-%2 >08,0% >97,59% 1SO 17831-1
Finos (< 3,15 mm) w-%2 £1,09(<0,57) ISO 18846
Temperatura dos pellets |°C <409
PCl kWh/kg 2 >24,6¢ IS0 18125
Densidade Aparente kg/m? 3 600 <BD £750 IS0 17828
Aditivos w-% 2 2
Azoto w-% 3 =03 <05 | <1,0 1SO 16948
Enxofre w-% 3 <0,04 <0,05 1SO 16994
Cloro w-% 3 =0,02 | <0,03 150 16994
Temperatura de °C 21200 21100 CEN/TC 15370-1
Deformacio da cinza®
Arsénio mg/kg 3 <1 ISO 16968
Cadmio mg/kg ¥ 0,5 1SO 16968
Crémio mg/kg ¥ <10 1SO 16968
Cobre mg/kg <10 IS0 16968
Chumbo mg/kg ¥ <10 IS0 16968
Merctirio mg/kg ¥ <01 IS0 16968
Niquel mg/kg ¥ <10 1SO 16968
Zinco mg/kg 3 <100 15O 16968
Y cinza produzida a 815 °C
tal e qual
3 base seca
#Um maximo de 1% dos pellets podera ultrapassar os 40mm. N&o sdo permitidos pellets com mais que
45mm

5'No ponto de carregamento do veiculo de transporte (camifio, navio) no local da produgio

% A porta da fabrica ou aquando do carregamento de um camido para entrega a clientes finais Entrega de
carga total ou parcial)

A porta da fabrica, aguando do enchimento de sacos de pellets ou de Big Bags selados

B No ultimo ponto de carregamento para entregas por camido ao cliente final (Entrega de carga total ou
parcial)

#lgual = 16,5 M/kg tal e qual

100 teor de aditivos na produgdo deverd estar limitado a 1,8 w-%, sendo o teor maximo de aditivos na pas
produgdo (ex.: dleos de revestimentos) limitado a 0,2 w-%.

I Até que as normas IS0 mencionadas n3o sejam publicadas, as anilises devem ser realizadas de acordo
com as normas CEN.
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E importante notar que neste momento estes parametros sdo principalmente controlados a
partir da matéria-prima utilizada e de testes e verificagdes no final da producdo, sendo que o
processo neste momento € em grande parte assente em conhecimento empirico e na experiéncia
dos técnicos e engenheiros que trabalham com o produto (& excecdo das caracteristicas tais como
o diametro, comprimento e humidade, que sdo controlados diretamente na linha de producéo).

A ENplus® também define regras sobre a utilizagdo da matéria-prima, definindo o tipo e a
origem do material a utilizar na producgéo, conforme pode ser observado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tipos de madeira permitidos para producéo de pellets (ENPlus, 2015)

ENplus® Al ENplus® A2 ENplus®B
1.1.3 Madeira de tronco ? 1.1.1 Arvore inteira sem raizes |11 Madeira virgem da
3 floresta, plantagdes e
outros ¥
1.2.1 Residuos e subprodutos [1.1.3 Madeira de tronco 1.2.1 Residuos e subprodutos
nio tratados ndo tratados
gquimicamente da 114  Residuos de exploracdio guimicamente da
industria de florestal * industria de
processamento da 1.2.1 Residuos e subprodutos processamento da
madeira ® ndo tratados madeira ®
quimicamente da 1.3.1 Madeira usada n3o
inddstria de tratada quimicamente/
processamento da
madeira ®

a)Madeira que tenha side tratada externaments com conservantes contra atagues de insetos (ex.: lineatus), ndo € considerada come
madeira tratada quimicamente, se os pardmetros quimices dos pellets cumprirem os limites e/ou as concentrages sejam demasiado
pEqUENas para representarem preocupacio

b} Niveis negligencidveis de cola, gordura ou outro tipo de aditives usados na transformag3o da madeira em serragBes ou na produgio de
madeira através de madeira virgem s3o aceitdveis, se os parémetros quimices dos pellets cumprirem os limites efou as concentragdes
sejam demasiado pequenas para representarem preccupagio

c) Madeira de demoligio estd excluida. Madeira de demoligio € proveniente da demolicio de edificios ou de instalagbes de engenharia
civil.

Na empresa existe certificagdo para produzir pellets de nivel Al e A2, sendo que sao prin-
cipalmente utilizados residuos ndo tratados quimicamente da industria do processamento da ma-
deira (provenientes da producédo de granulado de corti¢a que a empresa tem como principal pro-
ducéo) e de residuos de exploracéo florestal (a qual é feita diretamente pela empresa).

3.2.2 Uso industrial

O uso doméstico obriga a parametros mais apertados a serem seguidos universalmente por
todos os produtores e distribuidores de pellets, porém a producdo para uso industrial é ligeira-
mente diferente. Enquanto que as salamandras e lareiras a pellets para usos domésticos suportam
pouca cinza e um aumento deste pardmetro pode levar a avarias preocupantes no equipamento,
este ndo é o caso nas fornalhas industriais a pellets.

As fornalhas industriais sdo muitas vezes projetadas internamente, tendo uma capacidade
muitos mais elevada para variagOes de pardmetros caracteristicos dos pellets, e por isso a norma-
lizacdo é muito menos apertada. Nao é possivel ter acesso a normalizacdo de parametros para uso
industrial porque estas normas fazem parte do caderno de encargos da empresa para com o cliente,
sendo ai definidos os valores limite para todos os parametros.
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4 O Processo — Producao de Pellets

Inicialmente é importante definir o fluxo de material que passa na fabrica, desde inputs
(matéria-prima) até aos outputs (pellets e outros), por isso é de grande ajuda desenhar o fluxo-
grama deste processo.

Os inputs de processo sdo do mais variado tipo, sendo

Irpuss ot assim, tem de se ter especial atencdo a esta fase inicial do
L] o.ara
»  Semim processo. A gestdo da matéria-prima em parque € o primeiro
. :’a“mL:“ ponto fundamental para otimizar o processo.

Analisando em detalhe a diagrama de fluxo da
Figura 4.1.

Os inputs chegam na forma de matéria prima, podendo
ser obtidos a partir das outras atividades da empresa ou com-
prado a terceiros. E importante distinguir nesta fase com o
que se vai trabalhar:

Pré-proceszamento

+  Trituracio e Elementos de rolaria — Nome técnico dado aos

»  Crvagem

elementos de grandes dimensdes provenientes

da desflorestagéo (troncos).

¥

Peletizacio e Estilha — Este material consiste em pequenos

fragmentos de madeira triturada, de modo geral

F s

com 3 a 10 cm de comprimento.

e Serrim — A semelhanca da estilha, sdo também

Dupues
# Folaria selecionada
# [Eatilha crivada

fragmentos de madeira de pequenas dimensdes,

mais concretamente até 15 mm.

»  Pellets
e Rama— Material verde da desflorestag&o. E im-
portante observar que ira ser o material com ni-
Figura 4.1 -Diagrama de fluxo veis de humidade mais elevados.

Uma vez obtida a matéria-prima é feita uma selecdo. A rolaria com dimens6es dentro dos
padrdes de comercializacdo sera separada para esse fim. Ja a estilha é submetida a um processo
de crivagem, sendo que os fragmentos que apresentem dimensdes adequadas (cerca de 7,5 mm)
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poderdo ser comercializados imediatamente. E importante notar que este processo de separacio é
feito consoante as necessidades imediatas da empresa e dos seus clientes.

Toda a matéria-prima que nao foi separada para comercializacdo imediata é entdo subme-
tida a um pré-processamento que ird adequar as suas caracteristicas a producéo de pellets.

Apds a concretizacdo de todos 0s passos anteriormente descritos obtém-se os outputs:

o Pellets de madeira — definidos no capitulo anterior

o Rolaria selecionada — Elementos de rolaria que apresentam dimens@es

dentro dos padrdes de comercializacéo.

e Estilha crivada — Estilha que apresenta dimensdes até 7,5 mm.

A rama e 0s elementos de rolaria que ndo apresentem
dimensbes adequadas sdo entdo transformados em estilha
para que possam ser utilizados na producdo de pellets.

Uma vez compreendidos de forma geral os passos
que antecedem e procedem a producdo dos pellets, as aten-
cOes podem ser viradas para essa produgao propriamente dita.
Mais uma vez tudo fica simplificado utilizando um fluxo-
grama de processo (Figura 4.2).
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Os inputs deste processo sdo a estilha e o serrim, como ja foi observado anteriormente,
porém por serem matérias-primas com caracteristicas diferentes ndo devem nunca ser tratadas da
mesma forma.

o Acestilha, de maiores dimens@es, passa por um processo de trituracdo (apelidada
por moagem verde por nao ser feito nenhum controlo de humidade antes desta).
O output deste processo serdo fragmentos com didmetros a variar entre os 10 e
0s 15 mm, ainda com niveis de humidade elevados.

e Apds a moagem verde o produto é misturado com o serrim. A mistura resultante
passa por um processo de secagem, em que os niveis de humidade véo ser redu-
zidos a valores que rondam os 10%.

e Depois de seco, o produto é moido mais uma vez, num processo apelidado de
moagem seca, tendo como objetivo a redugdo do didmetro dos fragmentos para
cerca de 4 mm. E importante que a moagem seja feita em duas vezes (antes e
depois da secagem) pois a secagem reduz as dimens@es dos fragmentos, porém
ndo de forma linear. Para rentabilizar a secagem, os fragmentos ja devem ter di-
mensBes reduzidas, mas que devem ser controladas mesmo ap0s esta secagem,
por isso existe a necessidade de uma moagem depois do processo de secagem
gue reduz as dimensdes para 0 nivel necessario.

e Apos a obtencdo de fragmentos de dimensdes aceitaveis é iniciada a operagdo
que da a forma aos pellets. O material é colocado na prensa, que é constituida por
um tambor com orificios por onde sai 0 material a pressao (tamanho dos orificios
regula o didmetro dos pellets). O material é pressionado por rolos dentro do tam-
bor, saindo pelos orificios, este processo gera altas temperaturas que fazem com
gue a resina natural do material (lignina) forme a camada exterior dos pellets.
Estes cilindros que saem do tambor sdo entdo cortados utilizando um pente de
corte fixo na maqguina.

e Os pellets obtidos estdo as temperaturas altas, e passam por um processo de arre-
fecimento. Este consiste na colocagdo dos pellets num mecanismo proprio que 0s
armazena durante um determinado periodo de tempo enquanto um fluxo de ar
frio é forcado por entre os pellets em repouso.

e Depois de arrefecidos até a temperatura ambiente, os pellets sdo passados por um
crivo, que separa o po, sendo que os pellets seguem para o processo de armaze-

namento e o po é reutilizado para outros fins.
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Chega-se entdo a uma fase em que se tem um entendimento geral do processo que trans-
forma as matérias-primas em pellets, porém para melhorar o processo deve-se conhecer cada
passo de forma pormenorizada.

4.1 Vista Pormenorizada das Tecnologias e Processos de Pele-

tizacao
411 Pré-processamento

Como ja foi abordado anteriormente a matéria-prima pode ser dos mais variados tipos,
desde rolaria (troncos inteiros) a serrim. Porém existem muitos outros fatores para além da forma
e do tamanho dos fragmentos que devem ser considerados na producao dos pellets.

O tipo de madeira que se usa € muito importante. Até agora este controlo é tipicamente
feito de forma empirica, por anélise de especialistas & matéria-prima recebida para determinar os
parametros de secagem e velocidades de alimentacdo no processo de peletizacdo. Porém este co-
nhecimento € obtido por experiéncia no campo, sendo que nesta fase inicial ainda ndo existem
dados concretos. Na Figura 4.3 podem ser observadas pilhas de material diferente, todos utiliza-
dos para a produgdo de pellets.

Figura 4.3 - Pilhas de matéria-prima

O parqueamento da matéria-prima é também importante relativamente ao campo de pro-
dutividade. Muitas vezes o controlo do pargque onde ficam armazenadas as matérias-primas nao é
feito da melhor maneira, isto pode levar aos mais variados problemas (exemplo da Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Exemplo de erro de armazenamento

e Um problema evidente sera o descontrolo da gestdo de stocks. Se novos carrega-
mentos sdo colocados sem regra ndo havera controlo do local, tipo de material ou
até tempo de armazenamento de cada carregamento, isto faz com que a analise
do material seja mais dificil e pode causar perdas de tempo.

e Qutro problema tem diretamente a ver com os caminhos por entre as pilhas de
material. A estilha é armazenada ao ar livre e em grandes pilhas (Figura 4.3).
Muitas vezes de forma a descarregar mais depressa 0s condutores dos camifes
tendem a descarregar sempre no mesmo local, muitas vezes formando “muros”
de estilha, que, ou séo reorganizados por operadores em empilhadores, ou sim-
plesmente se mantém, sendo um impedimento a passagem das empilhadores que
transportam o material, 0 que causa perdas de tempo e muitas vezes interrupcéo
do normal fluxo de matéria-prima.

e O parque é um sitio de circulacéo de carros, empilhadores, tratores, etc... por isso
podem muitas vezes existir agentes contaminadores no chdo (vidros, plasticos).
Isto representa um problema se o carregamento for feito sem regra, por vezes
podem ser misturados na matéria-prima estes contaminadores que podem influ-
enciar a qualidade dos pellets, ou também, causar danos nas maquinas utilizadas

para a pré-preparacao e peletizacao.

Para que haja uma alimentacéo estavel de matéria-prima a linha ndo se poderia depender
unicamente de um operador a colocar material no transportador de correia que inicia o processo,
por isso é utilizado um silo de grandes dimensdes, que contém a estilha e fornece este material a
um ritmo adequado.
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O silo é constituido fundamentalmente pelo contentor e pelo sistema de abastecimento
(como se pode observar na Figura 4.5).

Figura 4.5 - Silo de estilha

O fornecimento assenta em 3 bases moveis (destacado na Figura 4.6) cujo movimento é
controlado por 3 atuadores. O movimento destas bases vai fazer com que o material mude de
posicdo de maneira a que este caia para o transportador de correia (Figura 4.7) que o levara até
ao proximo estagio de producao.

Figura 4.6 — Bases moveis

Figura 4.7 — Transportador de correia

Sendo a matéria-prima introduzida na linha, a primeira coisa a fazer sera peneira-la de
maneira a separar fragmentos de menores dimensdes (que ndo necessitam do primeiro processo
de moagem), e a separar contaminantes metalicos que poderiam causar falhas nos equipamentos.
Para isto o0 material passa por um crivo (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Crivo rotativo
De seguida, o material que segue no transportador (Figura 4.9) passa por um magneto
permanente (Figura 4.10) que recolhe todas as particulas metalicas que podem estar a contaminar
a matéria-prima.

Figura 4.9 - Transportador de correia Figura 4.10 — Magneto Permanente

E interessante notar que na Figura 4.9 pode-se observar uma queda de material para o solo
devida as caracteristicas do transportador. A posterior analise deste equipamento pode levar a
melhorias na produtividade.

Depois de devidamente crivada, a estilha passa por um processo de trituragdo para reduzir
as suas dimensdes antes do processo de secagem. Esta trituragdo € levada a cabo por um moinho
de martelos semelhante ao representado na Figura 4.11.

N&o se procede logo para o processo de secagem, pois a estilha inicial tem dimensdes
demasiado elevadas e heterogéneas, o que é prejudicial para a produtividade neste processo.
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Figura 4.11 - Moinho (martelo triturador) (AZEUS PELLET MILL, 2019)

A matéria-prima € conduzida até ao interior do moinho, entrando na cdmara de alimenta-
¢do. E entdo moida sob as batidas de martelos, que rodam em alta velocidade. O moinho tem uma
espécie de filtro que deixa passar fragmentos apenas com tamanhos inferiores aos estipulados
(tipicamente, nesta fase, os fragmentos terdo entre 10 e 15 mm). O residuo processado é descar-
regado através da forga centrifuga e do fluxo de ar.

O moinho em questdo sera analisado & luz da teoria axiomética de modo a entender me-
lhor o seu funcionamento e possiveis melhorias.

Uma vez homogeneizados os fragmentos de madeira (antes da secagem ¢ feita a incorpo-
racao do serrim) é feita a reducao do teor de humidade da mistura. Tipicamente a biomassa apre-
senta valores de humidade a rondar os 50%, valor inaceitavel para a producdo de pellets de qua-
lidade (devido as caracteristicas definidas pela ENPlus e pelos clientes industriais).

O processo de secagem resulta em valores de humidade abaixo dos 12%. Durante a seca-
gem a mistura passa por um tambor rotativo que seca o material por intermédio de um fluxo
continuo de ar quente. O ar quente € obtido por combustdo de p6 de cortica numa fornalha, este
combustivel resulta numa combustdo muito eficiente e constante, o que torna o processo de seca-
gem muito eficiente. O tambor rotativo tem uma configuracdo interior que pode ser observada na
Figura 4.12.

As “saliéncias” que podem ser observadas na Figura 4.12 servem dois propésitos: sao um
meio de garantir o movimento constante da mistura a ser seca, 0 que garante uma secagem uni-
forme e funcionam como alhetas, absorvendo calor devido a sua pequena espessura e entrando
em contacto com o material no tambor, transferem calor, 0 que torna o processo de secagem mais
eficiente.
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Figura 4.12 - Interior de um secador de tambor rotativo (SeaSun Machinery, 2019)

Este ¢ o tipo de equipamento utilizado na linha, porém existem outros tipos de “secado-
res”, pelo que sera interessante perceber se existem acoplamentos que possam ser resolvidos in-
corporando solucgdes encontradas em tipos diferentes de equipamentos.

Apdbs a secagem; a mistura é passada novamente por um moinho, que reduz as dimensdes
dos fragmentos para valores a rondar os 4 mm, é um processo em tudo semelhante a moagem
verde, sendo que tem gastos de energia inferiores pois 0 material encontra-se com percentagens
de humidade inferiores.

Uma vez obtido o material de dimensdes adequadas e devidamente seco este é armaze-
nado num silo semelhante ao visto anteriormente. A matéria-prima é entdo verificada quanto ao
teor de humidade, j& que é importante que o teor de humidade néo seja demasiado baixo e ponha
em causa o0 processo de peletizacéo.

Existe ainda um misturador montado na linha, que ndo esta a ser utilizado de momento,
mas que esta preparado para regular a humidade do material consoante o0 necessario para a pro-
ducéo de pellets para uso doméstico com especificagdes mais apertadas.

4.1.2 Peletizacéo

Apos a obtencdo da mistura de madeira devidamente triturada e com teor de humidade
adequado, esta passa por uma “prensa peletizadora” que da forma aos pellets. O material é con-
duzido até ao interior da prensa, cuja cAmara tem uma configuracdo como apresentado na Figura
4.13.
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Pode ser observada na Figura 4.14 matriz de extrusdo dos pellets. O material é pressio-
nado por agdo dos rolos (que se podem observar na figura a esquerda) na matriz peletizadora,
sendo extrudido pelos furos que apresenta e que controlam o didmetro do produto final. Apés
atingirem o comprimento correto; os pellets sdo cortados com recurso a um pente de corte fixo
na zona superior do tambor. Este pente ja foi introduzido para otimiza¢&o do processo, visto que
a maquina original apresentava no seu lugar duas facas que eram colocadas mediante a necessi-
dade do comprimento.

Figura 4.13 - Camara de peletizagao Figura 4.14 - Matriz de peletizagao

Dos equipamentos utilizados, este é o0 que apresenta maior exclusividade para a produgao
de pellets, tendo por isso a maior otimizacao para esse fim, tendo sido até ja melhorado na em-
presa. Porém ira ser analisado também, ndo s para encontrar melhorias como também para en-
tender melhor as alteragGes feitas ao mecanismo original.

4.1.3 POs-processamento

Apos a extrusao dos pellets, estes encontram-se a temperaturas muito elevadas, pelo que
passam por um processo de arrefecimento. O produto é colocado num arrefecedor que armazena
os pellets e faz passar um fluxo de ar por entre eles. O ar quente que é emanado pelos pellets é
retirado por acdo de ventiladores, o que faz com que o teor de humidade dos mesmo baixe e que
sejam arrefecidos até a temperatura ambiente. O processo esta estudado e o tempo que ficam em
repouso depende do tempo que é necessario para acumular pellets até uma certa altura no arrefe-
cedor, um sensor ¢ entdo acionado para abrir uma porta na parte inferior, fazendo os pellets cair
por agdo da gravidade.

Apos serem arrefecidos até a temperatura ambiente sdo armazenados num silo que dis-
pensa a quantidade adequada para a alimentacao de um crivo.
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Passam entdo por um processo de crivagem que separa os pellets dos finos (particulas
pequenas de material), sendo que estes residuos sdo separados e reutilizados para outros fins. Ja
0s pellets sdo encaminhados para armazenamento ou ensacamento.

4.1.4 Sistemas complementares

Ao longo do processo existem varios momentos em que a producdo de p6 pode ser ele-
vada. Para que este ndo seja enviado diretamente para a atmosfera por intermédio dos ventilado-
res, deve ser feita uma filtragem.

Esta filtragem ¢é feita com recurso a varios filtros de mangas dispersos pela fabrica e
ligados as maguinas dos processos mais criticos na producao de pd, tais como:

e Crivo inicial;
e Moinho de verdes;
e Moinho de secos;

e Arrefecedor.

Todos estes mecanismos levam cabo algum tipo de funcdo propensa ao levantamento de
poeiras, seja ela a separacéo, trituracéo ou arrefecimento dos pellets por intermédio de fluxo de
ar. Qualquer um destes mecanismos terd um escape de gases saturados com particulas de madeira.

No caso do filtro de mangas ligado ao crivo inicial, este recolhe as particulas de pé gera-
das pelo processo de crivagem, sendo estas misturadas com a estilha de 7.5 mm e diretamente
comercializadas.

Os processos de moagem também geram muito po, pelo que apdés a trituracdo o material
passa por um ciclone que faz com que as particulas mais densas caiam e sigam para 0S processos
seguintes, enquanto que as particulas menos densas ficam na parte superior do ciclone, sendo
entdo levadas pelo fluxo de ar para o filtro de mangas para serem filtradas. No caso do moinho
de verdes as particulas sdo misturadas com as particulas filtradas pelo filtro do crivo inicial. No
caso da moagem seca as particulas sdo levadas até ao silo anterior a prensagem.

O processo de arrefecimento e ensacamento também pode gerar grandes quantidades de
po, por isso o fluxo de ar faz com que essas particulas sejam conduzidas até a um filtro de mangas,
que posteriormente leva o material filtrado para o silo anterior @ moagem seca, pois grande parte
das particulas pode ja estar aglomerada.

Ao longo da linha o material adota diferentes comportamentos mediante o tamanho dos
seus componentes e o teor de humidade nele contido, por isso a forma como é movimentado deve
ter isso em consideracdo.
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Ao longo da linha existem transportadores de correia, que sdo responsaveis pelo encami-
nhamento de material com dimens@es mais elevadas, tal como a estilha.

Existem também transportadores de parafuso sem-fim. A rotacdo deste parafuso faz com
que o material seja encaminhado na dire¢do pretendida, este tipo de distribui¢do é ideal para ma-
terial com uma granulometria mais baixa, tal como o serrim e a mistura que resulta da moagem a
seco.

Também existem transportadores pneumaticos o po que se gera em alguns processos para
filtros por acdo de ventiladores. Neste caso as particulas sdo de tdo pequenas dimensdes e densi-
dade que o fluxo de ar é suficiente para as movimentar eficientemente

Apos a secagem do material o perigo de incendio é alto, e devido a ventilagéo existente
dentro dos tubos de distribui¢do um incéndio pode ter consequéncias muito graves, por isso, apos
a secagem da matéria prima, todos os tubos de distribuicdo estdo equipados com sistemas de
extingdo de incéndios que visam ndo so extinguir qualquer faiscas como também retirar o material
do tubo.

4.1.5 Testes e verificacdes
Hé ainda na empresa uma inspecéo regular dos pellets quanto a:

e Teor de humidade;
e Durabilidade mecénica;

e Granulometria.

De notar que todos estes fatores sdo observados no final da produgdo, sendo que ndo
existe verificacdo anterior da matéria prima ou uma verificacdo em tempo real dos fatores que
influenciam as caracteristicas finais dos pellets.

4.2 Consideracdes Gerais

Seré (til para uma andlise inicial dividir o processo em 3 estagios:

e Pré-processamento — onde entram a rece¢do e armazenamento da matéria-prima
e Processamento — todo o processo de producdo dos pellets até a sua obtengéo
e Pos-processamento — processo de armazenamento e ensacamento dos pellets fi-

nalizados.

Quanto ao pré-processamento, existe uma possibilidade de melhoria muito alta. Neste
momento ndo existe um grande controlo da matéria-prima que entra em fabrica nem como é
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armazenada, havendo mistura de materiais e problemas na alimentacdo das maquinas de proces-
samento inicial.

No campo do processamento a estratégia a utilizar passa por uma andlise detalhada de
cada um dos equipamentos para encontrar possiveis acoplamentos, isto significa um estudo in-
tensivo ndo sé do equipamento existente como também de outros equipamentos do mesmo tipo
existentes no mercado, para que se possam encontrar soluces ja testadas e com efeitos de me-
Ihoria imediatos.

O pos-processamento consiste no armazenamento e ensacamento dos pellets ja fabrica-
dos. Este processo esta bastante automatizado, sendo que o silo de ensacamento esta equipado
com um sensor de massa gque pode ser ajustado para o ensacamento de Big Bags (sacos de 1000
kg tipicamente utilizados para armazenamento ou para clientes industriais) ou sacos de 15 kg
(tipicamente utilizados para comercializagdo para uso doméstico ou industrial).

Para além destes 3 estagios existem também sistemas complementares que desempenham
funcBes como a filtragem de ar ou prevencdo de incéndios. Estes sistemas apesar de serem muito
importantes para o funcionamento da linha, ndo influenciam diretamente a producéo de pellets.
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5 Analise Axiomatica a Linha de Producao

5.1 Nivel 1l

Para entender profundamente o processo de produgdo de pellets serd necessario perceber
as fases de produc¢do importantes para a obtencdo do produto final. Para isso é vantajoso comecar
a analise olhando o processo como um todo, antes de analisar cada mecanismo individualmente,
assim, podera ser determinada a importéncia de cada um dos mecanismos bem como a sequéncia
utilizada.

Ainda no Dominio do Cliente, a analise do processo como um todo podera ser obtida se
este for analisado como se estivesse ainda em fase de elaboracéo, por isso, define-se a necessidade
do cliente como a montagem de uma linha de producéo de pellets de madeira, cuja matéria-prima
pode ser estilha e serrim.

Os pellets, como anteriormente foi visto, s&o um produto obtido da aglomeracéo de ma-
téria-prima, porém para a producdo de pellets sera inicialmente necessario prepara-la quanto as
dimensGes e teor de humidade para que a peletizagdo ocorra sem percalcos. Pode-se entdo definir
0 primeiro Requisito Funcional de uma linha de producéo de pellets:

FR: — Preparar a matéria-prima para a peletizacgao;

A preparagdo da matéria-prima ndo é um processo simples. Para que os pellets tenham a
qualidade pretendida e que 0 processo seja produtivo existem duas areas principais a ser conside-
radas: o teor de humidade do material e as suas dimensdes. Por isso 0 primeiro parametro de
projeto tera de ser um sistema, ao invés de um s6 mecanismo, define-se entéo:

DP; — Sistema de preparacdo de matéria-prima;

Este sistema terd de suprir varias necessidades que irdo ser vistas numa fase posterior
desta tese, quando este for analisado ao pormenor e descobertos cada um dos mecanismos envol-
vidos, bem como a sua sequéncia.

Apos a preparagdo da matéria-prima passa-se entdo a producdo dos pellets propriamente
ditos. E necessario que a matéria-prima adquira a consisténcia e dimensdes adequadas, a este
processo da-se 0 nome de peletizacdo, sendo assim encontrado o segundo requisito funcional da
linha:

FR; — Peletizar o material;
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Para este efeito sera necessario um equipamento que confira ao material as caracteristicas
necessarias, isto pode ser atingido com apenas um equipamento, e por isso é definido o pardmetro
de projeto:

DP; — Prensa peletizadora;

As caracteristicas que este mecanismo tera de conferir ao material irdo ser vistas numa
fase posterior, quando este for analisado ao pormenor.

Por fim, j& com o material aglomerado, é necessario proceder ao seu armazenamento
tendo em conta a comercializagdo. O ensacamento dos pellets é feito de formas diferentes para
clientes diferentes. Também serd necessario ter em conta possiveis “contaminantes’ que possam
dificultar o armazenamento ou afetar a qualidades dos pellets. Por isso, define-se o requisito fun-
cional:

FRs; — Preparar os pellets para expedicéo;

Como ja foi constatado no paragrafo anterior, existem varios fatores a ter em conta
quando se considera 0 ensacamento e expedicdo dos pellets, por isso é necessario um sistema que
considere cada um dos pontos pertinentes, definindo-se assim:

DP; — Sistema de pds-producéo.

As definigdes até agora consideradas sdo relativas ao processo de producao “direta”, em
que o material é transformado no produto final por varios processos. Porém, uma linha de produ-
cao deve considerar mais do que isto. Deve considerar também a movimentagdo do material, a
reaproveitamento de “desperdicio” e a prevencdo de situagdes perigosas, € por isso terdo de ser
considerados mais alguns Requisitos Funcionais. O primeiro destes sistemas complementares a
ser considerado sera o relativo ao transporte do material.

FR4 — Transportar o material entre processos

Este transporte ndo é simples, sendo que o material passa por varias fases, e por isso
merece uma andlise detalhada. Nesta fase define-se simplesmente como “sistema de distribui¢ao”
para que posteriormente se possam analisar todos 0s seus componentes.

DP. — Sistema de distribuicéo e alimentacao

Qualquer linha de produgdo produz desperdicio, porém, se bem projetada ira reduzir e
reaproveitar este material, bem como evitar o seu escape descontrolado para a atmosfera, sendo
que muitas vezes pode ser constituido por particulas de baixas dimensfes. Também se deve evitar
que fumos poluentes possam escapar para a atmosfera sem antes serem filtrados para que os com-
ponentes prejudiciais ao ambiente possam ser eliminados convenientemente. Fica entdo evidente
uma necessidade de filtragem, traduzida pelo requisito funcional seguinte.
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FRs — Filtrar ar

Uma vez que existem Varios tipos de desperdicio e varios tipos de escape nesta linha, o
processo de filtragem deve considerar as especificidades de cada um destes, para isso sera consi-
derado um sistema de filtragem, constituido por todos os mecanismos que procedem & limpeza
de gases e reaproveitamento de residuos.

DPs — Sistema de filtragem e reaproveitamento

Por fim, deve ser considerado o material e o produto que esté a ser produzido: um com-
bustivel. O risco de incéndio € preocupante em qualquer linha de producdo, porém nesta, esta
preocupacdo deve ser redobrada visto que o material tem condicdes para alimentar um incéndio
de dimensbes muito preocupantes, podendo as consequéncias serem a total destruigdo das insta-
lagBes e até perda de vidas. Por isso torna-se 6bvio que em quaisquer linhas de producéo de com-
bustiveis deste tipo, a prevencgdo deve ser considerada um requisito funcional:

FRe — Prevenir e extinguir incéndios

Para isto deve ser instalado um sistema que seja responsavel pela detecdo e extingao de
possiveis faiscas ou chamas em qualquer fase do processo, com especial enfase nas Gltimas, em
gue o material tem um teor de humidade bastante baixo.

DPs — Sistema de detecao e extingédo de incéndios

Uma vez definidos os FRs e DPs deste nivel da analise, deve ser elaborada a equacdo de
projeto de forma a analisar os possiveis acoplamentos existentes. A equagdo de projeto esté entéo

representada abaixo.
FR, DP;
FR, DP,
FRs| _ DP,
FR,| ™~ DP, [51]
FRs

DPs
DPg
Por ser uma analise ao processo, e estar dividido por fases bem delineadas, o processo tem
neste momento caracteristicas de um projeto desacoplado. Isto é um indicador de que a linha esta
globalmente bem projetada mesmo sem o conhecimento consciente por parte dos responsaveis da
importancia da independéncia funcional. Uma vez dividido satisfatoriamente o processo as ana-
lises posteriores ficam facilitadas.

coco oo o X
cNoN Nl i)
oo X oo
O X oo o
OX oo oo
X oo o oo

Desta anélise podem-se retirar algumas conclusdes:

e O processo esta dividido em 3 campos especificos que sao:
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o A pré-producdo que prepara a matéria-prima para que o processo de pe-
letizacdo seja bem-sucedido.
o A producdo que transforma a matéria-prima em pellets.
o A pos-producdo, que armazena convenientemente os pellets para a sua
comercializacéo.
e Para além dos campos acima destacados, existem ainda 3 FRs que funcionam ao

longo de toda a linha de forma complementar.

Uma vez feita a primeira analise, é altura de utilizar o procedimento em ziguezague para
fazer a decomposicgdo do projeto. Comega-se naturalmente pelo primeiro parametro de projeto.

5.2 Nivel 2

5.2.1 DP; - Sistema de preparacgdo da matéria-prima

Antes de mais, para analisar este parametro, deve-se entender quais sdo os fatores em
jogo. Neste caso, o principal foco estara em alterar as caracteristicas da matéria-prima, para que
estas sejam aceitaveis para a produgdo de pellets. Para este efeito é necessario conhecer as carac-
teristicas da matéria-prima com que se trabalha, bem como as caracteristicas necessarias para a
producé&o.

Como visto anteriormente, a biomassa utilizada para a producéo de pellets (na forma de
estilha, serrim ou rama) tem, tipicamente, teores de humidade a rondar os 50%. J& a produgdo de
pellets exige que este valor seja inferior a 12%. Sabendo isto, pode ser definido o primeiro FR
para o sistema de preparagdo de matéria-prima.

FRa — Reduzir o teor de humidade da matéria-prima para valor <12%

No entanto, a redugdo do teor de humidade da matéria-prima ndo € a Unica exigéncia da
pré-preparacdo. As dimensdes da matéria-prima também tém de ser ajustadas, sendo que para a
peletizacdo as dimensdes do material devem ser inferiores a 4 mm de didmetro. A estilha tem
dimens6es compreendidas entre os 3 a 10 cm, enquanto o serrim apresenta dimensGes muito he-
terogéneas a variar até aos 15 mm. Fica entdo clara a necessidade de regularizar as dimenses
para as pretendidas.

FRy, — Regularizar as dimensdes da matéria-prima para cerca de 4 mm

E nesta fase que o cariz empirico de uma linha de montagem entra em conflito com a
teoria, sendo que com uma andlise a linha podem-se observar varios mecanismos ordenados de
maneira fixa que procedem a concretizacdo dos Requisitos Funcionais. O procedimento que ira
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ser adotado passara pela enumeracédo de todos 0s mecanismos como DPs para perceber como se
relacionam com os Requisitos Funcionais. Sendo assim 0s mecanismos s&o:

DP; 1 — Crivo rotativo
DP1, — Moinho de martelos (verdes)
DP1 3 — Secador de tambor rotativo (Figura 5.1)

DP14— Moinho de martelos (secos) (Figura 5.2)

Figura 5.1 - Secador de tambor rotativo Figura 5.2 - Moinho

Por observagéo da linha pode-se observar que os FRs inicialmente definidos ndo sdo os
Unicos devem ser satisfeitos para que a linha opere de forma satisfatoria e eficiente.

O primeiro caso que € interessante ser observado, € a presenca de dois moinhos de tritura-
¢do, um antes e outro apds a secagem, quando inicialmente s6 se definiu que o material teria de
ter dimensdes inferiores a 4 mm.

Isto advém da necessidade de potenciar a produtividade de cada um dos processos. Por um
lado, a secagem é muito mais eficiente quando se utiliza matéria-prima de menores dimensoes,
pelo outro a trituracdo de material com alto teor de humidade € muito mais dificil. Tendo isto em
mente, fazer com estas operacgdes fossem feitas de uma s6 vez até aos valores estipulados levaria
ao decréscimo de produtividade e ao aumento do consumo energético.

A solucdo encontrada para aumentar a produtividade dos processos foi efetuar a trituracdo
em dois momentos: antes e apos a secagem, desta forma as dimensGes da matéria-prima sdo re-
duzidas de forma a otimizar o processo de secagem, enquanto que a maior diminuicao de dimen-
sdes do material se reserva a trituracdo a seco, que tem custos energéticos muitos mais reduzidos.
Foi definido por conhecimento empirico que as dimensdes finais do material ap6s a primeira
trituracdo sejam de 15 mm, enquanto que 0s 4 mm finais sdo mantidos.
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Por fim, deve-se notar que a matéria-prima apresenta valores dimensionais muito hetero-
géneos, existindo até mistura de serrim. Este tem dimensd@es inferiores a 15 mm e a sua passagem
pelo moinho de verdes ndo acrescenta valor a linha de producéo, sendo que até reduz a produti-
vidade da moagem, por isso torna-se evidente que para efeitos de aumento de produtividade é
importante que seja feita uma separacdo da matéria-prima no inicio da linha de producao.

Tendo em vista estas consideracOes, os FRs deste capitulo devem ser redefinidos para que
possam espelhar completamente as necessidades da linha, ficando definidos como:

FR11 — Separar fragmentos com dimensdes inferiores a 15 mm

FR12 — Reduzir as dimensbes do material para valores inferiores a 15 mm
FR13 - Reduzir o teor de humidade da matéria-prima para valor <12%
FR14— Reduzir as dimensfes do material para valores inferiores a 4 mm

Todos estes FRs séo satisfeitos com recurso aos DPs anteriormente apresentados, pelo que
a matriz de processo fica com o aspeto:

FRy4 x 0 0 0][PPa
FRizl _10 x 0 0[PP [5.2]
FRyj3 0 0 x Of[DPy3 '
FR.,l Lo o o xllpp,

Resulta entdo num projeto desacoplado, 0 que seria de esperar pois 0s FRs sdo satisfeitos
por mecanismos independentes.

5.2.2 DP; - Prensa peletizadora

Uma vez obtida a matéria-prima aceitavel para a aglomeracdo procede-se a esse mesmo
processo. A peletizagdo ¢ feita recorrendo a um unico equipamento, designado por “prensa pele-
tizadora” (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Prensa peletizadora

A prensa peletizadora aglomera o material segundo a geometria necessaria, geometria
essa que é estabelecida como cilindrica, com diametro e comprimento fixo (especificagdes técni-
cas dos pellets apresentadas no capitulo 3.2), pelo que o0s “Requisitos Funcionais™ iniciais ficam
definidos:

FR,1 — Conferir aos pellets didmetros entre 6 e 8 mm
FR2.2 — Conferir aos pellets comprimento entre 3,15 ¢ 40 mm
FR23 — Conferir aos pellets a consisténcia necessaria.

Estes sdo os trés pontos principais que devem ser atendidos por este equipamento. Uma
vez atingidos irdo ser produzidas pellets com as caracteristicas fisicas aceitaveis para a comerci-
alizacéo.

E também necessério considerar FRs que garantam n&o s a correta entrada de material,
como a correta saida dos pellets, pois o fluxo de material na linha de producéo é um ponto fun-
damental. Quanto a entrada de material, o FR é definido da seguinte forma:

FR2.4— Regularizar o caudal de material a entrada

Quanto a saida de pellets, a definicdo do FR deve contemplar que estes sdo cortados em
movimento e imediatamente a saida da matriz de peletizacdo. Estes fatores fazem com que os
pellets sejam expelidos com altas velocidades e temperatura, por isso, a prensa deve garantir que
estes ndo sdo espalhados pelo chdo no momento da sua saida.

FR2 5 — Evitar a dispersao dos pellets a saida
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A forma como sdo atendidos os FRs ¢ dife-
rente em cada tipo de prensa, porém nesta tese sera
observada a que é utilizada na empresa, uma prensa
de matriz circular.

Pela anélise do processo vista no capitulo
4.1.2 pode-se concluir que a cdmara de peletizacao
(Figura 5.4) representa uma area muito interessante
a nivel de processo. E nesta camara que estao pre-
sentes muitos dos equipamentos responsaveis pela
peletizacdo do material.

. " Figura 5.4 - Camara de peletizacéo
Para conferir o diametro correto aos pellets

sdo utilizados os furos na matriz circular (representada na Figura 5.5), pelo que este € um impor-
tante pardmetro de projeto.

DP,,1 — Matriz de peletizacao (Figura 5.5)

Figura 5.5 - Matriz de peletizagdo

O comprimento é garantido por um pente de corte situado no exterior da camara de pele-
tizacdo, logo sera o parametro de projeto que assegurara FRz.

DP,, — Pente de corte

A consisténcia dos pellets é algo mais complexo. Nao depende inteiramente da prensa de
peletizacdo, visto que as caracteristicas da matéria-prima que da entrada devem ser sempre con-
sideradas. O pardmetro que afetard a consisténcia serdo os rolos presente no interior da prensa, ja
que estes sdo os responsaveis pela aplicacdo das forcas que irdo forcar o material pela matriz.

DP,; — Rolos da prensa
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Uma vez consideradas as forgas existentes na cdmara de peletizacao, torna-se obvio 6bvio
que o atrito pode ser problemético, por isso, tera de ser considerado um novo FR para que 0
funcionamento do mecanismo seja correto.

FR2s — Atenuar as forcas de atrito entre o material e a matriz

Para esta atenuacdo ndo pode ser utilizado um lubrificante qualquer, pois este poderia
contaminar o material e levar a que as pellets ndo tivessem as caracteristicas necessarias, por isso
é apenas utilizado vapor de agua, introduzido na mistura a entrada da prensa, para que o contacto
entre o material e a matriz ndo gere forcas de atrito de magnitude demasiado elevada.

DP, ¢ — Jatos de vapor de dgua

Por fim serdo considerados os FRs relativos a entrada e a saida do material. Para a regu-
larizacdo do caudal de entrada, o equipamento utilizado é um sem-fim.

DP,4— Sem-fim

E interessante notar que é no tubo deste sem-fim que s&o colocadas as entradas do vapor
de agua considerado no DP..

A velocidade angular do sem-fim, responsavel pelo caudal de material a entrada da
prensa, serd regulada consoante a leitura a forca a ser exercida pelo motor da prensa.

A leitura da forca é feita pelos operadores na sala de controlo. Se a forga for demasiado
elevada significa que o equipamento est4 em esforco, provavelmente por existir uma quantidade
demasiado elevada de material na cAmara. A reducdo da velocidade angular do sem-fim de en-
trada soluciona este problema.

Um aumento da forga pode também significar que o material tem um teor de humidade
demasiado elevado, por isso deverd ser feita uma analise visual aos pellets a saida para garantir
gue este ndo € o caso (pellets formados com material demasiado htimido tém caracteristicas visu-
ais muito distintas, sendo que em muitos casos a aglomeracao nao é feita satisfatoriamente).

Quanto ao FR2;s, foi possivel observar que existe uma grande dispersdo de pellets no chdo
na zona circundante da prensa, como pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Dispersdo dos pellets a saida da prensa

Esta disperséo deve-se ao facto de ndo existir de momento um DP que assegure o FR2s.
O equipamento demonstra desta forma ndo s6 a possibilidade, como também a necessidade de
melhoria.

Foram entdo definidos os FRs e os DPs, podendo ser elaborada a equacédo de projeto:

FR211 'x 0 0 0 O0ypp,,

FRazl Jo x 0 0 ollpp,,

FRyz[ [0 0 x 0 x DP’ [5.3]
FRysl ~{0 0 0 x o0 P“ '
FRps| |0 0 0 0 0| P“

[FR, 6. 0 0 x 0 X 2,6

S&o entdo visiveis dois problemas de projeto nesta equagdo. O primeiro problema reside
no facto de o0 FR25 ndo ser satisfeito por nenhum DP.

O segundo problema é o acoplamento visivel devido a relagdo do FRz3 e do FR26 com 0s
respetivos DPs. Este acoplamento leva a que o funcionamento da prensa tenha de ser constante-
mente regulado manualmente, para que a consisténcia dos pellets seja correta e 0 esforco exercido
pela prensa ndo seja demasiado elevado.

Estes problemas serdo entdo considerados no capitulo referente as possibilidades de me-
Ihoria.

5.2.3 DP;- Sistema de pds-producéo

Apo6s a producdo dos pellets, ainda existem passos importantes para proceder ao seu ar-
mazenamento e comercializa¢do, muito ligado ao facto de a saida da prensa os pellets estarem a
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uma temperatura muito elevada e conterem ainda particulas de dimens6es reduzidas denominadas
de “finos”.

Para que o processo de armazenamento seja bem-sucedido sera importante satisfazer os
seguintes requisitos:

FR31 — Arrefecer os pellets
FR32 — Remover os finos
FR33 — Ensacar os pellets

Né&o existe uma distin¢ao entre o tipo de ensacamento pois por observagdo verificou-se
gue o sistema existente procede tanto ao ensacamento em big bags como em sacos de comercia-
lizacdo doméstica. Esta versatilidade ir& ser abordada posteriormente nesta tese.

Uma vez definido o que deveria ser atingido por este sistema, foi observada a linha exis-
tente para enumerar 0s mecanismos empregues nesta fase do processo. Foram entdo definidos

como “Parametros de Projeto”:
DPs 1 — Arrefecedor
DP3, — Crivo vibratério

DP3 3 — Sistema de ensacamento (Figura 5.7)

Uma vez definidos os “Requisitos Funcio-
nais” e “Parametros de Projeto” deste subprocesso
foi entdo elaborada a equagdo de projeto:

FR3, x 0 07[PPs1
FR3,| = [0 x 0]||DPsz2| [54]
FRy3| Lo o xl|pps,

Era expectavel desde a definicdo dos FRs e
DPs que este subprocesso fosse desacoplado visto
que é composto por atividades sequenciais que nada
tém a ver umas com as outras. Esta fase do processo
esta simplificada e de acordo com o Axioma da In-

dependéncia da teoria axiomatica de projeto. ) _
Figura 5.7 - Mecanismo de ensacamento

5.2.4 DP, - Sistema de distribuicéo

Ao longo da linha de producdo o material a ser trabalhado passa por varias fases, sendo
gue as suas dimensdes e teor de humidade vao sofrendo alterac@es. Isto deve ser tido em conta
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pois deve existir um sistema que proceda ao encaminhamento do material entre os varios proces-
s0s. As exigéncias deste sistema vao estar relacionadas com as caracteristicas do material a trans-
portar, e por isso 0s FRs irdo ser definidos de acordo com isto.

Assim sendo comeca-se por seguir o material desde os passos iniciais. Na primeira fase
do processo o material é a estilha, com dimensdes na ordem do 3-10 cm e com teores de humidade
a rondar os 50%.

FR41 — Armazenar estilha (Figura 5.8)

FR42 — Transportar estilha (3-10 cm / 50% humid.)

Figura 5.8 - Estilha

Esta estilha é posteriormente triturada, ficando com dimensdes a rondar os 10-15 mm.
Apesar do processo de moagem influenciar a humidade do material, é apenas residualmente, e
por isso ndo ird ser considerada uma alteracdo no teor de humidade nos processos de moagem.

FR43— Armazenar serrim (verde)
FR44 — Transportar serrim (verde) (10-15 mm/ 50% humid.)

O serrim passa por uma secagem, reduzindo drasticamente o seu teor de humidade. O
resultado é um material com dimensdes ligeiramente reduzidas (porém néo sera considerada esta
diminuicdo, sendo apenas residual) e com um teor de humidade a rondar os 12%.

FR.5 — Armazenar serrim (seco)
FR46 — Transportar serrim (seco) (10-15 mm/ 12% humid.)

O serrim é entdo triturado novamente para atingir as dimensdes necessérias para a produ-
cao de pellets (4 mm).

FR47 — Armazenar materia-prima final
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FR4g — Transportar matéria-prima final (4 mm / 12% humid.)

Esta matéria-prima esta pronta a ser transformada em pellets, e por isso é encaminhada
para a prensa peletizadora. Da prensa sao obtidos os pellets que também devem ser transportados
e armazenados

FR49 — Armazenar pellets
FR4 10— Transportar pellets

Chega-se entdo a conclusdo de que existem quatro tipos de material a armazenar e trans-
portar ao longo do processo, sendo que 0s equipamentos utilizados devem ter em consideracao as
propriedades do material a transportar.

Para definir os DPs foi entdo observada a linha, sendo que os mecanismos utilizados seréo
enumerados como tal.

DP. ;1 — Silo de estilha (Figura 5.9)

DP., — Transportador de correia
DP,3—Silo de serrim 1

DP44 — Transportador pneumatico

DP4s — Silo de serrim 2

DP.¢s — Transportador de parafuso sem-fim
DP47—Silo 3

DP.s — Transportador de parafuso sem-fim
DP.g — Silo de pellets (Figura 5.10)

DP410 — Transportador de correia
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A razdo pela qual existem mecanismos repetidos nesta enumeracao, é que apesar de se-
rem do mesmo tipo, fisicamente sdo equipamentos diferentes, que podem sofrer alteracbes con-
soante as necessidades do material que transportam.

Figura 5.9 - Silo de estilha Figura 5.10 - Silo de pellets

Assim sendo, visto que para cada um dos “Requisitos Funcionais” ¢ utilizado um meca-
nismo completamente diferente, naturalmente a matriz de processo nesta fase sera desacoplada.

gg‘“ < 0 0 0 0 0 0 0 0 O gi‘“
42 0 x 00 00O O 0 O 4,2
FRaz| 10 0 x 0 0 0 0 0 0 ofl PPs
FRy,4 0 00 x 0 0 0 0 0 O0flPPsa
FRys| o 0 0 0 x 0 0 0 0 Of|DPss [5.5]
FRee |10 0 0 0 0 x 0 0 0 O0||Dhg -
FRy, 000000 x 0 0 offbp,,
FRyg 00 00 0 0 0 x 0 0|[DP,
FR4o 0 0 0 0 00 0 0 x 0 DP,,
FR, ol 10 0 0 0 0 0 0 0 0 xi|pp’

5.2.5 DPs- Sistema de filtragem e reaproveitamento

Como enunciado anteriormente, os processos utilizados para a preparacdo da matéria-
prima e a propria producédo dos pellets podem produzir particulas de muito pequenas dimensdes,
gue podem ser levadas nas condutas de escape. Se ndo for controlada, esta pode ser a fonte de um
grande desperdicio de material bem como de poluicéo.

Para gque o sistema de filtragem seja adequado deverdo ser analisados 0s processos que
produzem mais po.

O primeiro processo que claramente e responsavel por levantamento de pds serd a moa-
gem. Tanto na de material himido como de material seco, a acdo dos martelos faz com que o
material reduza drasticamente as suas dimensdes, sendo que a producdo de p6 é elevada. Isto
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associado ao facto de o transporte do material ser feito pneumaticamente faz com que seja de
especial importancia um sistema de filtragem de ar a saida dos moinhos, ficando assim definido
0 requisito funcional:

FRs1 — Filtrar o ar a saida dos moinhos

A secagem € outro processo em que os gases de saida devem ser controlados. Uma vez
que o ar quente que circula no secador é produzido pela combustdo de madeira e p6 de cortica, e
esta diretamente em contacto com material a secar, a saida do secador esté saturado de particulas
de madeira e impurezas que nao podem ser reaproveitadas. No entanto o escape para atmosfera é
bastante prejudicial para o ambiente, e por isso, deve ser passado por um sistema de limpeza de
ar.

FRs, — Filtrar o ar a saida do secador

Estes sdo os dois mecanismos que resultam em maior produgao de residuos que poderiam
ser misturados com os gases de escape. Seguidamente foi analisada a linha de producéo para
perceber o que é feito para proceder a filtragem destes gases.

Apbs a saida do material dos moinhos, o sistema de transporte pneumatico leva o material
para uma estacédo de filtragem com duas fases, que procede a separagdo do material do ar, que ira
ser apelidado de:

DPs ;1 — Sistema de filtragem de ar (moinhos) (Figura 5.11)

Figura 5.11 - Sistema de filtragem de ar (moinhos)

Ja a saida do secador, a maioria do material é separado do ar logo a partida devido a
geometria da saida do secador (ird ser analisado posteriormente). O ar serd encaminhado para um
sistema de filtragem e limpeza que procede ao reaproveitamento de matéria-prima e depois a
limpeza do ar antes de o libertar para a atmosfera.
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DPs, — Estacdo de limpeza e filtragem de gases (Figura 5.12)

Figura 5.12 - Estag8o de limpeza de gases

Esta analise serviu apenas para perceber as fungdes dos mecanismos na linha, sendo que
nesta fase a matriz de processo é do tipo desacoplada.

[FRSJ] _ [x 0] DP5,1]

FRS,Z 0 X DPS,Z [56]

Mais uma vez deve-se ter em atengdo que é ainda muito cedo na andlise para inferir sobre
a qualidade do projeto, sendo que até agora as matrizes desacopladas ainda séo devidas a inde-
pendéncia dos equipamentos. Esta fase da analise serve sobretudo para perceber o funcionamento
dos equipamentos da linha como um todo, e ndo individualmente.

5.2.6 DPs— Sistema de detecao e extingdo de incéndios

Por ultimo nesta analise de segundo nivel ira ser analisado o sistema de exting¢éo da linha.
Ja foi explicada anteriormente a necessidade de um sistema que possa detetar e evitar o alastra-
mento de fogos ou faiscas, visto que o material a ser processado é um excelente combustivel.

A primeira fase neste sistema sera sempre a detecdo. Devem ser detetadas faiscas que
possam dar-se no transporte de material. (Esta analise debruga-se apenas no sistema implemen-
tado pela empresa no exterior dos mecanismos de processamento). Por isso define-se:

FRs 1 — Detetar faiscas

Ap0s a detecdo dos estagios iniciais de um incéndio, € imperativo que estas sejam extintas
logo a partida, sendo este também um requisito funcional.

FRs 2 — Humedecer material afetado
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Por fim, este material deve ser retirado do normal trajeto da matéria-prima, tanto para
desimpedir o caminho para a regularizagdao da produgdo, como para prevenir que uma faisca ou
chama que possa ndo ter sido extinta siga em frente na linha.

FRe,3 — Retirar o material da linha

Para que o sistema de extingdo de incéndios seja eficiente deve atender a todas estes re-
quisitos. Foi entdo analisado o sistema utilizado na empresa definindo os “Parametros de Projeto”.

A detecdo de faiscas € feita com recurso a um Unico sensor. J& 0 material € humedecido
com recurso a aspersores estrategicamente colocados.

DPg,1 — Sensor de faiscas (Figura 5.13)

DPs 2 — Aspersores (Figura 5.14)

Figura 5.13 - Sensor de faiscas Figura 5.14 — Tubagem de &gua ligada aos asper-
sores

J& a remocao do material é feita com recurso a um sistema que abre a tubagem utilizada
para transportar o material, empurra o material para fora (a remocao pode também ser feita por
acdo da gravidade dependendo do caso). No caso do material que sai do secador, visto que apre-
senta um teor de humidade muito baixo e pode ainda estar a temperaturas elevadas, este material
cai para um transportador de correia que o leva até um depdsito para que seja mais afastado da
linha.

DPs 3 — Sistema de remogédo de material

Estéo assim definidos os “Parametros de Projeto”, podendo ser feita a matriz de processo:

FR6'1 X 0 0 DP6'1
FReo =10 x 0]|DPs2 [5.7]
FRes| lo o xl|DpPs;

Nesta fase o projeto apresenta uma matriz de projeto desacoplada. Isto deve-se sobretudo
ao facto de cada um dos FR serem assegurados por equipamentos independentes entre si.
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5.2.7 Analise de nivel

Ao longo deste capitulo foram definidos os FRs e DPs de primeiro e segundo nivel, pelo
gue é interessante observar como estdo definidos nesta fase do projeto, isto ira possibilitar uma
visualizacdo da qualidade do projeto até agora.

Estdo entdo definidos os requisitos de projeto da seguinte forma:

e FR;—Preparar a matéria-prima para a peletizagdo

O

O

@)

O

FR11 — Separar fragmentos com dimens6es inferiores a 15mm
FR1.— Reduzir as dimensdes do material para valores inferiores a 15 mm
FR13 - Reduzir o teor de humidade da matéria-prima para valor <12%

FR14 - Reduzir as dimensdes do material para valores inferiores a 4 mm

e FR,— Peletizar o material

O

O

O

O

O

O

FR21 — Conferir aos pellets diametros entre 6 e 8 mm

FR2. — Conferir aos pellets comprimento entre 3,15 e 40 mm
FR23 — Conferir aos pellets a consisténcia necesséria.

FR24 — Regularizar o caudal de material & entrada

FR2s — Evitar a dispersdo dos pellets a saida

FR26 — Atenuar as forcas de atrito entre o material e a matriz

o FRs - Preparar os pellets para expedicéo;

O

O

O

FR31 — Arrefecer os pellets
FR3. — Remover os finos

FR33 — Ensacar os pellets

e FR4 - Encaminhar o material entre processos

O

O

O

O

O

FR4,1 — Armazenar estilha

FRa42 — Transportar estilha (3-10 cm / 50% humid.)

FRa43 — Armazenar serrim (verde)

FR44 — Transportar serrim (verde) (10-15 mm/ 50% humid.)
FR45 — Armazenar serrim (seco)

FRa46 — Transportar serrim (seco) (10-15 mm/ 12% humid.)
FR47 — Armazenar matéria-prima final

FR4g — Transportar matéria-prima final (4 mm / 12% humid.)
FRa49 — Armazenar pellets

FRa410 — Transportar pellets

e FRs - Filtrar ar

O

54

FRs 1 — Filtrar o ar a saida dos moinhos



o FRs2— Filtrar o ar a saida do secador
e FRe - Prevenir e extinguir incéndios

o FRe1 — Detetar faiscas

o FRe2 — Humedecer material afetado

o FRe3— Retirar o material da linha

Também se podem enumerar 0s ‘“Parametros de Projeto” da mesma forma:

e DP; — Sistema de preparacdo de matéria-prima
o DPy1— Crivo rotativo
o DP;2— Moinho de martelos (verdes)
o DP13— Secador de tambor rotativo
o DP14— Moinho de martelos (secos)
e DP;, - Prensa peletizadora
o DPy1— Matriz de peletizagéo
o DP,,— Pente de corte
o DP23—Rolos da prensa
o DPy4—Sem-fim
o DPyg—Jatos de vapor de agua
e DP;— Sistema de pds-produgéo
o DPs31— Arrefecedor
o DP3 - Crivo vibratério
o DP33— Sistema de ensacamento
o DP, - Sistema de distribuicdo
o DP41—Silo de estilha
o DP4, — Transportador de correia
o DP43—Silodeserrim 1
o DP44— Transportador pneumatico
o DP4s—Silo de serrim 2
o DP46 — Transportador de parafuso sem-fim
o DP47-Silo3
o DP4g— Transportador de parafuso sem-fim
o DP4g—Silo de pellets
o DP4310— Transportador de correia
o DPs - Sistema de filtragem e reaproveitamento

o DPs4 — Sistema de filtragem de ar (moinhos)
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o DPs; — Estacdo de limpeza e filtragem de ar
o DPg - Sistema de detecdo e extingdo de incéndios

o DPs1— Sensor de faiscas

o DPes2— Aspersores

o DPgs— Sistema de remoc¢do de material

Uma vez enumerados 0s FRs e DPs definidos neste nivel, pode ser elaborada a matriz de
projeto (Tabela 5.1) para visualizar as relagdes existentes.

Tabela 5.1 - Matriz de projeto
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Pode-se observar na Tabela 5.1 que nesta fase 0 projeto apresenta uma matriz do tipo
acoplada, onde varios “Parametros de Projeto” vao influenciar “Requisitos Funcionais” para 0s
quais ndo foram projetados. Dada a complexidade do processo, um projeto totalmente desaco-
plado € uma meta irrealista. Porém, um projeto desacoplavel é alcangével se forem feitas algumas
melhorias.

Uma das relagfes problematicas nesta fase sera entre o FR1 3 (Reduzir o teor de humidade
da matéria-prima para valor <12%) e o DP¢ (Jatos de vapor de agua). A introducédo de vapor de
agua na mistura a entrada da prensa peletizadora, da forma como é feita atualmente, pode levar a
um aumento descontrolado do teor de humidade do material. Esta relacdo é problematica e ira ser
abordada no capitulo referente as oportunidades de melhoria.
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FR, | | FR, | | FR, || FR, | | FR, | | FR¢ pp, | [ DP, || DP, | | DP, | | DP, | | DP,
—FRy; [*FR,; [~FR;; [>FRy,; —FR;; —=»FRq, —DP,, [»DP,; (»DP;; —DP,; [»DP;; [*+DP;,
—~FR;; IRy, [*FR;; [~FR,; —FR;; [FR, —DP,, (~DP,; (»DP;; —+DP,; “+DP;; DP;,
+FR;; —+FR,; —FRy; [FRy; L FR; 5 —+DP,; [>DP,;; »DP;; [+DP,; "> DPg ;
—+FR;, FR;, —FR, 4 —DP,, [+DPy; +DP, ,

FRy; —FRy s — DPy4 —DP, 5

—FRy¢ — FRy¢ >DP; ¢
—FR,; —DP, ;
— FR, g —DP, g
> FRy o +DP,
L+ FRy 19 —DP, ;g

Figura 5.15 - Decomposicao dos FRs e DPs

As melhorias serdo vistas no proximo capitulo. Nesta fase chega-se a um conjunto de
“Parametros de Projeto” que poderdo ser utilizados para aprofundar a analise utilizando o proce-
dimento em ziguezague.

5.3 Nivel 3

No capitulo anterior foram definidos alguns DPs que ainda representam equipamentos ou
sistemas passiveis de ser analisados de uma forma mais profunda. Por esta razéo foi feita analise
de terceiro nivel, considerando apenas alguns DPs.

5.3.1 DP11 - Crivo rotativo

A matéria-prima que entra nesta fase é a estilha, que apresenta uma grande heterogenei-
dade de dimensdes, sendo que os valores tipicos serdo entre 3 a 10 cm. Assim sendo é benéfico
que seja feita uma separacdo para que o material de menores dimensdes possa passar de forma
imediata a fases mais avancadas de produgdo. Este processo € levado a cabo por um crivo rotativo
(Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Crivo rotativo

Define-se entdo que a dimensdo que servird de limite serd 3,5 mm de diametro. A razdo
para esta escolha é devida a comercializacdo direta de estilha com estas dimensdes (apelidada de
estilha crivada e representada na Figura 5.17), logo, a obteng&o desta matéria-prima serve ndo s6
para evitar moagem desnecessaria, mas também para a possivel comercializacdo direta. Sendo
assim esté definido o primeiro FR deste pardmetro de projeto.

FR1,11 — Separar a estilha crivada (dimensfes < 3,5 mm)

Figura 5.17 - Estilha crivada

E importante notar que o material nesta fase apresenta valores de humidade elevados,
pelo que é normal que esteja aglomerado e que as particulas de menores dimensdes ndo se sepa-
rem das de maiores por consequéncia dessa aglomeracdo. Visto isto, & necessario que o crivo
separe estes aglomerados para que a crivagem seja bem-sucedida, logo, define-se como FR:

FR112 — Separar aglomerados na matéria-prima
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O equipamento utilizado para satisfazer estes requisitos € um crivo rotativo. Este meca-
nismo consiste numa matriz cilindrica perfurada (Figura 5.18) consoante as necessidades da cri-
vagem, os orificios serdo responsaveis pela separacdo da estilha, e por isso podem ser desde ja
definidos como o parametro de projeto.

DP1 11 — Orificios da matriz cilindrica

Figura 5.18 - Matriz cilindrica (PRONAR Recycling, 2019)

Esta matriz cilindrica ird conter o material no seu interior, sendo que passara para 0 ex-
terior pelos orificios, toda a matéria-prima que tenha dimensdes inferiores ao estipulado. Porém
a simples passagem pelo cilindro ndo seria suficiente para separar os aglomerados, por isso insere-
se velocidade angular ao cilindro, existindo assim movimento rotativo, que forcara o material a
misturar-se no interior do cilindro, e por acio dessa mistura os aglomerados irdo ser desfeitos. E
entdo assim definido o segundo DP.

DP1,1, — Velocidade angular do cilindro

Depois da separacdo do material é importante analisar a forma como este vai ser encami-
nhado para a saida do mecanismo. Os fragmentos de dimensdes reduzidas irdo passar pela malha
do crivo e por acdo da gravidade irdo ser levadas para uma saida na zona inferior do crivo onde
esta um contentor. Ja os fragmentos de maior dimenséo ficam retidos no interior da matriz cilin-
drica, sendo que sera necessario proceder ao seu encaminhamento.

FR1,1,3 — Encaminhar o material longitudinalmente ao longo do cilindro

Este encaminhamento tem de ser feito de forma a ndo influenciar a boa crivagem do
material, ou seja, 0 tempo que o material passara no interior deve ser adequado. A forma que foi
encontrada para satisfazer o requisito foi utilizando a prépria forga de gravidade. O cilindro sera
inclinado, de forma a que o0 movimento circular associado a inclinagcdo, mova o material ndo s6
tangencialmente as laterais do cilindro, mas também longitudinalmente.

DP1,13 — Inclinacéo do cilindro
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Por fim, é ainda necessario retirar particulas metalicas que podem estar a contaminar a
matéria-prima. Como ja foi visto anteriormente a matéria-prima é armazenada no exterior, e mui-
tas vezes podem existir contaminantes no chdo (para além daqueles que podem vir diretamente
do fornecedor). Fica assim definido mais um requisito funcional.

FR1,14 — Filtrar particulas metalicas

Esta filtragem é facilmente feita com recurso a um magneto permanente colocado a saida
do equipamento.

DP114— Magneto permanente

Todos estes parametros contribuem para o funcionamento do crivo rotativo utilizado
nesta fase do processo. Funcionamento esse que esta esquematizado na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Esquema de funcionamento do crivo rotativo (CFCAI, 2019)

Pode-se observar que o material de menores dimensdes (representado a amarelo) cai pelas
laterais do cilindro, enquanto que o material de maiores dimensdes (representado a verde) atra-
vessa o cilindro inteiro e cai na parte final do mecanismo. Na figura também se pode perceber a
inclinagdo dada ao cilindro. Pode-se também observar a representacdo de um motor (a azul) que
é responsavel pelo movimento circular do cilindro.

Nesta fase resta entdo analisar as relagGes entre os FRs e DPs encontrados neste equipa-

mento.
FRy11 x x 0 01[PPi11
FRyq, _ 0 x 0 0]||PPi1,2 [5.8]
FRyq3 0 x X O0]||DPy13 '
FRi14 0 0 0 xI[DPq,

A matriz observada aparenta ser caracteristica de um projeto acoplado, mas se for feita
uma apropriada troca de linhas e colunas, tem-se:

60



FRy1,2 x 0 0 0][PPL12
FRi1a| [x x 0 0||PP11 [5.9]
FRi13| |x 0 x 0f|DPyis '
FR,;.) Lo o o xllpp,,

Esta manipulacdo é muito interessante, pois chega-se a um projeto desacoplavel, o que
por definicdo, nos incentiva a projetar os “Parametros de Projeto” com uma dada ordem, otimi-
zando cada pardmetro de projeto sequencialmente.

Neste caso serd importante comegar o projeto pela definicdo da velocidade angular ne-
cessaria para que a desaglomeracdo se dé satisfatoriamente. Apés esta definicao, e tendo em conta
a velocidade, define-se a dimenséo dos orificios da matriz circular. Por fim, e também conside-
rando a velocidade definida no DP1,1 5, define-se a inclinagdo que o cilindro deve ter para que o
material o percorra de uma ponta a outra, no tempo correto para que a crivagem seja bem feita. A
colocagédo do magneto permanente ndo apresenta correlagdo com os outros requisitos ou parame-
tros, e por isso pode ser feita em qualquer altura sem afetar a otimizac&o do projeto.

Esta é a analise ao equipamento que existe na linha de producéo, que se mostra como um
projeto desacoplavel, que sendo bastante bom, ainda se distancia do ideal — um projeto desaco-
plado. Em termos praticos, ndo sera viavel alterar este equipamento, visto que nao apresenta pro-
blemas, porém, para fins académicos, é interessante perceber se poderia ser utilizado qualquer
outro mecanismo (real ou projetado) para que a matriz de projeto deste nivel possa ser completa-
mente desacoplada.

5.3.2 DP1,— Moinho de martelos (verdes)

Nesta fase do processo, 0 material foi separado consoante as suas dimensdes, sendo que 0s
maiores fragmentos sdo encaminhados para a primeira moagem do processo.

Esta moagem € levada a cabo por um moinho de martelos, porém, para que a moagem seja
feita corretamente o sistema deve suprir algumas necessidades que irdo ser vistas a seguir.

Comegando pela queda de material na zona superior da Figura 5.20. O moinho a utilizar
tem uma camara de moagem com espaco limitado, e para que a moagem seja feita corretamente
nunca deve estar com excesso nem falta de material. Pode-se entdo observar que o caudal de
material a entrar no moinho é um ponto importante a controlar. Fica entdo definido o primeiro
requisito funcional.

FR121— Regularizar o caudal de material a entrada
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Figura 5.20 - Moinho de martelos

De seguida deve zelar-se pela integridade do
equipamento. Foi antes falado de contaminantes na ma-
téria-prima, porém nesta fase s6 foi feita a filtragem de
componentes metalicos, e para garantir que nao existe
qualquer contaminacao, esta filtragem deve ser feita no-
vamente. Existe também o risco de o material conter pe-
dras que poderdo danificar os martelos e outros compo-
nentes do moinho, por isso serd necessario filtrar estes
contaminantes.

FR12. — Separar componentes metalicos
FR123— Separar pedras

Uma vez regularizado o caudal de material e sepa-
rados os contaminantes (pedras), este pode entrar na ca-
mara de moagem. Nesta fase existem 2 equipamentos en-
carregues da correta redugdo de dimensdes. A necessi-
dade mais basica serd a de triturar o material.

FR124— Triturar a matéria-prima

Com o material triturado sera necessario que os fragmentos com dimensdes adequadas

sejam libertados.

FRi125— Libertar particulas com dimensdes < 15 mm

Estes sdo os requisitos que devem ser cumpridos para o bom funcionamento de um moi-
nho de trituracdo. De seguida analisou-se 0 moinho existente para perceber como sao respondidos

cada um dos requisitos.

Iniciando a analise pelo FR1 21, a regularizacdo do caudal de material é feita com recurso

a um transportador “sem-fim” ligado a um regulador de frequéncia. O material cai numa zona do
transportador e ¢ levado de forma continua para a entrada do moinho consoante a necessidade. E
importante que exista um regulador de frequéncia no motor ligado ao sem-fim, porque desta
forma pode ser controlado o caudal de forma simples, sendo feito um controlo consoante o mate-

rial a utilizar.

DP1,1 — Transportador de parafuso sem-fim (Figura 5.21)
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Figura 5.21 - Transportador de parafuso sem-fim

DP12, — Magneto permanente

DP;23— Stone Trap

— Airregulating plate

Magnet mounted ; — Air slide

on pivotable plate ¢~ —4— Stone trap

Guide plate —— \«gg@ﬁ][

Hammers

Screen —— Side door

Screen frame

Flexible sealing ring —\

Vibration dampers

Figura 5.22 - Esquema de um moinho para madeira

De seguida é necessario fazer a filtragem das pedras e dos componentes metalicos que
podem estar a contaminar a matéria-prima. Para estes efeitos sdo utilizados um magneto perma-
nente e um mecanismo denominado de stone trap.

O stone trap é um mecanismo essencial nesta fase do processo e o seu funcionamento é
simples pelo que vai ser abordado ainda neste subcapitulo.

Para perceber o funcionamento do stone trap é benéfico observar um esquema da entrada
do moinho, que esta representado na Figura 5.22.
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Na zona superior da figura pode ser observada uma placa que contem o magneto perma-
nente, apds esta placa existe uma queda imediata para um reservatério de contaminantes, estando
a entrada para a camara de trituracdo mais afastada, o que ocorre é que os fragmentos de madeira
leves sdo facilmente levados até a entrada do moinho por intermédio de um fluxo de ar proveni-
ente do zona denominada ““air slide”.

As particulas mais pesadas (pedras) caem por agdo da gravidade para o reservatorio pois a
acdo do fluxo de ar ndo € suficiente para as levar até a entrada. Este reservatorio tem uma porta
para descarga dos contaminantes periodicamente. Esta geometria caracteristica é apelidada de
stone trap.

Os dois FRs seguintes referentes a trituracdo e separacao de particulas sdo assegurados
por DPs que atuam dentro de uma cdmara de trituragdo (Figura 5.24). O funcionamento do moi-
nho e o interior desta cAmara pode ser visto na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Funcionamento de um moinho de martelos (Bulklnside, 2019)

Pode entdo observar-se que o material entra por cima, sendo encaminhado para uma ca-
mara de trituracdo (Figura 5.24), onde um conjunto de martelos se encontram em constante mo-
vimento circular. O impacto entre o material, as paredes da cAmara e os martelos é responsavel
pela trituracdo do material.

DP1 24— Martelos
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Figura 5.24 - Camara de trituragdo

Uma vez feita a trituracdo do material deve-se garantir a separacdo das particulas com
dimensdes abaixo dos 15 mm. A forma como esta separacao acontece é similar ao funcionamento
do crivo rotativo analisado no subcapitulo anterior. As paredes da camara de trituragdo séo for-
madas por uma matriz cilindrica perfurada (apelidada de tela) com furos com 15 mm de diametro.

As particulas ja trituradas que tenham dimensdes menores aos furos da tela séo entdo liber-
tados, enquanto que as restantes irdo permanecer na camara de trituracdo até serem conveniente-
mente trituradas.

DP1,5—Tela

Figura 5.25 - Exemplos de telas de moinhos (911 Metallurgist., 2019)
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Estdo entdo definidos todos os DPs necessarios para responder a cada um dos FRs A
respetiva equacgdo de projeto é:

FRy7, x 0 0 0 0q[PPi21
FRy;, 0 x 0 0 0|[PPi22
FR1,2,3] = ‘0 0 x 0 OHDPLZ'S [5.10]
FRy;4 0 0 0 X X||DPiz4
FR1325 00 0 0 XIDPiys

A Unica relacdo indesejavel observada neste equipamento é relativa ao papel que a tela
representa na trituracdo do material. O facto de esta ter de suportar o impacto dos fragmentos e
consequentemente ser em parte responsavel pela trituracdo dos mesmos representa um acopla-
mento do projeto. Isto leva a que tela deva ser projetada de forma a suportar o impacto de frag-
mentos de madeira, ao invés de apenas proceder a sua separagao.

Existe outro moinho da linha de producéo, utilizado para a trituracdo do material ja seco.
O projeto deste moinho de secos € muito semelhante ao visto neste subcapitulo e por isso ndo sera
analisado posteriormente. A Unica diferenca é a inexisténcia do stone trap, pois ja ndo existe
necessidade de separar pedras nessa fase da producéo.

5.3.3 DP13- Secador de tambor rotativo

O secador (Figura 5.26) é um ponto fundamental do processo, para além de ser o bottleneck
da produgédo, é também o equipamento que mais energia consome, tanto elétrica como calorifica.
Por estas razdes este vai ter uma andlise ainda mais aprofundada ao seu funcionamento bem como
a processos alternativos existentes na industria.

Figura 5.26 - Secador de tambor rotativo
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A necessidade de reduzir o teor de humidade do material é importantissima para a pro-
ducdo de pellets de qualidade. Os equipamentos mais comuns sdo os secadores de leito fluidizado,
0s secadores pneumaticos e os secadores de tambor rotativo, sendo que o Ultimo é o mais fre-
quente na secagem de madeira e também o utilizado na empresa.

A secagem do material é feita por acdo de um fluxo de ar quente que entra em contacto
com a matéria-prima no interior do secador. O simples contacto do fluxo de ar quente com a
matéria-prima consegue reduzir o teor de humidade da mesma, porém nao a niveis aceitaveis para
a producéo de pellets. Por esta razdo devem ser considerados “Requisitos Funcionais” que garan-
tam a reducdo adequada do teor de humidade.

Para que o secador tenha um bom desempenho deve-se garantir que é fornecido um cau-
dal de ar quente de acordo com a necessidade de secagem.

FR131— Fornecer o caudal necessario de ar ao secador
Também tera de ser considerada a temperatura deste fluxo de ar:
FR1 32 — Fornecer temperatura ao fluxo de ar

Uma vez considerada a temperatura e o caudal do fluxo de ar, as atengdes devem focar-
se no “corpo” do secador. Inicialmente o requisito 6bvio sera garantir que o material se desloque
no interior do secador.

FR133— Movimentar o material

E também importante garantir que o material tenha uma redugdo de humidade homogé-
nea, eliminando a possibilidade de aglomerados de matéria-prima apresentarem teores de humi-
dade muito diferentes do restante material, situacdo que poria em causa a qualidade dos pellets.

FR134— Garantir a homogeneidade da secagem

Estes sdo 0s requisitos basicos que um sistema de secagem deve garantir. De seguida sera
visto como o secador de tambor rotativo presente na linha atual cumpre estes requisitos.

Iniciando a analise pelo primeiro requisito funcional, o caudal é assegurado tipicamente
por um ventilador.

DP; 31— Ventilador

A temperatura fornecida ao fluxo de ar € assegurada através de uma fornalha cujo funcio-
namento sera posteriormente analisado com maior detalhe.

DP1 32— Fornalha
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O movimento do material é feito com recurso ao fluxo de ar, que se desloca ho mesmo
sentido do fluxo de material, fazendo com que os fragmentos de madeira de tamanho reduzido
(uma das raz@es pela qual a moagem a verde € importante) se desloquem. Observa-se entdo que
0 DP3 31 satisfaz simultaneamente 0 FR131 € 0 FR133.

Para garantir a homogeneidade da secagem, o secador tem um movimento rotativo, asso-
ciado a sua forma cilindrica e a pequenas saliéncias no seu interior, que fazem com que o material
se movimente de diferentes formas consoante a rota¢do do secador, assim sendo assume-se 2 DPs
nesta fase, a estrutura do secador e 0 movimento de rotacdo

DP1 33 — Movimento de rotacéo
DP1 34— Estrutura do secador

Nesta fase ndo se detalharam os pormenores de construgdo da estrutura do secador, para
que esta analise seja feita de forma individual, pois é algo de grande interesse e detalhe, e que
merece uma analise cuidada e profunda.

Por ultimo, deve ser considerado um DP referente a intervencdo dos operadores. Mediante
analises periddicas de teor de humidade do material a saida do secador, os operadores podem
alterar os parametros de secagem vistos até agora (nomeadamente o caudal e a temperatura do
fluxo de ar e a velocidade de rotagéo do tambor).

DP1 35 — Intervencdo de operadores

Finalmente, pode-se elaborar a equagédo de projeto deste nivel de analise:

DP1,3,1
FRiz11 1x 0 0 0 x DP, 5,
FRy3, 0 x 0 0 x "
= = DP.
FRiz| |x 0 x 0 off; P1'3’3 [5.11]
FRi34.] 1O 0 0 x 0 DP:z :

O aspeto da equagdo demonstra a necessidade de alterar a ordem dos FRs e DPs para
obter uma matriz triangular caracteristica de um projeto desacoplavel.

FRy35 DPy 35
FRizs| [0 % 0 0 Olipp,,
FRy3,|= x 0 x 00 DP; 3, [5.12]
FR x 0 0 x O DP
1,3,1 0 O 0 X % 1,3,1
FRy33 DP; 33

O projeto do secador demonstra ser redundante e desacoplavel (visto que a matriz é trape-
zoidal), sendo que o DP referente a intervencdo dos operadores se relaciona com quase todos o0s
requisitos de projeto. Isto é devido a falta de automatizagdo deste processo.
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Neste momento, o processo de secagem feito na empresa é feito com base em anélises
periodicas do teor de humidade do material a saida do secador. Estas analises sdo feitas manual-
mente em periodos de cerca de 2 horas, ou seja, ndo existe uma leitura em tempo real do teor de
humidade do material a saida do secador.

O facto de ndo existir uma leitura em tempo real do teor de humidade faz com que o pro-
cesso se baseie apenas na experiéncia dos operadores, que ajustam o caudal e a temperatura do
fluxo de ar, bem como a velocidade de rotacdo do tambor, de acordo com a Gltima anélise ao teor
de humidade.

O processo de secagem representa o bottlekneck da producéo, e o facto de depender forte-
mente da experiéncia dos operadores pode causar problemas de produtividade, por essa razao, é
interessante projetar este equipamento de forma a que a intervencdo dos operadores seja mais
reduzida, automatizando o processo.

Esta automatizacéo ter4 como principal alteragdo a introducdo de um sistema de leitura do
teor de humidade em tempo real, e sera abordada no proximo capitulo.

5.3.4 DP3; — Arrefecedor

A obtencéo dos pellets é um processo que gera grandes quantidades de calor devido a aglo-
meracao forcada do material triturado e d