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RESUMO

A maioria dos processos industriais de decapagem acida dispersa vapores acidos
para o ambiente e, consequentemente, causa sérios problemas a saude humana e
degradacdo aos recursos materiais. Em face desse problema, € necessario
proporcionar um ar salubre no meio industrial da decapagem, de modo a garantir
seguranca, conforto e saude em face da defesa dos trabalhadores e visitantes.
Sistemas de ventilag&do local exaustora minimizam ou trazem um ar salubre para o
ambiente, de modo que o contaminante esteja dentro dos limites toleraveis. O sistema
de exaustéo atua na captura do contaminante proximo a fonte, impedindo a emanacéao
de gases, vapores, poeiras etc. para hdo prejudicar a saude das pessoas. O estudo
de caso desse trabalho visa a melhoria do sistema existente, que sera realizada com
a instalacdo de um novo ventilador com capacidade de vazao e pressao superior ao
antigo sistema, dimensionado a partir dos valores de vazéo requerida e da perda de
carga encontrados na memoria de calculo, dados que foram coletados durante a visita
técnica. A instalacdo do novo ventilador proporcionou a conservacgao das estruturas e
dos equipamentos, ambiente salubre para os colaboradores da operacdo e da
manutencdo ou para qualquer pessoa que for visitar a decapagem &acida e eliminou

0S impactos ambientais.

Palavras-chave: eficiéncia, ventilagéo, exaustao, emanacao.
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system of a pickling line at a steel company. 2020. Dissertation (BACHELOR OF
MECHANICAL ENGINEERING) — Fundacédo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de
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ABSTRACT

Most industrial acid pickling processes disperse acid vapors to the environment and,
consequently, cause serious problems to human health and degradation to material
resources. In view of this problem, it is necessary to provide a wholesome air in the
pickling industry, in order to guarantee safety, comfort and health before the defense
of workers and visitors. Local exhaust ventilation systems minimize or bring a healthy
air to the environment, so that the contaminant is within tolerable limits. The exhaust
system works in the capturing of the contaminant close to the source, preventing the
emanation of gases, vapors, dust etc. not to harm people's health. The case study of
this work aims to improve the existing system, which will be carried out with the
installation of a new fan with a flow capacity and pressure higher than the old system,
dimensioned from the required flow values and pressure loss found in the memory
calculation, data that were collected during the technical visit. The installation of the
new fan provided the conservation of structures and equipment, a healthy environment
for the operation and maintenance employees or for anyone visiting the acid pickling

and eliminated the environmental impacts.

Keywords: efficiency, ventilation, exhaustion, emanation.
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NOMENCLATURAS

h, = Pressdo dinamica [mmH20]

AH,,_p = Perda de carga correspondente ao trecho A1-B
AH,,_p = Perda de carga correspondente ao trecho A2-B
AHg_r = Perda de carga correspondente ao trecho B-F
AHp_g = Perda de carga correspondente ao trecho F-K
AHy,_yp = Perda de carga correspondente ao trecho Ha-Hb
AHy,_;, = Perda de carga correspondente ao trecho Ha-la
AH,,_;;, = Perda de carga correspondente ao trecho la-Ib
AHy_p = Perda de carga correspondente ao trecho K-P
AH;_y,, = Perda de carga correspondente ao trecho L-W
AH;,_;, = Perda de carga correspondente ao trecho La-Lb
AH; ,,q40r = Perda de carga correspondente ao trecho do purificador
AH;,_,;, = Perda de carga correspondente ao trecho Ib-La
AH,,_; = Perda de carga correspondente ao trecho M-L
AHp_y = Perda de carga correspondente ao trecho P-H
AH,_g = Perda de carga correspondente ao trecho Q-R
AHy_s = Perda de carga correspondente ao trecho R-S
AH;_,= Perda de carga correspondente ao trecho S-Y
AHrrqjet0 1 = Perda de carga correspondente ao trajeto 1
AHryqjet0 2= Perda de carga correspondente ao trajeto 2

AHrrgjeto 3 + Trajeto « = PErda de carga correspondente ao trajeto 3 somado ao trajeto

4



AHr,qjet0 3 = Perda de carga correspondente ao trajeto 3
AHr,qjet0 + = Perda de carga correspondente ao trajeto 4
AHy_s = Perda de carga correspondente ao trecho V-S
AHy,_x = Perda de carga correspondente ao trecho W-K
AHy_, = Perda de carga correspondente ao trecho Y-Z
AH,_p = Perda de carga correspondente ao trecho Z-P
y= Peso especifico do fluido [Kgf/m3]

AH = Perda de carga [mmCA]

€ = Rugosidade relativa

v = Viscosidade cinematica [uPa]

A = Area de abertura do captor em [m?]

d = Didametro do duto [m]

f = Coeficiente de atrito ou resisténcia ao escoamento

F = Coeficiente de perda de carga

g = aceleracdo da gravidade [m/s]

H= Altura do tanque [m]

K = Coeficiente de perda de carga singular

1 = Comprimento do duto [m]

N = Poténcia [CV]

n = Rotacdo do motor [rpm]

P = Pressdo [mmH20]

Pmax = Pressdo maxima [mmH20]

Preq = Pressao [mmH20]

Q = Vazéo de captura [m3/h]



Quispon = Vazao disponivel [m3/h]

Qreq = Vazao requerida pelo sistema [m3/h]

Re = NUmero de Reynolds

S= Secao transversal do duto [m?]

V = velocidade de escoamento [m/s]

V = Velocidade de escoamento corrigida para o diametro calculado [m/s]
V. = Velocidade de captura [m/s]

W = Largura do tanque [m]

X = Distancia entre a fonte emissora e 0 eixo em metro
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1. INTRODUCAO

A decapagem acida € uma das atividades industriais mais essenciais dentro
das etapas de fabricacdo do aco. Por meio da utilizacdo de acidos decapantes obtém-
se chapas de ac¢o decapadas de modo que as chapas possam passar por processos
posteriores de beneficiamento. O processo de decapar, portanto, é essencial para
remover camadas indesejaveis de oxidos, geradas a partir da combinacao do ferro
com o oxigénio, chamadas de carepas. No entanto, o processo de decapar apresenta
irritacdes e riscos a saude dos trabalhadores e visitantes com o escape dos gases

acidos para a atmosfera.

Os processos de decapagem, que utilizam substancias quimicas, geram gases
toxicos e vapores que ficam suspensos no ar que podem irritar os olhos e, se houver
inalacdo, causam problemas sérios aos pulmbes e até morte em periodos
prolongados. E importante evitar o contato com &cido, pois acidentes com essas
substancias podem trazer queimaduras sérias a pele. Dessa forma, a utilizacao de
EPI'S na decapagem é essencial para evitar a inalagdo e o contato com o &cido

decapante.

Dessa forma, essas etapas industriais que possuem contaminante contam com
um sistema de exaustdo, de modo a proporcionar uma area salubre, isto é, garantir
um ar de boa qualidade. A exaustdo dos gases e vapores também tém o objetivo de
evitar a poluicdo ambiental e danos a saude das pessoas que trabalham e circulam
no galpdo de decapagem. Além disso, como prevé a norma NR 9, € necessario que
haja avaliacdo e controle dos riscos ambientais existentes no ambiente de trabalho.
Em se tratando da emissdo de gases na decapagem acida, faz-se necessario

prevenir, eliminar ou buscar eliminar o escape dos gases e vapores de acido.

O papel do sistema de exaustéo € indispensavel nessas situacdes, pois esse
tipo de ventilagdo industrial capta os contaminantes de uma fonte poluidora e realiza
um processo de tratamento para poder lanca-los na atmosfera sem ameacar a saude
e a vida da populagéo das vizinhangas (MACINTYRE 1990).

A presente analise trabalhara em funcdo da vazao necessaria para reduzir a
concentracéo dos poluentes provenientes do processo de decapagem acida, fazendo

uma comparagcdo com a vazao disponivel do sistema de exaustdo em uso, a fim de
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proporcionar melhorias que trardo beneficios ndo sé para a conservacao dos materiais

e equipamentos situados no galpao, como também para a saude humana.

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

Proporcionar um ar salubre no ambiente da decapagem de modo a garantir
seguranca, conforto e salde em face da defesa dos trabalhadores e visitantes.
Trabalhar da melhor forma na eliminagdo ou redugcdo dos contaminantes que se
encontram na atmosfera, onde ndo s6 ha elevado risco a saude humana e corroséo
dos materiais e equipamentos, como também ha risco para a populacdo localizada
nas proximidades da industria devido aos lancamentos desses poluentes sem o
devido tratamento.

1.1.2. Objetivo Especifico

Obter a vazéo necessaria de remoc¢ao dos gases e vapores acidos em face do
lancamento dos contaminantes no interior do galpdo da decapagem e comparar com
o valor da vazéo real do equipamento, a fim de identificar as falhas e perdas de carga
do sistema de exaustdo. Dessa forma, possiveis melhorias poderdo ser implantadas
para garantir a confiabilidade do equipamento e, por conseguinte, garantir um ar

salubre.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSO DE DECAPAGEM

A disputa acirrada pelo mercado fez com que as empresas do ramo siderargico
buscassem pesquisas por novos materiais, relacionada ao desenvolvimento,

qualidade e custo de producéo. Diante do cenario competitivo cada vez mais presente,
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esses fatores sdo imperativos para a sobrevivéncia e dominio no mercado, motivando

a busca por exceléncia e novas propriedades de seus produtos.

Os Tratamentos superficiais tém ganhado cada vez mais for¢ca nos diversos
setores industriais de fabricacdo de pecas e chapas de aco devido a importancia da
conservacao para que pecas e estruturas tenham protecdo a exposicdo ao meio
ambiente e outros agentes agressivos as superficies. Dessa forma, as industrias
passaram a utilizar essas operacdes de tratamento para que seus produtos pudessem
adquirir cada vez mais protecdo, conservacdo e qualidade, pois permitem que 0sS
produtos fabricados recebam, em processos posteriores, 0 processo de

beneficiamento em suas superficies.

Para isso, € de extrema importancia o conhecimento dos métodos de limpeza
e preparacao das superficies a fim de obter resultados satisfatérios e padrées de
qualidade dos produtos cada vez mais duraveis e com padrdes estéticos elevados que
sdo exigidos cada vez mais pelos clientes. Em decorréncia disso, as empresas
necessitam de processos como a decapagem acida para limpar e preparar as
superficies que receberdo camadas de revestimentos indispensaveis para a qualidade

do produto.

A etapa de decapagem acida consiste em um processo eletroquimico com o
principal objetivo de remover os 6xidos de ferro presentes nas superficies das tiras de
aco, que se formam durante o resfriamento da placa de a¢o no processo de laminacéo
a quente. As bobinas quentes posicionadas na esteira de entrada para a decapagem
possuem camadas de Oxidos (Carepas), composta por magnetita (Fe304), hematita
(Fe203) e Wustita (FeO).

A decapagem &cida, por método de imerséo, utiliza solu¢des de acido cloridrico
com concentracdes que dependem da quantidade de ferrugem e o tipo de aco, onde
as tiras séo direcionadas para dentro do tanque quimico que contém a solucéo acida.
Nessa etapa ocorre a limpeza superficial do aco pois, durante o banho quimico da
chapa, o cloro presente no acido cloridrico combina-se com o ferro, formando o cloreto
ferroso e férrico. O processo de decapagem é realizado em diversos acos, e é

realizado a uma temperatura cerca de 90°c.

Além do objetivo de remover a camada de 6xido, o processo de decapagem

visa obter a reducao do atrito nas superficies, melhorar processos de laminacao a frio
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posteriores com a lubrificacdo por meio do oleamento da chapa, bem como evitar
reoxidacdo. Dessa forma, o papel da decapagem é fornecer bobinas oleadas e

decapadas.

2.2. TANQUES DE TRATAMENTO QUIMICO

A secao de tratamento quimico é composta por 4 tanques para acido e um de
Preaquecimento, onde o de Preaquecimento utiliza agua quente, aquecida por um jato
de vapor, para Preaquecer a tira que passa por ele. Os outros 4 tanques sao para
desoxidar continuamente a tira. O enchimento dos tanques é pelo efeito cascata, onde
0 abastecimento é feito no tanque de nimero 4 que transborda para encher os tanques
de acido n® 1, 2 e 3. O abastecimento dos tanques é feito com agua e acido, de modo
gue a concentracdo no 1° tanque seja de 4%, no tanque n° 2 de 7%, no n°3 de 11% e
no n° 4 de 18%. em seguida, essa solu¢do de decapagem € geralmente aquecida até
90°c.

Os tanques de acido possuem uma cobertura superior de polipropileno pois
diminuem a necessidade de manutencao e pintura, e evitam que os gases formados
da etapa de decapagem sejam liberados para o ambiente. Em cada tanque ha
instalado um condutor de gases (exaustor) que retiram os gases e vapores gerados
do processo quimico. Além disso, os tanques possuem tampas e vedacdes por selo
d’agua, que evitam a emanacédo da fumaca e dos gases através das aberturas dos
tanques. Uma pressao negativa € criada com a vedacéao dos tanques, de modo que o

contaminante figue suspenso dentro do tanque para ser exaurido pelo exaustor.
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Figura 1. Tanque de decapagem acida.
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Fonte: https://www.sybs.com.br/wp-content/uploads/2018/05/tanque-decapagem-push-pull-03-
tanques-decapagem-1024x709.jpg

2.3. TANQUES DE LAVAGEM

ApOs ao atague quimico sobre a tira, deve-se realizar uma lavagem para retirar
0 acido que permanece na chapa de aco. Jatos de agua quente sao lancados na parte
inferior e superior da tira para remover a presenca da solucao acida, e assim fazer a

limpeza final.

A secdo de lavagem possui 5 tanques, que utiliza agua quente aquecida por
jatos de vapores. Os gases e vapores gerados nessa se¢do também séo direcionados
ao sistema de exaustor para que evitar 0 escape para o0 galpdo da linha de

decapagem.
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Figura 2. Sistema de lavagem em polipropileno.

Fonte:https://www.researchgate.net/profile/Karl_Bagger/publication/330915729/figure/fig5/AS: 733080
214056972@1551791351864/Figura-5-Detalhes-do-sistema-de-lavagem-em-polipropileno.jpg

2.4. TANQUES ELEVADOS

Esta secdo € composta por quatro tanques que recebem e estocam o &cido
regenerado pela usina de regeneracao. Esses tanques tém o objetivo de alimentar os

tanques de decapagem.

2.5. TANQUES DE AGUA RESIDUAL

Instalado na parte inferior aos tanques de decapagem, lavagem e elevado, esse
tanque recebe a mistura de acido e agua decorrente do processo de lavagem. O acido

residual armazenado é entdo bombeado para a Usina de regeneracao de acido.

2.6. SISTEMAS DE VENTILACAO

2.6.1. Ventilacado Natural

A ventilagéo natural se baseia em sistemas de entrada e saida de ar que visam,

de forma premeditada, aproveitar da melhor forma o fluxo de correntes de ar que
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passam pelo ambiente. Para isso, em geral se utilizam de janelas, portas, basculantes

e lanternins.

Para que o fluxo de ar seja aproveitado da melhor forma no ambiente, deve-se
levar em conta alguns aspectos como a diferenca de presséo entre o ambiente externo

e interno e a facilidade de o fluxo de ar passar pelo ambiente.

Um dos exemplos de ventilacdo mais utilizados na industria € o sistema
conhecido como ventilacao por gravidade. Neste tipo de ventilacdo é comum se utilizar
de aberturas no teto das edificacdes, aberturas essas que possuem, por exemplo,
lanternins. Também é muito comum que se utilize desse tipo de ventilacdo em

ginasios, galpdes e até supermercados.

A ventilacdo natural €, se ndo a mais utilizada, uma das mais utilizadas na
construcéo tendo particularidades e podendo ser dividida em trés partes: Conforme
(MACINTYRE,1990).

e Ventilacdo devido a acao do vento;
e Ventilacdo devido a diferenca de temperaturas;
e Ventilacdo pela combinacdo da a¢do do vento e da diferenca de temperaturas;

e Ventilacdo devido a agdo do vento.

E necessario, para que se possa aproveitar da melhor forma a acdo natural do
vento na ventilagdo, que sejam projetadas aberturas voltadas para o lado onde o
sentido do vento costuma ser predominante a fim de que se tenha uma otimizacao

deste recurso natural.

E de extrema importancia que as saidas de ar sejam posicionadas em locais
estratégicos que possuam pressao inferior a saida. S&o exemplos destes locais:

paredes laterais e parede oposta ao fluxo de ar.

Como se trata de um recurso natural, e que ndo tem obrigacdo de seguir
padrdes podendo variar de acordo com as estacfes do ano e, por exemplo, esse tipo
de ventilagdo ndo pode, de forma alguma, oferecer uma garantia de uniformidade, o

que ndo é um fator que a impossibilite de ser adotada em determinadas situacdes.
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2.6.1.1. Ventilacdo devido a variacdo de temperaturas

Como é sabido, o ar quente é menos denso que o ar frio, o que faz com que
ele siga um fluxo para a parte superior do ambiente, e é ai que entra a importancia de
equipamentos como as chaminés e lanternins, fazendo com que esse fluxo de ar
guente saia por meio das aberturas na parte superior do ambiente. Podemos chamar

esse tipo de escoamento de efeito chaminé.

2.6.1.2. Ventilagdo devido a combinacdo da acdo do vento e da diferenca de

temperaturas

Tendo como base os dois tipos anteriores de ventilacdo, e combinando-as, é
possivel ter um recurso de ventilacdo natural muito mais eficiente. Para que se possa
calcular a vazao total (Qt) devemos calcular as vaz6es da mesma forma que foi feito

nos exemplos anteriores e soma-las, obtendo assim a Vazao total no ambiente.

2.6.2. Ventilacéo geral diluidora
2.6.2.1. Insuflacdo mecanica e exaustdo natural

A ventilagdo geral diluidora com insuflacdo mecénica e exaustao natural € um
tipo de ventilacdo que se utiliza de equipamentos de ventilagdo para retirar
determinada massa de ar ou de residuos do ambiente interno para o ambiente
externo. Basicamente, esse tipo de ventilacdo, se encarrega de aumentar a pressao
do ambiente externo deixando-a superior a pressao externa fazendo com que o0s

contaminantes do ambiente sejam jogados para fora por meio de aberturas.

z

Esse tipo de ventilacdo é muito utilizado quando existe a necessidade de

impedir que contaminantes oriundos de outros recintos entrem no local insuflado.

2.6.2.2. Insuflagéo natural e exaustdo mecanica

Neste tipo de ventilagcdo diluidora s&o utilizados exaustores para que seja feita
a remocé&o do ar contido no ambiente interno para o ambiente externo. Neste caso,

diferentemente do anterior a pressao no ambiente interno devera sempre ser menor
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gue a pressao do ambiente externo a fim de que os contaminantes contidos no interior
do recinto ndo sejam transferidos para outros ambientes a ndo ser o desejado, mas
permite que contaminantes externos entrem no ambiente interno. Como principal
vantagem, esse tipo de ventilagdo, possui um custo mais baixo, mas nédo permite que
a qualidade do ar que adentra ao recinto seja controlada a nao ser pela utilizacdo de
filtros. Em geral, esse tipo de insuflacdo é utilizado em ambientes onde nao existe
uma grande necessidade da qualidade do ar. (MACINTYRE,1990).

2.6.3. Insuflagdo e exaustdo mecanicas

Aplicado em situacdes em que se existe a necessidade de um controle maior
com relacéo a qualidade do ar nos ambientes externo e interno, esse tipo de insuflacéo
se utiliza de exaustores e ventiladores a fim de controlar a presséo interna deixando-
a inferior ou superior a pressao externa, fazendo com que, quando necessario,
contaminantes externos ndo adentrem ao recinto e também, se assim for preciso, que
contaminantes oriundos do ambiente interno ndo sejam expelidos para o ambiente

externo.

Esse sistema, quando comparado aos anteriores possui um valor mais elevado,
haja visto que utiliza ambos os equipamentos dos sistemas anteriores. Deve se evitar,
nesse tipo de insuflagcdo, que ocorra um fendbmeno conhecido como “curto circuito de
ar’, onde o ar que entra pela abertura de admissao passa direto para a saida. Por
isso, o projeto de insuflacdo mecanica, neste caso, deve ser bem feito, escolhendo
sempre a melhor localizagéo para os ventiladores, a fim de que este fendmeno néo

ocorra.
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Figura 3. Localizacéo para ventiladores.
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Fonte: MACINTYRE (1990).

2.7. VENTILACAO EXAUSTORA

Algumas operacdes industriais acabam por produzir contaminantes que por
possuirem uma alta toxicidade, ou simplesmente pelo fato de serem formados em
grandes quantidades, ndo podem simplesmente serem jogados no meio ambiente,
pois podem causar prejuizos ambientais ou para aqueles que trabalham no entorno.
Como forma de evitar esse tipo de contaminagéo, existe a possibilidade de utilizar a
ventilacdo local exaustora para captar os residuos produzidos, evitando que eles se
espalhem pelo ambiente de trabalho e nem mesmo afetem o operador do
equipamento. (MACINTYRE,1990).
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Figura 4. Relacao entre a fonte poluidora e o captor em um sistema de exaustao

mecanico.
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Fonte: MACINTYRE (1990).

Um sistema de ventilagdo local exaustor pode ser dividido em quatros partes

essenciais, sao elas:

e Captores: sao dispositivos que tem como objetivo captar o ar contaminado
proveniente do processo. Sao posicionados no local onde ocorre a liberagéo de

poluentes;

e Coletores: sdo equipamentos responsaveis por reter as particulas
contaminantes ou dissolvé-las, fazendo assim com que ndo sejam diretamente

expelidas no ambiente. Podem ser instalados antes ou depois dos ventiladores;

e Ventiladores: estes equipamentos sao utilizados na ventilagao local exaustora
para criar a rarefacdo responsavel por deslocar o ar contaminado, e tem o
objetivo de causar o aumento da presséao, fazendo com que o ar contaminado

seja expelido para o ambiente externo;

e Rede de dutos: sdo tubulagcbes responsaveis por conduzir o ar contaminado

por todo o sistema até chegar ao ambiente externo.
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Figura 5. Indicacdo dos componentes de um sistema de exaustéo.
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Fonte: http://eletrica.satc.edu.br/eletrica/attachments/2307/TCC%20EE.pdf

2.8. DUTOS

Em casos em que ndo é possivel a instalacdo de ventiladores axiais, a exaustao
mecanica se torna necessaria, deslocando o ar contaminante do ambiente para o
exterior por meio de dutos de ventilacdo, gracas a pressao negativa que o ventilador

exerce sob o ar.

A rede de dutos deve ser instalada de maneira que se adapte ao local de
trabalho, de modo que o comprimento seja 0 minimo possivel para minimizar as
perdas de cargas, reduzindo o gasto de energia. A reducao da energia requerida tem
impacto direto no custo operacional. Quanto maior a velocidade do deslocamento do
ar, maior sera a poténcia exigida pelo ventilador, aumentando a perda de carga, tendo
influéncia direta no custo de implementacao e operacdo. Economicamente, é comum
afirmar que a velocidade do fluxo do fluido deve ser situada proxima a minima

requerida do sistema, de modo que até mesmo os ruidos podem ser minimizados.
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2.8.1. Velocidade de Transporte

A velocidade de escoamento é a velocidade com que o fluido escoa dentro do
duto. Para determinar a velocidade do ar nos dutos e difusores em diferentes regioes
do mesmo em edificios publicos e industrias de modo geral, utiliza-se usualmente

dados fornecidos pelo (quadro 1) a seguir.

A velocidade do transporte dos sedimentos deve estar de acordo com a
velocidade de ar na tubulacao, isto €, € necessario haver uma velocidade minima
requerida para que ndo haja depdsito de particulas no interior do equipamento.
Geralmente, admite-se que a velocidade ideal de vaz&o de gases esteja entre 5 e 10
m/s, pois neste caso ndo ocorre a concentracdo de sedimentos ou particulas sélidas

no interior da tubulacéao.

Quadro 1. Velocidade de escoamento de dutos.

Nature of Contaminant Examples Design Velocity
Vapors, gases, smoke Any desired velocity (economic optimum
velocity usually 10002000 fpm)
Fumes, metsl smokes Welding 20002500 fpm
Very fine ight dust Cotton lint, wood flour, 1#ho powder 2500--3000 fpm
Dry dusts & powders Fine rubber dust, Bakelite mokding powder dust, jute 30003500 pm
lint, cotton dust, shavings (ight), soap dust, leather
shavings
Average industrial dust Grinding dust, buffing int (dry). wool jte dust (shaker | 35004000 pm

wasle), coffee beans, shoe dust, graniie dust, siics flour,

Heavy dusts Sawdust (heavy and wet), metal furnings, foundry 4000-4500 fpm
tumbling barrels and shake-out, sand blast dust, wood
blocks, hog waste, brass fumings, cast iron boring dust,
lead dust

Heavy or moist dusts Lead dusts with small chips, molst cament dust, buffing | 4500 fpm and up
nt (sficky), quick-lime dust

Fonte: ACGIH (2010).

29. CAPTOR

Consiste em um equipamento que estabelece o movimento de corrente de
fluido para seu interior, promovida pela diferenca de presséo entre o ar externo e

interno. A corrente adentrada pelo captor, percorre pelos dutos até o ventilador. Para
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gue este sistema haja eficacia em sua utilizacdo, € necessario que haja uma pressao
negativa no interior do captor (MACINTYRE,1990).

No captor, € necessario ter em consideragdo duas velocidades distintas:
e A velocidade de percurso nos dutos de ventilacao;

e Velocidade na qual os gases contaminantes adentram no captor, ou seja, 0S
gases ou particulas contaminantes produzidas sdo induzidas através de uma
corrente de ar, desde o local de formacéao deste poluente, até a entrada do captor,
de modo que nao haja dispersdo do mesmo para ambiente. Neste aspecto, €
importante ressaltar que para uma correta eficacia na absor¢éo dos contaminantes
por parte da coifa, € necessario que ndo haja outras correntes de ar indesejadas,
como janelas por exemplo. (MACINTYRE,1990).

2.9.1. Velocidade de captura

A velocidade de captura ou velocidade de controle € determinada por diversos
fatores englobando o sistema de exaustdo, como o tipo de contaminante, velocidade
de emisséo juntamente com a concentracéo de toxicidade, tipo de captor e grau de
inércia do ar presente no ambiente. Neste aspecto, a velocidade de captura é
padronizada de acordo com o tipo de fluido que ira adentrar no sistema, garantindo

gue as particulas ou gases sejam completamente captados de forma adequada.

Como demonstrado na figura abaixo, a vazédo de fluido emitida pela fonte
devera ser completamente e uniformemente absorvida pelo captor, de modo que nao
haja fuga de gases ou particulas para o ambiente. (HENRIQUE DE MELO
LISBOA,2007).

O (quadro 2) fornecido pela ACGIH Industrial Ventilation Guide, 2010
recomenda as velocidades de captura em diferentes tipos de operagfes mecanicas,
visto que, em certas operacdes sao produzidas particulas de tamanhos diferentes e
pesos diferentes. Como é necessario que se determine a velocidade de captagéo no
inicio do projeto e o tipo de captor, pois a partir dos mesmos é procedido o
dimensionamento (MACINTYRE,1990).
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Quadro 2. Velocidade de captura.
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" Energy of dispersion Examples W, fimin
Little motion Evaporation from tanks, degreasing 75-100
Average motion Intarmitient container filing; low speed 100-200

conveyor transfers; welding; plating; pickiing
High Barral Miing; conveyor loading; crushers 200-500
Very high Grinding, abrasive blasting; tumbling 500-2000
" Factors affecting choices within ranges

Strength of cross-drafts dus to makeup air, traffic, sic.
Need for effectiveness in collection:
toxicity of contaminants produced by the source

time gensrated
* see also ANSI 20.2-1979

|W|IMMWMMMMWMM
source quantity of sir contaminants generated — production rate, volaiity,

Fonte: ACGIH (2010).

Figura 6. Demonstracao de entrada de ar no captor.
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Fonte: Lisboa (2007).

Tipos de captor
Capela;

Coifas;

Fendas;

Enclausurado.
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2.9.2.1. Captor tipo capela

Os captores capela sédo constituidos de succao através do deslocamento
vertical de gases através da entrada de ar na regido inferior do equipamento. Possuem

formato de armario e permanecem em mesas de laboratorio.

Figura 7. Captor tipo capela.

Fonte: http://www.sievom.com.br/imagens/produtos/capelas-exaustoes-01.jpg

2.9.2.2. Captor tipo coifa

As coifas sao muito utilizadas em cozinhas industriais, com a finalidade de
auxiliar fogbes ou fornos com a succao de gases com alta temperatura. Possuem
caracteristica piramidal, com sentido vertical de deslocamento de ar. Neste caso
particular, os vapores adquirem forca para entrarem no captor através do aquecimento
destes gases, promovendo uma reducdo no peso especifico deles. Neste caso
especifico, a remocéo de ar se da pela diferenca entre o peso especifico do ar
ambiente e do contaminante. O calor presente no fogdo ou forno, reduz o peso
especifico do vapor exaurido, fazendo com que ele adquire forca suficiente para

adentrar a coifa com uma necessidade menor de presséao exercida pelo exaustor.
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Figura 8. Captor tipo Coifa em uma cozinha industrial.
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2.9.2.3. Captor tipo fenda

Captores tipo fenda séo utilizados para absorver gases contaminantes oriundos
de tanques. S&o utilizados em casos em que o fluido em questdo transmite
periculosidade ao operador, sendo necessario ser instalado proximo ao tanque, para

gue o poluente ndo tenha contato com o operador.

Figura 9. Vistas captor tipo Fenda.
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Fonte: http://catalogo.exausfibra.com.br/Asset/al121.jpg
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Quadro 3. Principais tipos de Captores.
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Fonte: http://www.geocities.ws/Athens/Troy/8084/figura_7.JPG

2.9.2.4. Captor enclausurado

Captores em enclausuramento séo destinados para promover a prevencgéo de
escape de contaminante através de uma barreira fisica. Captor em enclausuramento
€ um eficaz meio de controle de contaminante, sendo que uma importante
consideracao é a necessidade de acessibilidade do sistema por parte do operador.
Quando a concentracdo de contaminante no interior for grande, a presenca do

operador neste local se torna perigosa sem a vestimenta necessaria. De forma geral,
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guanto menor a area de abertura permanente, melhor € a contencédo de contaminante

no interior do enclausuramento. (ACGIH,2010).

Figura 10. Representacdo de um captor enclausurado succionando particulas da

fonte contaminante.

~=___

//_,//zﬂ‘*

Fonte: ACGIH (2010).

2.9.3. Captor Enclausurado Total

Enclausuramento total inclui a possibilidade de se trabalhar com diversos niveis
de abertura. No caso de enclausuramento total, a presenca frequente do operador se
torna inadequada, devido a alta concentracdo de contaminantes. Quando ocorre o
enclausuramento total da fonte contaminante, isto €, o captor envolve completamente
o gerador de particulado, a velocidade de captura seré a necessaria para impedir que
ocorra fuga de ar por frestas ou por demais pequenas aberturas presentes no captor.
(ACGIH, 2010).

Figura 11. Sistema enclausurado de captacéo.
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duct
pilenum
face
" plenum
4
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Fonte: ACGIH (2010).
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O calculo da vazéao para este tipo captor se da pela seguinte expressao:

Q=V.4A )

Onde:
Q =Vazdo em m3/s;
A = Area em m?;

V = Velocidade em m/s.

Nesse caso, a area se configura por toda a soma de aberturas e frestas

existentes no captor.

2.10. DIMENSIONAMENTO DE DUTOS

Existem alguns métodos para determinacdo das dimensfes do duto, neste
artigo sera aplicado o método dindmico. Para isso, sdo considerados os trechos

retilineos, e com isso é determinado as dimensoes transversais do duto.

2.10.1. Dutos de seccéo circular

Para obtencdo das velocidades em diferentes trechos s&o utilizados como
referéncia os (quadros 1 e 2) de maneira que as velocidades sejam maximas nos

trechos principais e menor nos trechos ou ramais secundarios.

Entdo, estabelecido a velocidade e com o conhecimento das vazdées em cada
trecho, é possivel determinar a secao transversal com a equacdo, e com isso,

determinar o diametro do duto ou os lados do retangulo, que corresponde a area.

A partir da secdo encontrada, é possivel determinar uma aproximacédo do

didmetro do duto através da aplicacdo da equacéo da continuidade.
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<|Q

(2
E entao:

d= |—= 3

Onde:
A — Area da secdo transversal, em m?;
Q = Vazéao do escoamento, em m3/s;

d — Diametro de duto, em m.

2.11. PERDA DE CARGA

2.11.1. Perda de carga em dutos com seccdao circular

A perda de carga tem papel fundamental no calculo do dimensionamento de
dutos de ventilacdo, sendo primordial a determinagdo da soma da perda de energia
durante o percurso do ar, influenciando também na velocidade do contaminante, e

consequentemente, na determinacao do ventilador para o sistema de exaustao.

Para determinar a perda de carga em dutos circulares, sdo aplicados os
métodos utilizando a equacédo universal de Darcy e Weisbach ou através da utilizacao
de diagramas que se baseiam no trabalho do duto de um especifico material e
rugosidade pré-estabelecida (MACINTYRE, 1990).

Inicialmente, serd aplicado o método universal, caso seja conhecido a
rugosidade do material, 0 peso especifico e viscosidade do fluido. Para isso, sera

aplicado a equacéao a segquir:

l v?
AP=<f'E'E>'Y (4)
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Onde:

Ap - Perda de carga, em Pa;

| - Comprimento do duto, em m;
d - Diametro do duto, em m;

v - Velocidade, em m/s;

g - Aceleracao da gravidade, em metros por segundo ao quadrado, pode ser

considerado 9,81m/s?;

y — Peso especifico do fluido, em Kgf/m3;

f — Coeficiente de atrito ou resisténcia ao escoamento, € obtido através do

Diagrama de Moody, utilizando o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa.

Caso o coeficiente de atrito ndo seja fornecido pelo fabricante, é necessario

determinar o nUmero de Reynolds para que seja obtido o mesmo. Para isso, € utilizada

a seguinte equacao.

do ar.

Re = (U) oy (5)

Re — Numero de Reynolds;
v — Coeficiente viscosidade cinematica, em uPa;

O (quadro 4) a seguir apresenta o0 peso especifico e a viscosidade cinemética
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Quadro 4. Propriedades do Ar a Pressao atmosférica.

Temperatura Massa Peso Viscosidade Viscosidade
‘o) especifica Especifico dinimica cinemitica
P Y i« v
(kg/m’) (N/m’) (Pa.s) (m’/s)

-40 1.514 14.85 1.51 x10” 998 x10°
-30 1.452 14.24 1.56 X10™ 1.08 x10™
220 1.394 13.67 1.62 x10~ 1.16 x10~
-10 1.341 13.15 1.67 X10™ 1.24 x10”
0 1.292 12.67 1.72 x10° 1.33 x10°
10 1.247 12.23 1.77 x10~ 1.42 x10”
20 1.204 11.81 1.81 x10™ 1.51 x10°
30 1.164 11.42 1.86 X10™ 1.60 X10°
40 1.127 11.05 1.91 X10~ 1.69 X10~
50 1.092 10.71 1.95 x10~ 1.79 x10”
60 1.060 10.39 1.99 x10° 1.89 x10~
70 1.029 10.09 2.04 X107 1.99 x10°
80 0.9995 9.802 2.09 X10~ 2.09 x10~
90 0.9720 9.532 2.13 X10” 2.19 x10”
100 0.9459 9.277 2.17 x10~ 2.30 x10~
110 0.9213 9.034 2.22 x10° 2.40 X107
120 0.8978 8.805 2.26 X107 2.51 x107

Fonte: R. Mott Mecénica de Fluidos Aplicada 42 edi¢do, 1996.

Determina-se a rugosidade relativa com o auxilio de tabelas para cada
especifico material. E entdo, é possivel com a utilizacdo do Diagrama de Moody a

obtencédo do coeficiente de atrito, conforme a (figura 12).
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Figura 12. Diagrama de Moody.
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2.11.2. Perda de carga em pecas especiais

Apés calcular a perda de carga em dutos de secdo circular, é necessario
considerar as perdas especiais ao longo do duto, visto que na instalacao de ventilagcao
forcada ha diversas pecas que fazem com que haja o aumento da perda de carga,
pois por toda a extensdo do duto estdo presentes o atrito, turbuléncias e variagdes na
velocidade, que séo responsaveis por esse acréscimo. Tal fenébmeno é denominado

“pressao dindmica”.

Como ja citado anteriormente, a instalacdo de dutos deve se adaptar as
condi¢cdes de espacgo do local de trabalho, sendo possivel a adicdo de diversas
particularidades no percurso do duto, como curvas, cotovelos, bifurcacdes,
alargamentos e estreitamento, entre outros.

Para isto, é calculado as perdas usualmente para cada peca individualmente.
Sendo necessario ter o conhecimento da velocidade de escoamento na respectiva
peca, e entdo, é possivel determinar a pressao dinamica.
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Figura 13. Pecas especiais.
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Fonte: OLIVEIRA (2013).

2.11.3. Pressao dinamica

A pressao dinamica consiste no aumento da presséao do fluido quando hd uma
resisténcia que faca com que ele tenha a tendéncia em parar. Com isso, pode-se
constatar que esta diretamente relacionado a velocidade de escoamento, é

geralmente representada por h,.

Para determinar a perda de carga consulta-se tabelas adequadas, para cada
peca, dado isso, € determinado um coeficiente K, que ao multiplicar pelo hy, € obtido

a perda de carga.

A pressao dinamica pode ser definida pela seguinte equacéo:

hy = T632 (6)

Em que:
hv — Valor da pressao dindmica, em mmH:20;

A partir dai, determina-se um coeficiente K, obtido na (figura 14).
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Figura 14. Coeficiente de perdas de cargas K. alguns tipos de pecas especiais.
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Fonte: MACINTYRE (1990).

Logo, para determinar a perda de carga utiliza-se a seguinte equacgao:

Ap=K-h, (7)

Onde:

K — Coeficiente de perda de carga singular.

2.11.4. Coeficiente de entrada

Para que o fluido se desloque do ponto A para o B, parte da pressao estética é
convertida em dinamica, entdo no ponto B, ela é convertida nhovamente em pressao
estética. Junto a essas conversdes ocorre uma perda de carga de cerca de 2% da
pressdo estatica, pois somente parte desta energia se transforma em presséao

dindmica. Quando ocorre a recuperacao, a pressao dinamica é convertida em pressao
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estatica, porém esta energia ndo é total, pois houve perda de carga durante o
processo.

Com isso, ha uma diminuicdo da vazdo, esta que € caracterizada por um
coeficiente Ce, € 0 chamado coeficiente de entrada. Tal coeficiente pode ser

determinado através da (tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente de Entrada e Fator de Perda de Carga, para captores

convencionais.
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2.11.5. Perda de carga no captor

A perda de carga no captor € obtida pela multiplicacao entre a presséo dinamica
h,, e fator de perda de carga F, este que € caracteristico pelo tipo de captor aplicado,

sendo encontrado pela seguinte equacéao.

1-C,2
F = 8
C2 (8)
Onde:
F — Coeficiente de perda de carga.
A partir dai, basta utilizar a equacao para determinar a perda de carga
Ap =F-h, 9)

2.12. DIMENSIONAMENTO DO CAPTOR

2.12.1. Vazao de exaustao

E designada pelo volume de ar carregado de gases poluentes originados pela
fonte poluidora que ira adentrar ao captor, de modo que a vazdo seja a minima

possivel, desde que capte de forma total os poluentes. (LISBOA, 2007)
De forma geral, a vazéo pode ser representada pela equagéo (1).

O grau de vazao é determinado principalmente pela forma do captor, neste

aspecto, para captores com sec¢éo de abertura retangular ou circular, tem-se:
Q = V(10X? + 4)
(10)
Onde:
Q = Vazao m”3/s;

V= Velocidade em m/s;



49

X= Distancia entre a fonte emissora e o eixo em metro;

A= Area de abertura do captor em metro quadrado.

Quando a distancia x € maior que 1,5 do didametro do didmetro do captor. Esta
mesma férmula é aplicada também para secdes retangulares, na qual o comprimento

seja 5 vezes menor que a largura. (MACINTYRE,1990).

2.12.2. Captores com flange

Flange é uma superficie paralela a face do captor que promove uma barreira
ao fluxo indesejado de gas para tras da entrada do captor. Estima-se, na pratica, que

o flange pode reduzir até 25% a taxa de vazao no captor. (AGCIH, 1998).

Captores podem apresentar uma zona de captacao atras da boca de entrada,

0 gque €é sanado com a instalacao de flanges.

Nas imagens abaixo, observa-se na prética as linhas de fluxo da vazdo de um

captor com e sem flange:

Figura 15. A esquerda tem-se o exemplo de um captor sem flange, enquanto a
direita, com flange. Nota-se que na auséncia do flange, hd uma zona por tras da
boca de entrada, o que acarreta num atraso de captacao de gas.

Fonte: MACINTYRE (1990).
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2.12.3. Captores com frestas

Frestas séo adicionadas aos captores com a finalidade de, assim como na
aplicacdo dos flanges, reduzir a taxa de vazao do sistema. A taxa de diminuicao ira
depender da localizacdo e tamanho das frestas instaladas. Para fins de calculo de

vazao.

Quadro 5. Férmula de acordo com o tipo de captor e suas caracteristicas.

Tipo de Captor Caracteristica Formula
L “‘;‘j
A /”:" Captor plano com 2 frestas | Q=V(10X"2 + A)
AN ou mais
e e al
T 2
4 _%;ﬁ_x:ﬁ’/’ Captor com flange com 2 [Q=0.75V(10X"2+4)
=) frestas ou mais
N e \“‘
L e

Fonte: ACGIH (1998).

Figura 16. Captor com frestas.

Fonte: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1798/8979/products/zline-black-stainless-steel-wall-mounted-
range-hood-bskbn24_side-baffles 50x@2x.jpg?v=1580416463
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Quadro 6. Diversas férmulas de vazéo de acordo com tipos de captores.

Tipo de Captor Relagio W/L Vazdo
Frista plana retangular, =0.2 O =371XV,
L
x-/"'
Fresta plana retangular com flange. <12 0= 28LXV
K\
-
Abertura plana retangular, =02 o F{[[]J{ LA ':l,
(Onde: F=1,0
Fil)
Abertura plana retangular com flangs. =12 0= F{H]XE + A :l,
Onde F=0,75,
Cabings & = LWV
H
E__:ﬁ'_i
Capilores lipo Coifas . @ =14PDV,

E
5 g Ei gh.
Cinacla;

W mlLarqura oo caphar.

L = Comprimenta 0o caplor,

X = Diztncia sté a fanks sontaminanse.

P = Parimetro da irabatha,

D = Dialéndca da coila alé o porte de caphura.
W= Valncidada e caphum na distanog X

M= Area i secn rareversal do caphor.

Fonte: http://www.compositesusa.com/duct_class/duct_class_design_1.htm

Um captor de boa qualidade relne uma série de requisitos para ter eficiéncia
num sistema de exaustdo. O correto dimensionamento de um captor assegura que ele
absorva 0 maximo de contaminante possivel através de uma menor abertura possivel
de entrada, de modo que seu funcionamento ndo impeca a movimentagao natural do
operario. Além disso, obviamente, o custo carrega uma parcela importante na questéo
da escolha de uma coifa, sendo importante questéo considerar facilidade de limpeza,
frequéncia e complexidade de manutencao. A selecdo do captor ideal é determinada
por uma série de fatores na qual o equipamento é aplicado, que varia desde o grau
de toxidade do contaminante, custo (como ja citado), quantidade de perda de carga e
condi¢cbes operacionais, como espaco ocupado, que pode interferir no movimento de
equipamentos e materiais (ASSUNCAO, 1989).


http://www.compositesusa.com/duct_class/duct_class_design_1.htm
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2.13. MATERIAL DOS DUTOS

A escolha do material aplicado no duto de ventilacdo € determinada

diretamente pelo tipo de fluido utilizado, séao utilizados:

e Materiais Plasticos: Confeccionados em forma cilindrica, sédo indicados para
situacdes em que os gases conduzidos agridem materiais de a¢o e aluminio.
Sao caracterizados por possuir boa soldabilidade e permitir adaptacdo na

instalacdo. Exemplos comuns séo o PVC e o Polipropileno;

e Chapas de aco: Conforme (MACINTYRE, 1990), sdo divididos em 3 classes,
Sendo elas:

o Classe I: Material ndo-abrasivo;
o Classe Il: Material ndo-abrasivo, porém em elevada concentracao e
material abrasivo em fraca concentragao;

o Classe lll: Material abrasivo em altas concentragdes.

Quadro 7. Espessura de chapas galvanizadas de acordo com as classes.

‘ Bisola dec chapa éc ago
| Didmetro | (U.S. Standasd)

pol cm Quasse I | Classe IT | Classe 111 |

“ a2 14

acima acima | 18 16 14

Fonte: MACINTYRE (1990).

Aluminio: S&o aplicados quando apresenta certa umidade, sistemas especiais
de exaustdo ou quando ha a necessidade de dutos ornamentais. Tem como
vantagens flexibilidade, resisténcia a corroséo (exceto ao sal), resisténcia a elevadas
temperaturas e disponibilidade ampla. Suas desvantagens sao: baixa resisténcia

mecanica, custo elevado, soldabilidade e dilatacdo térmica.
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Quadro 8. Dimensdes nominais para dutos circulares de aluminio.

maximo 500 Pa maximo de 2500 Pa
- (positivo estitico) (positivo estitico)
Mametro do
duto (mm) | mMedidada | medidada | medidada | medida da
costura costura costura costura
espiral longitudinal espiral longitudinal
76 | 203 28 28 26 24
229 | 356 28 26 26 24
381 | 660 26 24 24 22
636 | 914 24 22 22 20
940 | 1270 22 20 20 20
1295 | 1524 20 18 18 18
1549 ( 2134 18 16 18 16

Fonte: SANTOS (2006).

2.14. PURIFICACAO DO AR

O ar contaminado com gases ou particulas de poeira deve ser removido antes
gue seja despejado na atmosfera, neste aspecto, esta purificacdo pode ser realizada

atraves dos seguintes métodos conforme (MACINTYRE,1990):

e Filtros: utilizado para reter e capturar poeiras e particulas no ar, garantindo uma
melhor qualidade no ar que sera liberado para a atmosfera. Podem ser do tipo:

filtro de manga, carvao ativado, painéis compactados;

e Coletores de poeira: Captura quantidades maiores de poeira, com capacidade

de coleta cerca de 100 a 20.000 vezes maior que os filtros convencionais;

e Lavadores de gases, condensadores, precipitadores: Promovem a remocéao de
gases antes da liberagéo ao meio ambiente. Em casos de purificagédo de vapor
d’agua, tratamento quimico seguido por destilagdo ou decantacdo é

recomendado caso esta agua seja reaproveitada no setor industrial.
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Figura 17. Lavador de gas.

Fonte: https://www.ventcenter.com.br/assets/img/linha-industrial/lavador-gases/00.jpg

Figura 18. Filtro de manga.

Fonte: https://br.all.biz/img/br/catalog/73348.jpeg

Embora existam diversos tipos de purificadores de gases ou substancias
indesejaveis, a escolha na utilizacéo de determinado sistema de filtragem é partida do
pressuposto da caracteristica deste contaminante ou pelo grau de qualificacédo

exigida.


https://www.ventcenter.com.br/assets/img/linha-industrial/lavador-gases/00.jpg
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As caracteristicas do fluido sdo um requisito importante para a determinacao
da filtragem necesséaria. Contaminantes com alta concentracdo de poeira, por
exemplo, devem passar por estagios sucessivos de filtragem, para ndo provocar um
entupimento na rede de filtragem. Por outro lado, em fluidos com alta capacidade de
combustdo e alta solubilidade, por exemplo, sdo mais empregados o uso de

lavadores.

2.15. VENTILADORES

Ventiladores sdo equipamentos capazes de promover o movimento de fluido
através da energia cinética, tornando-o capaz de escoar ou fluir em tubulacfes. Os
ventiladores utilizam do principio de diferenca de presséo para vencer as resisténcias
de seu deslocamento, proporcionando uma fluidez adequada do fluido no sistema. O
funcionamento dos ventiladores se d& a partir da rotacdo de um rotor caracterizado
de pas que irdo girar com o0 acionamento de um motor elétrico, promovendo o
deslocamento de um fluido incompressivel. O movimento de ar se d& por insuflamento
ou exaustdo, tendo em vista 0 objetivo de controlar a vazao e pressao do sistema,
mantendo ruidos em niveis aceitaveis (MACINTYRE,1990).

2.15.1. Ventiladores Centrifugos

Também chamados de ventiladores radiais, os ventiladores centrifugos sédo os
mais utilizados em sistemas de ventilacdo de exaustao local, onde sao responsaveis
por fazer o deslocamento do ar através de um motor elétrico e um rotor dotado de pas.
Permitem trabalhar com aplicacbes com ampla faixa de vazéao e presséo. (LISBOA,
2007).

Os centrifugos sdo robustos e possuem uma gama de rendimentos e podem
ser silenciosos ou ndo dependendo das caracteristicas do rotor. Cada ventilador
possui sua caracteristica propria de funcionamento e caracteristicas de fabricagéo,

sendo possivel classifica-los em diversas vertentes:



e Classificacdo por pressao:
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Tabela 2. Classificagéo por pressao.

Pressao baixa

Até 200
mmH20

Pressdo média

de 200 a 800 mmH20

Pressao alta

de 800 a 2500 mmH20

alta

Pressao muito

de 2500 a 10000 mmH20

Fonte: MACINTYRE (1990).

e Classificacdo por tipo modalidade construtiva:

Quadro 9. Tipo de ventilador.

Ventiladores

Caracteristicas

Representagdo

\
. A trajetdna de uma determinada particula '1
Centrifugos . N . 13
de gas se da de forma normal ao eixo, se
caracterizando como um aspiral 5
IF
uf
L
14
Hélico-centrifugos O deslocamento da particula se da em \
formato de hélice sobre uma superficie e
conica = —
o

L]

Axials

Mesma caracteristica anterior, porém
descrita em uma superficie cilindrica

>

Fonte: AUTORES (2020).
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e Classificacdo segundo a forma das pas, conforme (MACINTYRE,1990):

o Pésinclinadas para tras: apresenta maior eficiéncia entre os centrifugos;

o Pas retas inclinadas para tras: utilizado em média pressdo para gases

limpos;

o Pas radiais: robusto que movimenta grandes cargas durante grandes

trabalhos;

o Pas curvadas para frente: bom rendimento e alta pressédo (MACINTYRE,
1990).

Figura 19. Ventilador Centrifugo Industrial.

Fonte: https://www.brasfaiber.com.br/wp-content/uploads/2019/08/ventilador-centrifugo-industria.jpg

2.15.2. Ventiladores Axiais

Esses ventiladores sédo projetados para aplicacdes de baixa e média pressao,

ou seja, sdo destinados a grandes vazdes e baixas pressoes (VILLAR, 2001).

Diferentemente dos centrifugos, o ar pode ser aspirado por um bocal e sair por
um difusor e alguns podem possuir guias para a entrada de ar, de modo a direcionar
o fluxo paralelamente ao eixo do duto. Nesse caso com guias, a vazao pode ser
controlada por aletas de entrada ou por palhetas regulaveis (VILLAR, 2001).

A tabela a seguir mostras os tipos de ventiladores centrifugos e axiais.



Quadro 10.
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Caracteristica dos ventiladores.

Ventiladores Centrifugos

Caracteristicas Principais

Péas inclimadas para tras

i
&

Alto rendimento

Sistemas de Aquecimento
Ventilagio

A condicionado

A limpo

Pis retas inclinadas para tris

Rendimento um pouco mferior
Mesma aplicagdes
Usado em instalagtes industrias com ambientes corrosivos ou abrasivos

Pis Radiais

Mais simples

Menos eficiente

Transporte de Materiais em Plantas inudstriais
Tambem utilizado em aplicagies de alta pressio.

Rendimento inferior que os anteriores (pas voltadas para tris)
Contrugio leve e de baixo custo

Sistemas de aquecimento

YVentilagio

A condicionado

Fornalhas domesticas

Centrais de ar condicionado

Aoparelhos de ar condicionado de janela,

Ventiladores Axiais

Caracteristicas Principais

Propel ler Baixo rendimento
Hélice de construgiio bamta
Aplicagties de baixa pressiio
L) Circuladores de ar
Ventiladores de paredes
Tuboaxial Algo mais eficiente que o propeller
Trabalha com maior pressio que o propeller
Sistemas de aquecimento
L . Ventilagio ¢ Ar-condicionado de baixa ¢ media pressio,
" Aplicaghes industrias como fornos, cabines de pintura exaustio de gases
Vaneaxial Pode trabalhar com media e alta pressio

Bom rendimento

Sistemas de aquecimento

Ventilagio ¢ Ar-condicionado
WVantajosos para nstal acio compacta
Ventilador esta em linha com os dutos,

Fonte: VILLAR (2001).




Quadro 11. Classificacao de ventiladores.
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Tipo N’ Estagios Caracteristicas Nome
Ventilador 1 Baixa pressdo: Até 150 mmH,O, Ventilador Centrifugo
Radial ou DDy=11~13
Centrifugo

Meédia pressdo: até 250 mmH-O, Ventilador Centrifugo
D:D1=13~16

Alta pressdo: Até 250 ~ 750 mmH-O, Soprador
D:/D1=16~238
=1 \p até 10 keflem’ (100mtsH,0) Compressor ou
Até 12 rotores em série, Turbocompressor
Dl-"IDI até 4.

Ventilador 1 Hélice simples para Ventilador Helicoidal

Axial movimentagio de ar ambiente,

ventilador de teto, Tubo-axial
ventilador de coluna.
carcaca tubular envolve rotor tinico.
=1 \p até 3,0 kgf-"cm1 (30mtsH-0) Turbocompressor

Fonte: VILLAR (2001).

2.16. SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO

Quando se trata do local de trabalho, o conhecimento sobre salde e seguranca

do trabalho tem um papel muito importante, pois o ambiente de trabalho pode ser

comprometedor a estes dois aspectos, uma vez que, em um ambiente de trabalho é

encontrado caracteristicas de organizacéo, relacdes interpessoais, manipulacéo ou

exposicdo a agentes fisicos, quimicos,

biologicos, situacdes de deficiéncia

ergondmica ou riscos de acidentes. Deste modo, estes dois fatores abordados tém

como finalidade:

e Prevenir os acidentes e as doencas decorrentes do trabalho;

e Melhora do bem estar no ambiente de trabalho.
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Figura 20. Representacao promocional sobre salude e seguranca do trabalho.

o .
f’ 45

2T EY |
"i E 1/

Fonte: https://www.contabeis.com.br/assets/img/news/fb0c25a9d026909f5b6e0946caf6b664.jpg?v=

2.16.1. Saude no trabalho

Como mencionado anteriormente, a melhora do bem estar no ambiente laboral,
ou seja, a saude no trabalho esté diretamente ligado a performance da empresa, visto
que, quando no ambiente ocupacional, o colaborador que apresentar algum distarbio

de saude, consequentemente, ira gerar diversos problemas como:

¢ Queda de produtividade;
e Reducéao da qualidade no trabalho;
e Faltas e atraso no trabalho;

e Falta de comprometimento.

Desde modo, para que isto seja contornado, devem ser promovida estratégias
para que possa prevenir possiveis problemas de saude, como por exemplo,
normativas de saude, boas condi¢cdes das instalacdes no ambiente de trabalho,
realizar analises quanto a saude psicoldgica e fisica de seus membros, incentivos

qguanto ao estilo de vida saudavel e bem estar no trabalho.
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2.16.2. Seguranca no trabalho

A seguranca do trabalho, consiste em um conjunto de fatores, que tem como
objetivo estabelecer padrbes de protecdo para os funcionarios, ou seja, prevenir
doencas e acidentes no trabalho. Porém, quando se trata de rendimento, ha uma visao
de que este aspecto ndo € de grande importancia, pois a primeiro momento nao é
visto o retorno que este investimento ira trazer. Entretanto, a seguranca no ambiente
de trabalho tem uma importancia muito grande para uma empresa, porque quando se
trata de seguranca ha diversos beneficios que sdo trazidos juntos a ela que,

indiretamente, ird incidir na saude finaceira da mesma, como:

e Produtividade;
e Reducdo licengas e afastamentos por questdes médicas;

e Evitar penalizagGes onerosas.

2.17. PROTECAO COLETIVA E INDIVIDUAL

Ha diversas medidas e equipamentos a disposicdo com a finalidade de prevenir
acidentes e doencas decorrentes do trabalho, com o intuito de proporcionar a protecao
de muitos trabalhadores em um mesmo local, além do maior rendimento operacional
de trabalho, sendo mais vantajosos em relacio a custo e durabilidade (MINISTERIO
DA SAUDE DO BRASIL, 2016).

2.17.1. Equipamento de protecao

No ambiente industrial a utilizacdo de equipamentos de protecédo é dever de
toda empresa, dado que, quando bem aplicados, podem garantir a integridade dos

trabalhadores, além de prevenir possiveis acidentes.

Para isto, existem duas classes de equipamentos de protecéo, sdo eles:
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e Equipamento de Protecao Individual (EPI);

e Equipamento de protecéo coletiva (EPC).

2.17.2. Equipamento de protegé&o individual (EPI)

Os EPI's sédo dispositivos, cujo a finalidade é garantir de forma individual a
saude e protecédo do trabalhador, a utilizacdo destes itens é prevista pela norma NR
6, que define que € direito do empregado, o fornecimento gratuito do mesmo para que
possa ser realizado as respectivas fungdes dentro do ambiente laboral.

Neste artigo sera abordado os EPI’s referentes ao processo de decapagem,
pois no caso referido h4 a manipulacdo do &cido cloridrico, que € um composto
altamente perigoso, pois apresenta diversas variacdes de problemas quando em
contato com uma pessoa. Desta forma, para escolher esses itens deve ser realizado
analises dos riscos ocupacionais que estes trabalhadores podem sofrer. Com isso,
reduzindo de forma drastica a ocorréncia de acidentes, que possam retirar a
capacidade de trabalho e na pior das hipéteses até a vida do individuo.

Abaixo sédo apresentados os referentes EPI’s para o processo de decapagem:

e Oculos Panoramico;

e Protetor auricular tipo concha ou plug;

e Botina;

e Capacete;

e Respirador 3M com filtros para odores e gases acidos;
e Macacéao de protecao quimica (Tyvek);

e Luvas de latex;

e Cinto de seguranca do tipo paraquedas.
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Figura 21. Oculos Panoramico.

Fonte: https://http2.mistatic.com/oculos-ampla-viso-proteco-seguranca-contra-utos-quimicos-
D_NQ_NP_732291-MLB41653114803_052020-O.webp

Figura 22. Protetores Auriculares.

Fonte: https://www.mapadaobra.com.br/wp-content/uploads/post/45i2yqnlt.jpg

Figura 23. Botina.

Fonte: https://wl.ezcdn.com.br/superepi/fotos/grande/745fg1l/botina-com-bico-de-composite-hes-

fujiwara-ca-42165.jpg


https://www.mapadaobra.com.br/wp-content/uploads/post/45i2yqnlt.jpg
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Figura 24. Capacete de Seguranca.

Fonte: https://cdn.leancommerce.com.br/grupobt/produtos/5260/6f38d901-c102-4e90-a81f-
bd1le23151bb2-large-5260.jpg

Figura 25. Respirador 3M.

Fonte https://wl.ezcdn.com.br/superepi/fotos/grande/1408fgl/respirador-3m-6200-com-filtros-para-
odores-e-gases-acidos.jpg


https://w1.ezcdn.com.br/superepi/fotos/grande/1408fg1/respirador-3m-6200-com-filtros-para-odores-e-gases-acidos.jpg
https://w1.ezcdn.com.br/superepi/fotos/grande/1408fg1/respirador-3m-6200-com-filtros-para-odores-e-gases-acidos.jpg
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Figura 26. Macacéo de protecao quimica (Tyvek).

Fonte: https://www.dupont.com.br/content/dam/dupont/amer/us/en/personal-
protection/public/images/products/Tychem_2000_QC127S_A0.JPG

Figura 27. Luvas de Léatex.

|

Fonte: https://wl.ezcdn.com.br/superepi/fotos/grande/1319fgl/luva-de-latex-silver-lalan-advansafety-

azul-ca-39562.jpg



66

2.17.3. Equipamento de protecao coletiva (EPC)

Os EPC’s sdao os menos “famosos”, quando se trata de equipamentos de
protecdo, porém ndo menos importantes, pois estdo sempre presentes no recinto de
trabalho. Estes itens tém como funcao, prevenir e proteger os colaboradores de forma
coletiva, ou seja, todos de forma conjunta. As vantagens deles em relacdo ao EPI, é
0 seu rendimento e o maior conforto, pois ndo h& necessidade de utilizar nenhum

componente individualmente.

Como mencionado anteriormente, os itens que serdo enfatizados neste artigo
sdo para uma linha de decapagem, pois quando se trata de EPC’s, semelhante ao
EPI's, € necessaria uma analise prévia para que possa ser estabelecido quais serédo

utilizados.
Na decapagem, os equipamentos de maior relevancia para este fim séo:
e Chuveiro com lava-olhos;
e Ventiladores e exaustores;
e Guarda-corpo;
e Placas de sinalizagao;
e Fitas zebradas;
e Extintores de incéndio;
e Cones;

e Dispositivos de bloqueio;
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Figura 28. Chuveiro com lava olhos.

& AN

-
4 4

Fonte: https://epimaisutil.com.br/wp-content/uploads/2014/04/cl-001-kit.jpg

Figura 29. Guarda corpo.

Fonte: http://techcomposites.com.br/wp-content/uploads/2018/04/02.png

Figura 30. Placas de sinalizacéo.

LEMBRE-SE|J[ PENSE |ll([cV!DADO A
ESTEIRA
LEVE SEGURANGA D gore AFASTE-SE ROLANTE
ONDE VOGE FOR s

ATENGAO PROTEJA-SE| i [Ox0=Femiecs \Y[1e)

PROIBIDO CONTRA NAO FUME
ALARME REA USE EQUIPAMENTOS
NE;‘#\"QQEA DE INCENDIO ACIDENTES RESTRITA DE SEGURANGA NESTA AREA

SEGURANGA il AVISO |}l CPERIGO >

VESTIMENTA PARA USE E - @ ra
>
s | |scmosee || uiscuma

Fonte: https://lwww.newsignscampinas.com.br/wp-
content/uploads/2018/09/Sinaliza%C3%A7%C3%A30-de-Seguran%C3%A7a-placas-ou-adesivos-
New-Signs-Campinas-1200x600.jpg
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Figura 31. Fita zebrada.

<

Fonte:
http://images.tcdn.com.br/img/img_prod/406161/fita_zebrada_de_sinalizacao_amarelo_e_preto_tama
nho_70mm_x_200m_1113 1 20151104094419.jpg

Figura 32. Extintores.

Fonte: http://www.sanachama.com.br/sites/default/files/blog/extintores-de-
incendio_10427_475531530731623301_cover_0.jpg
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Figura 33. Cones.

' ‘

Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br/images/produtos/imagens_326/thumbnails/350/cones-

de-sinalizacao_0.jpg

Figura 34. Dispositivos de Bloqueio.
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Fonte: https://http2.mistatic.com/bloqueio-eletrico-e-travamento-mecnico-kit-personalizavel-
D_NQ_NP_892449-MLB27325778506_052018-F.webp

2.18. NORMAS REGULAMENTADORAS

As normas regulamentadoras tém como funcdo regulamentar padrbes de
procedimentos e operagcbes com o intuito de proteger a seguranca e saude do
trabalhador. Estas normas, sdo elaboradas diferentemente em cada pais, porém

sempre com a mesma finalidade, que é a seguranca.

Neste artigo, serdo abordadas as normas vigentes no Brasil, cujo intuito é

limitar a concentracao de particulas presentes no ambiente, considerando a média da
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jornada de trabalho e os valores maximos permitidos. As nhormas presentes no pais

sao:
e NR 9 - Programa de prevencéao de riscos ambientais;

e NR 15 - Atividades e operacfes insalubres.

2.18.1. NR 9- Programa de prevencao de riscos ambientais

A norma regulamentadora — NR 9 tem o objetivo de preservar a saude e
integridade dos trabalhadores mediante a aplicacdo de uma ferramenta de prevencao
e controle dos riscos ambientais no ambiente de trabalho, o PPRA. A NR 9 estabelece
a obrigatoriedade da elaboracdo e implementacdo do PPRA por parte dos
empregadores que admitam trabalhadores para garantir a integridade dos

empregados.

Dessa forma, o programa de prevencédo de riscos ambientais é importante para
avaliar e controlar a ocorréncia dos riscos ambientais existentes, seja qualquer tipo de
empresa, ou que possam a Vir ocorrer no ambiente de trabalho e que dependera dos
tipos de riscos e das necessidades de controle. Além de preservar a saude dos
empregados, a aplicacdo do programa de prevencao visa a integridade do meio

ambiente e dos recursos naturais.

Uma vez elaborado e implementado, deve-se realizar, ao menos anualmente,
uma avaliacao global do PPRA do seu desenvolvimento, a fim de verificar se existe a

necessidade de realizar novos ajustes e estabelecer novas prioridades e metas.
As etapas necessarias para o desenvolvimento do PPRA s&o:
e Prever e reconhecer os riscos;
e Definicdo das metas e prioridades de avaliacao e controle;
e Analise dos riscos mediante a exposi¢cao dos trabalhadores;
e Elaboracdo de medidas de controle e analise profunda de sua eficacia;
e Vigilancia da exposi¢ao dos riscos;

e Registro e publicacao dos dados.
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A utilizacdo do equipamento de protecao individual — EPI € uma das medidas
adotadas quando as medidas de protecédo coletiva ndo sdo suficientes ou estdo em
fase de planejamento, desde que seja comprovada a ineficAcia das medias de
protecdo coletiva. Além disso, a NR 9 prevé a responsabilidade dos empregadores
em realizar treinamentos oferecidos dentro do PPRA para seus empregos a respeito

dos riscos das atividades do ambiente de trabalho.

2.18.2. NR 15- Atividades e operacfes insalubres

A NR 15 tem como finalidade estabelecer limites de tolerancia do trabalhador a
condi¢cBes consideradas insalubres (que causam doenca), sejam elas, exposicao a
ruidos, radiagdes ionizantes e ndo-ionizantes, ao calor e frio, vibragdes, umidade,
agentes quimicos e biol6gicos,...etc. Neste contexto, sdo definidos trés graus de
exposicdo, de modo que, o trabalhador possa ser assegurado com um

adicional, incidente sobre o salario-minimo dele. Sao eles:
e 40%, para insalubridade de grau maximo;
e 20%, para insalubridade de grau médio;

e 10%, para insalubridade de grau minimo.

Neste artigo sera enfatizado, os agentes quimicos cuja insalubridade é
caracterizada por limite de tolerancia e inspe¢ao no local de trabalho, disposta no
anexo Xl da NR 15, cujo a finalidade € definir os limites de exposicao de determinados
agentes quimicos, quando em contato com a pele ou através de vias respiratérias
durante o periodo laboral. Os valores de tolerancia estabelecidos sao, conforme
(quadro 12):


http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr15_anexoIV_V.htm
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Quadro 12. Limites de Tolerancia.

Grau de inzalubridade a zer
. Abzorcio | Até 45 horaz'zemana conziderado no
AGENTES QUINICOS Valor teto| também cazo de sua caracterizacio
pipele ppm* mgmd=F
Acetaldaido ] 130 MAXINO
Acetate de callozobee - s 40 medic
Acetato de eter monestilice de etilene - - -
glicel ] .
(vide acetade de cellselva)
Acetate de shila 310 1050 minime
Acetato de I-stoe 2tilz (nde acetato de - -
cellosclve)
Acetleno Axfooante | amples -
Acetona 30 TE70 minime
Acetonrtnila k5] 33 MAXINO
Ando acatico 3 0 medic
Acide clamdrice + 3 ] MAXINO
Acido clondnco + B 32 MK
Acido cromico (névoa) - 0,02 MAXINO
Acido etandico (vide acide acetico) -
Acde tluondnee 13 12 AN
Acido formico E medic
Acdo metanoico (vide acide formses) - -
Acnilato de metila + 3 2z maximo
Acnilomtrila + I8 k5] MAXIm0
Alcocl moamilice ] JED BINImo
Aleocl n-buhlice + + 0] 113 maximo
Alcoc] mobuiilico a0 113 medic
Aleocl sec-butilico [2-butanol) I3 320 madic
Alcool terc-butilico 5 233 medic
Alcocl etiheo 30 JERTY BINImo
Aleocl furfunlico + E 13,3 medic
Alcocl mehl anmlice (vide metl 1zobutil - - -
carbinol)
Aleool metilico + 1386 200 maximo
Aleocl n-propilico + I56 330 medio
Alcoo] sopropilico + 310 &3 madic
Alderde acehee (vide acetaldaido) - -
Alderde formueo (rde formaldeido) - -
Amoniz jili] 4 medic
Amdre sulfurcze (ade diccade de - - -
anxofre)
Amlina + E I3 maximo
Argome Azfmants | amples
Arzma (arsenaming) 0,04 0,18 maximo
Ecnzane (Exclutde pela Portavian.” 03, de 10 dz mavee de 1004)
Brometo d= etila 138 632 maximo
Bromate de metila + Iz 4 maximo
Bromo 0,08 0,6 maximo
Hromoetano (11de brometo de ehilz) - -
Bromofonmuio + [ El medic
Eromometane (ide bromesto de metla) - - -
1,3 Butadieno 30 1720 medic
n-Dutano 470 1050 medic
n-Butano (vide aleoe n-butiheo) - - -
sac-Butane] (vide aleoel sac-bufilica) -
Butanona [ade metl etil cetona) -
[-Butanotic] (v1de bufil mercaptana) - -
- + + 1 17 maxImo
+ 3 JE] madio
04 11 madia

Fonte: http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nrl5_anexoXl.htm

2.19. CAUSAS DA EXPOSICAO AOS AGENTES QUIMICOS DECORRENTES DO
PROCESSO DE DECAPAGEM AO SER HUMANO
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2.19.1. Acido clodridrico

Quando se trata do processo de decapagem deve se levar em consideracéo a
concetracgédo ideal do acido cloridrico no ambiente, para que os trabalhadores possam
ser expostos por 8 horas diarias sem que seja prejucial a saude. Quando em contato
ao ser humano, o HCl pode causar diversos danos ao individuo. Conforme a tabela 3
(OSWALDO CRUZ, 2003) estabelece, os seguintes problemas podem ser

desenvolvidos quando o mesmo é exposto ao ser humano, séo eles:

Tabela 3. Sintomas consequentes do contato ao acido cloridrico.

. Consequéncias
Tipo de contato

Corrosao da boca, e trato
) . gastrointestinal com vomitos,
Por ingestao .
hematemese, diarréia, colapso

circulatério e morte

Irritac&@o do trato respiratorio

Por inalacao .
superior
Contato com a pele Irritacdo
Com os olhos Irritac@o e possivel cegueira

Dermatite, conjuntivite,
L gastrite, fotosensibilizag¢éo, eroséo
Exposicdo cronica _
dos dentes e sangramento do nariz e

gengiva
Fonte: OSWALDO CRUZ (2003).

2.19.2. Cloreto férrico

O cloreto ferroso consiste em um composto quimico muito presente na
industria, cujo a formula é FeCls. No processo de decagem, o acido cloridrico reage
junto ao metal, formando o chamado cloreto férrico. Com isso, sabe-se que a
exposicdo do mesmo pode ser prejucial a saude, visto que, quando inalado, pode
causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta, e em longos periodos, causa

descoloracao conjuntiva. Em casos de ingestdo agrava-se de forma mais aguda, com
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o desenvolvimeto de sintomas como irritagcdo da boca e estbmago e possiveis dores

abdominais, vomito, diarréia, variacdes de pulsacéo e baixa pressdo sanguinea.

2.19.3. Cloreto ferroso

Outro elemento originario da reacéo entre o acido cloridrico e o0 aco, € o cloreto
ferroso, conhecido pela formula FeClz, semelhante ao cloreto ferrico € um elemento
com uma presenga muito grande junto a industria. Desta forma, quando se trata de
decapagem, a presenca deste composto deve ser levada em consideragao, pois o

cloreto ferroso pode causar alguns maleficios ao ser humano muito similares ao FeCls.

2.20. COMPOSICAO DO AR

Sabe-se que o ar atmosférico € composto por diferentes tipos de componentes,
podendo ser uma mistura gases, vapor d’agua, microorganismos e impurezas.
Contudo, existem alguns predominantes na atmosfera, conforme (tabela 4) e (figura

35), sédo eles:

Tabela 4. Composicéo do ar.

Ar externo seco
To %
Substdncias em volume em peso
Nitrogénio, gases raros, hidrogénio 79,00 76,80
Oxigénio 20,97 23,16
CO, (diéxido de carbono) 0,03 0,04

Fonte: MACINTYRE (1990).
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Figura 35. Representacao grafica da composicao do ar atmosférico.

78% de nitrogénio

1% de diéxido de 219 de oxigénio
carbono, argoénio,

vapor de agua e

outros gases

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/composicao-do-ar.jpg

Quando se trata de situagdes em que hé a presenca de pessoas no local, esta
concentracéo se apresenta de forma distinta, tendo alguns outros componentes com
maior presenca. Conforme (MACINTYRE, 1990), sendo considerado uma umidade de

50% a 21°C, havera a presenca abundante de:

Tabela 5. Concentracdo de componentes no ar, quando ha a presenca de pessoas.

Componente Quantidade em %
Nitrogénio, hidrogénio e gases 78
raros
Oxigénio 20,69
CO2 0,06
Vapor d’agua 1,25

Fonte: MACINTYRE (1990).

Segundo (MACINTYRE, 1990), mesmo quando se trata de um ambiente com o
ar puro, ha presenca de pequenas particulas de poeira de origem animal, vegetal e

mineral, que podem ou néo desagradar o olfato.

Deste modo, concentragbes acima de certos limites tendem a constituir
contaminantes, que podem causar danos saude humana e ao meio ambiente. A tabela

3 abaixo apresenta os limites considerados fatais de alguns elementos:


https://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/composicao-do-ar.jpg
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Tabela 6. Concentracdes consideradas fatais em ppm.

Diéxido de carbono (CO,) 100.000
Diéxido de enxofre (SO,) 400
Amonia (NH,) 750
Gds sulfidrico (H,S) 750
Acido cloridrico (HC!) 500
Oxidos de nitrogénio (NO + NO,) 250
Acido fluoridrico 100

Fonte: MACINTYRE (1990).

3. METODOLOGIA

A seguir sera demonstrado, em uma sequéncia de etapas, um fluxograma do
estudo de caso que sera desenvolvido para o objetivo deste trabalho, etapas que
serdo fundamentais para analisar a eficiéncia do sistema de exaustdo e, com isso,
promover melhorias a fim de obter um ar salubre para as pessoas e evitar a

contaminacgdo do meio ambiente.

Figura 36. Fluxograma da metodologia.

Analise do sistema de exaustao de fumos da

decapagem acida de uma siderurgica

4

Visita técnica ao equipamento de exaustao e

levantamento dos dados

I

Designacao dos objetivos

I

Modelagem Matematica

4

Solucao Proposta

U

Orcamento

Fonte: AUTORES (2020).
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3.1. VISITA TECNICA AO SISTEMA DE EXAUSTAO DE FUMOS

Apos realizar uma visita técnica na empresa siderargica, mais precisamente na
secao de decapagem &cida, onde estdo instalados os tanques acidos, tanques de
emergéncia, tanque de 4gua residual e a secdo de lavagem, percebe-se a presenca
de gases e vapores acidos através do forte cheiro de acido cloridrico e pela visao,

onde eles se concentram no ambiente interno do galpéo.

A visita técnica é realiza com a ajuda de um engenheiro para o conhecimento
do sistema de exaustdo, utilizando catalogos, desenhos e através de perguntas aos
operadores do processo, que acompanham diariamente 0s tanques quimicos, sistema
de exaustdo e a secéo de lavagem, a fim de entender o processo e as anomalias para
a busca de melhorias que trardo melhores condi¢bes de trabalho e saude para os

colaboradores e a vizinhancga préxima a siderurgica.

3.2. DESIGNACAO DOS OBJETIVOS

Um estudo sobre a eficiéncia do sistema de exaustao sera feito juntamente com
a analise econdmica para ver a questdo da viabilidade da sugestdo de melhoria devido

ao atual cenario econémico mundial.

O objetivo é voltado para garantir um ar salubre para os trabalhadores em geral
e, até mesmo para os visitantes, com foco na eficiéncia da captacdo dos gases e
vapores gerados no processo, e do estudo de possiveis melhorias que poderao ser

implementadas no sistema.

3.3. MODELAGEM MATEMATICA

Para que o estudo de caso sobre o sistema de exaustao seja feito, sera preciso
obter, através de célculos, a vazao necessaria para atingir valores toleraveis de modo
gue nao prejudigue a saude dos colaboradores e visitantes dispostos no interior do

galpéo.



78

A metodologia de calculo serd realizada através de livros, consulta a

professores, fichas técnicas, artigos, software e consulta a internet.

3.4. SOLUCAO PROPOSTA

Seré proposta uma solugdo apos a analise do estudo de caso, que deveré levar

em consideracao o fator econdémico.

3.5. ORCAMENTO

Nesta secao, sera feita uma comparacao entre os valores dos componentes do
sistema de exaust&o atual, com os valores da nova proposta, caso seja necessario. E

imprescindivel a encontrar uma solucédo viavel e com resposta ao problema exposto.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ESTUDO DE CASO

4.1.1. Situacdo Encontrada

Ao realizar as visitas técnicas para o estudo de caso, observou-se a emanacao
de gases do contaminante dos tanques que acabam ocupando grande parte do
ambiente proximo a secdo de decapagem, afetando pessoas e equipamentos

proximos.

Durante a visita, também foi observado o efeito do escape dos gases acidos
porque h& presenca de corrosdo nos corrimdes, guarda-corpos e equipamentos que

se encontram em situacao precaria, mesmo com atuacao do sistema de exaustao.

Além disso, ha relatos de reclamagfBes dos colaboradores que executam
atividades rotineiras de manutencéo, reclamacdes a respeito do forte cheiro de acido
cloridrico e irritagdes nos olhos e da pele.
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A constatacdo da situacdo precaria do ventilador levanta algumas
consideracfes a serem analisadas juntamente com o estudo de caso do tema

proposto.

4.1.2. Evidéncias do Estado de Conservacao do Ventilador

O ventilador encontra-se deteriorado, na qual as consequéncias do ataque
agressivo do &cido levaram a degradacdo do equipamento, pois percebe-se na
carcaca do ventilador e no eixo do rotor a presenca do 4cido.

Figura 37. Estado de conservagédo do Ventilador.

S

Fonte: AUTORES (2020).

4.1.3. Ineficiéncia da Captacao do Sistema

O sistema se mostra ineficiente pois, conforme mostrado na figura a seguir, ha
varios efeitos de uma captacéo nao satisfatoria.
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Figura 38. Efeitos da ineficiéncia do sistema de exaustao.

Fonte: AUTORES (2020).

4.1.4. Componentes do Sistema de Exaustao

Neste tOpico, serdo apresentados 0s tanques e 0S componentes para 0
conhecimento do sistema de exaustdo da secdo de decapagem de uma industria

siderurgica z.



Figura 39. Lavador de Gas.

Fonte: AUTORES (2020).

Figura 40. Cadeira Corretora e Secéo de Lavagem.

Fonte: AUTORES (2020).
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Figura 41. Tanques de Decapagem.

Fonte: AUTORES (2020).

Figura 42. Ventilador Centrifugo.

Fonte: AUTORES (2020).
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Figura 43. Desenho do Sistema de Exaustdo do Lavador até a Chaminé.
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Fonte. Empresa Z (2020).

4.1.5. Sistema de exaustdo da linha de decapagem acida

O esquema baixo é referente ao sistema de exaustdo de uma linha de
decapagem acida, onde pode-se observar na parte inferior, toda a linha de
beneficiamento responsavel pela decapagem acida de materiais metalicos. Nota-se
também que na parte inferior, as partes destacadas em azul e vermelho séo
referentes, respectivamente, ao sistema do tanque de lavagem e ao sistema do
tanque de P.A. (Preaquecimento). Na parte superior do desenho, € possivel visualizar,
em destaque verde, o sistema dos tanques elevados que contém o acido regenerado
gue abastece as linhas de decapagem. Todo o sistema de tanques parte do ponto P,
até ao purificador de fumacas, onde os residuos séo tratados permitindo assim que a
fumaga do sistema se encaminhe para o0s ventiladores e posteriormente sejam

eliminadas na atmosfera pela chaminé.
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Figura 44. Desenho do sistema de exaustdo da linha de decapagem &acida.
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Fonte: AUTORES (2020).

4.2. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta sec¢do, serd demonstrado o desenvolvimento do célculo para atingir o
objetivo deste trabalho. O memorial apresenta o calculo da vazao necessaria para a
captacdo dos gases e a perda de carga do sistema. A partir disso, sera feito com o
comparativo com os valores disponiveis do ventilador instalado, ou seja, sera feita
uma comparag¢do entre os valores requeridos com os disponiveis para estudar a

eficiéncia do ventilador do sistema.



4.2.1. Dados do Fabricante

Figura 44. Especificagfes técnicas do fabricante.

ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO EXAUSTOR

1- APLICACAO
01 Area Decapagem Continua 03
02 | Sub-Area Exaust&o
03 Sistema Sistema de Exaustdo dos Tanques
0S DADOS NAO PREENCHIDOS DEVERAO SER COMPLETADOS PELO FORNECEDOR
2- CONDIGCOES DE OPERAGCAO
04 |Uso () Insuflamento (X)) exaustdo
05 |Operagéo (X) Continua () Intermitente
06 |Fluido AR + Vapor de HCI
07 |Temperatura de operacao 50 °C
08 | Altitude 375 m
09 |Pressao atmosférica 100 KPa
10 |massa especifica nas condi¢8es de Kg/m?
operacgéo
11 |Vazdo nas condi¢des de operacdo 1.274 m?® /min
12 |Presséao Estética (condigdo de 210 mmca
operacéo)
13 |Presséo total (condicao de operacao) KPa
14 | Sentido de fluxo () do motor para hélice
() da hélice para o motor
15 |Sentido de rotagao () horario
(1) anti-horario

Fonte: Catalogo LCI ventiladores.

Qdispon = = 5% de 1274 m3/min.

4.2.2. Vazao de captura
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Para que seja possivel dimensionar o sistema, é necessario que seja definida

a vazao de captura, com isso, ha a necessidade de se definir qual velocidade de

captacdo adotar. Deste modo, para evaporacdo de tanques, é recomendado

velocidades entre 75 e 100 fpm, conforme (quadro 13) da ACGHI.



Quadro 13. Velocidades de captura recomendada.

[“Enargy of disparsion Examples W, ftfmin
Litthe motion Evaporation from tanks, degreasing 75-100
Average motion Intermitient container filing; low speed 100-200

convayor transfers: welding: plating; pickling
High Barral Mling: conveyor loading; crushers 200-500
Very high Grinding; abrasive blasting, tumbling 500-2000

“Factors H_lll:linn cholces within ranges

Strangth of cross-drafts due to makewp air, traffic, atc.

Need for efectivensss in collection:
toxicity of contaminants produced by the source
ExXposunes from other sounces. which reduces actaptable exposure from this
source guantity of air contaminants generated — production rate, wolatiity,
time generated

* see also ANSI 28.2-1879

Fonte: ACGIH,2010.

A velocidade de captura adotada sera:

Vc =75 fpm

Vazéo de captura no preaguecedor e no tanque de decapagem
W=3,01m

H=2,438m

Determinando a vaz&o temos:
Q = WHVc = 3,01 % 2,438 = (75 * 0,3048 * 60) = 10065,26 m®/h
Vazéao de captura no tanque de lavagem
W =2,896 m

H=2,123m

Determinando a vazao, temos:

Q = WHVc = 2,896 % 2,123 * (75 * 0,3048 « 60) = 8432,83 m3/h
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e Vazao de captura no tanque de lavagem residual e elevados
D=31m
Determinando a vaz&o temos:

nD? 3,12 s
Q= 2 Ve = 2 * (75 % 0,3048 * 60) = 10352,33m>/h

e Vazao de captura na cadeira corretora
W =2,896m
H=25m
Determinando a vazéo temos:
Q = WHVc = 2,896 = 2,5 * (75 = 0,3048 = 60) = 9930,32 m3/h
e Vazao total do Sistema

Qreq = (3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)]
= 137317 m3/h

4.2.3. Dimensionamento dos dutos

Para que os diametros sejam determinados, deve-se conhecer a velocidade de
escoamento no duto. A AGCHI admite qualquer velocidade desejada de escoamento
para de vapores, conforme o (quadro 14), todavia, sera admitido velocidades préximas
a 20 m/s, para que atenda ao maximo o arranjo original do projeto e minimamente

condi¢cOes de conforto para os operadores.
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Quadro 14. Faixa de velocidades minimos de projeto do duto.

Nature of Contaminant Examples Design Velocity
Vapors, gases, smoke Any desired velocity (economic optimum
velocity usually 1000-2000 fpm)
Fumes, metsl smokes Welding 20002500 fpm
Very fine ight dust Cotton fint, wood flour, Itho powder 25003000 fpm
Dry dusts & powders Fine rubber dust, Bakelite molding powder dust, jute | 3000-3500 fpm
Iint, cotton dust, shavings (kght), soap dust, leather
shavings
Average industria) dust Grinding dust, buffing inl (dry). wool jte dust (shaker | 3500-4000 pm

wasle), coffee beans, shoe dust, graniie dust, siics flour,
general material handing, brick cuting, clay dust,
foundry (general), imestone dust, packaging and
weghing asbesios dust n lextie Industries

Heavy dusts Sawdust (heavy and wet), metal lumings, foundry 4000-4500 fpm
tumbling barrels and shake-out, sand blast dust, wood
blocks, hog waste, brass lumings, cast iron boring dust,
lead dust

Heavy or moist dusts Lead dusts with small chips, molst cament dust, buffing | 4500 fpm and up
Int (sticky), quick-lime dust

Fonte: ACGIH, 2010.

e Diametros dos dutos das saidas do tanque de Preaquecimento e de

decapagem
N° de saidas por tanque: 4 saidas
Vd = 10m/s

_10065,26
3600 * 10 * 4

4x0,069898
d= — = 0,298323 = 298,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para d = 300 mm, temos:

= 0,069898 m?

. 10065,26 * 4
" 3600 * 4 %1 % 0,32

=9,89m/s

e Diametro do duto da saida do tanque de lavagem
N° de saidas por tanque: 1 saidas

Vd = 20m/s

8432,83

_ _ 2
= 3600%20-1  V117123m



’4x0,117123
d= — - 0,386167 = 386,2 mm

Com isso, pode se adotar um diametro de 400mm
Obtendo a velocidade corrigida, para d = 400 mm, temos:

. 8432,83 * 4
"~ 3600 % 1 * 77 % 0,42

= 18,64 m/s

Diametro dos dutos das saidas do tanque de lavagem residual e elevados
N° de saidas por tanque: 1 saidas
Vd = 20m/s

. 10352,33
" 3600 %20 * 1

4x0,143782
d= B —— 0,427866 = 427,9 mm

Com isso, pode se adotar um diametro de 450mm

= 0,143782m?

Obtendo a velocidade corrigida, para d = 450 mm, temos:

_ 10352,33 x4
" 3600 * 1 %1 % 0,452

= 18,08 m/s

Diametro do duto da saida da cadeira corretora
N° de saidas por tanque: 1 saidas
Vd = 20m/s

_9930,32
"~ 3600 %20 * 1

4x0,137921
d= — 0,419054 = 419 mm

Com isso, pode se adotar um diametro de 450mm

= 0,137921m?

Obtendo a velocidade corrigida para d = 450 mm, temos:

89
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9930324
"~ 3600 * 1 % 17 % 0,452

=17,34m/s

Determinando os diametros dos dutos principais

TRECHO B-F
Vd = 10m/s
_ 10065,26 _ 0,2795905 m?
~3600+10 m
4 % 0,2795905
= = 0,596645 = 596,6 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 600 mm, temos:

10065,26 * 4
V= >=9,89m/s
3600 «T *0,6
TRECHO F-K
Vd =10m/s
_2+1006526 _ oo s
~73600%10 m

4 x0,559781
d= B —— 0,843784 = 844 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 900 mm, temos:

_ 2%10065,26 * 4
"~ 3600 * 1 % 0,92

=8,79m/s

TRECHO K-P

Vd = 20m/s

. (3 * 10065,26) + (4 * 10352,33)
B 3600 * 20

4 % 0,994515
d= B —— 1,12528 = 1125,3 mm

= 0,994515 m?
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Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 1050 mm,

temos:

[(3*10065,26) + (4 * 10352,33)] x 4
V= > =22,97m/s
3600 * T * 1,05

e TRECHO R-S
Vd =10m/s

. 8432,829
"~ 3600 * 10

’4 *0,117123
d= — 0,546123 = 546,1 mm

=0,117123 m?

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 600 mm, temos:

_ 8432,829 x4
"~ 3600 * 1T * 0,62

= 8,28m/s

e TRECHO S-Y
Vd =20m/s

[(3 *8432,829) + 10352,33 + 9930,32] * 4

S= = 0,633071m?

3600 * 20

4% 0,633071
d= B —— 0,897804 = 897,8 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 900 mm, temos:

[(3 *8432,829) + 10352,33 + 9930,32] + 4

V= =199m/s

3600 * 77 * 0,92
e TRECHO Y-Z
Vd = 20m/s

[(3 *8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + 10065,26] * 4

S= = 0,772867m?

3600 = 20
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4% 0,772867
d= — 0,99199 = 991,99 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 1000 mm,

temos:
, _ [(3+8432/829) +10352,33 + 9930,32 + 10065,26] + 4 _
- 3600 * 77 * 12 = 19,68m/s
e TRECHO Z-P
Vd =20m/s
[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (2 * 10065,26)] * 4 ,
S = = 0912662 m

3600 = 20

4 %x0,912662
d= B —— 1,07798 = 1077,98 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 1050 mm,

temos:

[(3%8432,829) + 10352,33 +9930,32 + (2 * 10065,26)] * 4
V= > = 21,08 m/s
3600 T * 1,05

e TRECHO L-W

Vd = 20m/s

_ 2%10352,33 % 4
3600 %20

4 % 0,287565
d= B —— 0,605094 = 605,1 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 600 mm, temos:

= 0,287565 m?

_ 2%10352,33 4
"~ 3600 * 7 * 0,62

= 20,34 m/s

e TRECHO W-K

Vd = 20m/s
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_ 4%10352,33 % 4
3600 % 20

4% 0,575129
d= — 0,855732 = 855,7 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de d = 900 mm, temos:

=0,575129 m?®

_ 4%10352,33 4
~ 3600 % * 0,92

= 18,08 m/s

TRECHO P-H
Vd = 20m/s

[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 20

= 1,907177 m?

4 x1,907177
d= B —— 1,558298 = 1558,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de = 1500 mm, temos:

[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] x 4
3600 * 7 * 1,52

= 21,58m/s
TRECHO Ha-Hb
Vd = 20m/s

[(3%*8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 = 20

= 1,907177 m?

4 %1,907177
d= B ——— 1,558298 = 1558,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de = 1500 mm, temos:
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[(3 *8432,829) + 10352,33 +9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 7 * 1,52

= 21,58m/s
e TRECHO Hb-la-Ib
Vd = 20m/s

[(3 ¥ 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 20

= 1,907177 m?

’4 * 1,907177
d= — 1,558298 = 1558,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de = 1050 mm, temos:

[(3 *8432,829) + 10352,33 +9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * T * 1,052

= 44,05m/s
e TRECHO Hb-la -Ib

Vd = 20m/s

[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 20

= 1,907177 m?

4 x1,907177
d= B —— 1,558298 = 1558,3 mm

Neste caso, ird ser adotado o diametro de D = 1050 mm, muito menor que o

recomendado, mas para atender as condi¢des do arranjo.

[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 7 * 1,052

= 44,05m/s
e TRECHO Ib-La

Vd =20m/s
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[(3 ¥ 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 20

= 1,907177 m?

’4 *1,907177
d= — 1,558298 = 1558,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de = 1500 mm, temos:

[(3 *8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] x 4
3600 * T * 1,52

= 21,58 m/s
e TRECHO La-Lb

Vd =20m/s

[(3 * 8432,829) + 10352,33 + 9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 20

= 1,907177 m?

4 x1,907177
d= B ——— 1,558298 = 1558,3 mm

Obtendo a velocidade corrigida para o diametro adotado de = 2000 mm, temos:

[(3 *8432,829) + 10352,33 +9930,32 + (5 * 10065,26) + (4 * 10352,33)] * 4
3600 * 17 * 22

= 12,14 m/s

4.2.4. Calculo da perda de carga AH
Trajeto 1.

Nos trechos A1-B e A2-B, tém-se o diametro de 300 mm e velocidade de 9,89
m/s na tubulac&o. Adota-se que no interior da tubulac&o, a temperatura do ar esteja a
60 graus devido a entrada de ar falso durante a passagem do aco no tanque de
decapagem. Neste aspecto, a velocidade cinematica do ar, para essa temperatura é

de 0,0000189 m/s?, conforme o (quadro 4). Diante disso, calcula-se Reynolds:
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~0,30+9,89

Re

Obtém-se a rugosidade relativa das paredes do duto, com PVC = 0,00006 m
em 300 mm de diametro:

~0,00006

= 0,0002
0,3

Em posse dos valores do nimero de Reynolds e rugosidade relativa, atingimos
um valor de coeficiente de atrito igual a 0,019 no diagrama de Moody.

A partir disso, calculamos a perda de carga nas tubulacdes da esquerda (Al-
B) e direita (A2-B) do tanque.

Perda de carga distribuida no trecho A2-B:

59 9,892
*

0,3 2x981

18,84

AHyy_p = (0,0185 x ) 10,39 = Pa = 1,884 mmCA

Perda de carga localizada no trecho A2-B:
» Pecas Especiais:

2x Curva de 90 graus (k= 0,25)

9,892

AHrz-p = 05 707

= 2,99 mmCa

Perda de carga total:
AH,,_p = 1,884 + 2,99 = 4,87 mmCA

Perda de carga distribuida no trecho A1-B:

0,3 * 2%9,81 Pa = 0,862 mmCA

2,7 9,892 8,624
AH4,_5 = (0,0185 « 39 =
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Perda de carga localizada no trecho A1-B:

» Pecas Especiais:

1x Curva de 90 graus (k= 0,25)

92

)

16,34

AHy1_p = 0,25 * = 1,49 mmCa

Perda de carga total:
AH,,_p = 0,862 + 1,49 = 2,35 mmCA

Como 4H,,_p > AH,,_p , considera-se o trecho A2-B com maior perda de

carga.
e Trecho B-F

No trecho B-F, além do diametro de 600 mm juntamente com a velocidade de
9,89 m/s, considera-se o alargamento de 600 para 900 mm, com decréscimo de
velocidade para 8,79 m/s. A temperatura do fluido em todos os trechos do duto

principal é fixada em 50 graus para fins de célculo, portanto, a velocidade cinematica
se da por 0,0000179 mTz conforme o (quadro 4). Essa metodologia é seguida durante

todo o calculo dos dutos principais.

0,60 = 9,89

Re= ——— %7 _ 2
¢ = 5,00001794 530769,
_ 000006 _
06
AH 0,0154 27,7 989" 2 37,98 P 3,80 CA
= * *k * = =
B-F ’ 0.6  2%981 ’ 10 4T »oumm

Para a ramificagéo do trecho 4H,,_g ao duto principal:

e Considera-se k=0,44



h=1632

9,892

Para o alargamento de @600 para @900mm:

Ah, =

Perda de carga total:

9,89% — 8,792

16,34

= 5,98 % 0,44 = 2,63 mmCA

=1,25%0,44 = 0,55 mmCA

AHg_r =3,80 + 2,63 + 0,55 = 7 mmCA

Trecho F-K

Re = 220*879 109699
¢ = 0,00001794 ’
_ 0.00006 _ 0,000067
09

AHF_K = <0,014‘2 *

18,25 8,792 12,15
* ,72 =

09 2x981

Para o alargamento de @ 900 para @ 1050 mm:

Considera-se k = 0,44

8,792

— 22,972

Ah, =

Perda de carga total:

16,34

=—27,56 0,44 = —12,

Pa = 1,22 mmCA

12 mmCA

AHp_x = 1,22 + (-12,12) = —10,9 mmCA

Trecho K- P

AHg-p = <0,01235 *

Re = Y21 2297 _ 344308
© = 000001794
_ 2.00006 _ 0,000057
- 105 7
19,85 22,972 67,28
E3 * =
1,05 2%981 ’ 10

Pa = 6,72 mmCA

98
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Para o lado esquerdo da bifurcacéo:

e Considera-se k=0,3

Ah, = 0,3 22977 9,69 mmCA
= *k =
AT VIO
Para o lado direito da bifurcacéo:
e Considera-se k=0,3
Ah, = 0,3 21,087 8,16 mmCA
= *k =
ATV

Média ponderada para achar a perda de carga na bifurcacgéo:
Onde:

Q1 =19,89 m3/s;

P1 =9,69 mmCA (“Lado esquerdo da bifurcagéo”);

Q2 = 18,25 m3/s;

P2 = 8,16 mmCA. (“Lado direito da bifurcacao”).

Ap = (Ap1* Q1+ Ap2 *Q2)/(Q1 + Q2) = 8,6 mmCA (Perda da bifurcagao)

Perda de carga total:
AHy_p = 6,72 mmCA
Soma da perda de carga no trajeto 1:
AHrrgjeto1 = 7,7 mmCA
Trajeto 2:

Neste trajeto, existem duas ramificacdes distintas: trecho V-S até a bifurcacéo,
e o trecho Q-R até a mesma bifurcacdo. Sera adotado o trecho com maior perda de

carga.

e Trecho V-S
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Re= 22221808 s0476,2
® = 00000189 ’
_ 2.00006 _ 0,000133

045
729 18,082

42,6
AHy_g = <0,0152 * > * 10,39 = ETS Pa = 4,26 mmCA

0,45 2+9,81
Para a ramificacéo do trecho AH y_g ao duto principal:
» Pecas Especiais:
2x curva de 45 ° (k= 0,1)
1x curva de 90 ° (k= 0,2)

18,082

* 16,34 = 8mmCA

h, = 0,4

Perda de carga total:

AHy_s = 4,22 + 8 = 12,26 mmCA

e Trecho Q-R
Re = 04+ 18,64 394497,35

© = 00000189 ’
= 209990 _ 400015
04

AH 0,0155 38 1864 10,39 27 P 2,7 CA
= * * *k = —_— =
e-r = 040 2%981 T R

Para a ramificacéo do trecho 4AH _g ao duto principal:
» Pecas Especiais:
1x curva de 45 ° (k= 0,1)
1x curva de 90 ° (k= 0,25)

18,642
16,34

h, = 0,35 * =7,4mmCA
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Perda de carga total:

AHy_gp = 2,7+ 7,5 =10,15 mmCA

e Trecho R-S

Re = 06+828 _ 276923,08

© = 0,00001794 ’
~0,00006 0.0001
06

AH 0,0158 29, 828 10,72 =——P 0,98 CA
= E3 * * = =
R=S ’ 06 2+981 ’ 10 &= Yremm

Para a ramificacéo do trecho AH 4_g ao duto principal:

Considera-se k= 0,18

4_2

)

hy = 018 2oy

= 3,8 mmCA

Para o alargamento de @ 600 para @ 900 mm:

Considera-se k = 0,44

(8,282 —19,9%)

Ah, = 0,44 * 1634 = —8,8 mmCA

Perda de carga total:
AHp_s = 3,8+ (—8,8) + 0,98 = —4,02 mmCA
Trecho S-Y

Re = 09x199 _ 998327,8
© = 000001794 ’

~0,00006

= 0,000667
0,9
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Pa = 5,67 mmCA

18,42 19,92 56,68
AHs_y = 0,0128 * x10,72 =

09  2+981 10
Para o alargamento de @ 900 para @ 1000 mm:
e Considera-se k = 0,44

Ah, = 0,44 (19,9 — 19,687 0,23 mmCA
= * =
v = 16,34 43 mm

Perda de carga total:

AHs_y = 5,67 + 0,23 = 5,9 mmCA

Para a ramificagao do trecho AH y_g para s—y @0 duto principal:

e Considera-se k=0,18

82

)

hy =018 * 2oy

= 3,6 mmCA

Perda de carga total

Nesse trecho, serdo consideradas as respectivas perdas de cargas juntamente

com a perda da ramificacéo oriunda do trecho V-S.

Como o trajeto V-S, somada com a ramificacdo em S-Y, possui uma perda de
15,86 mmCA, e os trechos Q-R + R-S possuem = 6,1 mmCA, entdo o primeiro trecho
possui uma perda de carga maior, logo, este sera considerado para o calculo do trajeto
2.

e TrechoY-Z
Re = 10+19,68 1096990
® = 0,00001794
0,00006
= = 0,00006

1,0
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Pa = 6,15 mmCA

22,88 19,682 61,49
x 10,72 =

AHy_; = (0,0127
v-z < "T10 2981 10

Para o alargamento de @ 1000 para & 1050 mm:

e Considera-se k =0,44

Ah, = 0,44 (19,68” — 21,087 1,54 mmCA
= * —_ —
v = 16,34 RS

Perda de carga total

AHy_, = 6,14 + (—1,53) = 4,61 mmCA

e Trecho Z-P
Re = 1,05+21,08 1233779,3
© = 000001794 ’
_ 0.00006 0,000057
- 105
22,9 21,082

65,7
AH,_p = <0,0124 * > x 10,72 = To Pa = 6,57 mmCA

105 2%981

Perda de carga total

AH,_p = 6,57mmCA

Trajeto 3:

Trajeto em gue sao situados 4 tanques elevados com trajetos idénticos, neste
caso, a perda de carga sera a mesma em todas as ramificacdes dos tanques. A
temperatura no interior das tubulacdes é de 60 graus para todos os trechos. Para este

trecho, a vazao sera despejada no trecho K-P.

e Trecho M-L

0,45+ 18,08

Re = 0,0000189 = 430476,2
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_ 2.00006 _ 0,000133
045
AH 0,015 713 18,08 41,14 Pa =411 CA
= *k * *k = =
M-L =\ % 045 2%981 ’ a=msiimm
» Trechos Especiais
3x Curva de 90 ° (k =0,16)
h, = 0,48 18,087 9,6 mmCA
= *k =
R T VR

Perda de carga total

AHy_; = 4,11+ 9,6 = 13,71 mmCA

e Trecho L-W
Re = 06x2034 645714,29
© = 00000189 ’
_0,00006 0.0001
06
AH 0,0141 65, 2034 3347 Pa = 3,35 CA
= X — k * = =
L-w ’ 06 2+981 ’ a=s,5omm
» Trechos Especiais
1x “T” de (k =0,28)
h, = 0,28 20,347 7,09 CA
= E3 =
v T eSSy T ET mm

Perda de carga total

AH;_y = 3,35+ 7,09 = 10,4 mmCA

e Trecho W-K
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Re = 0.9 18,08 _ 860952,38
© = 0,0000189 ’
_ 2.00006 _ 0,0000667
09

Pa = 2,4 mmCA

i 0013 9,67 18,082 1039 24,18
= * * * =
W-K ’ 09 2%981 ’ 10

» Trechos Especiais
2x Curva de 90 ° (k =0,25)
2x Curvade 45°(k=0,1)
1x Peca de ramificacao (k =0,18)

82

)

hv:0,7*m

= 17,6 mmCA

Perda de carga total

AHy g = 2,4+ 17,6 = 20 mmCA

Comparacédo da soma das perdas de carga de cada trajeto:
AHTrajeto 1= 4’;8 + 6;9 + (_10,9) + 16,42 = 7,7 mmCA
AH7rgjeto 2 = 15,82 + 5,9 + 4,61 + 6,57 = 32,9 mmCA

AHrrgjetos = 13,71 4+ 10,4 + 20 + 6,73 = 50,82 mmCA

Comparando os trajetos 1,2 e 3, foi evidente que a perda de carga do terceiro
trajeto foi notavelmente superior que os demais, portanto, a perda de carga
considerada no calculo sera a do trajeto 3.

Trajeto 4: Bifurcacdo do duto principal até a chaminé

e Trecho P-H
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Re = 22158 004347 86
¢ = 0,00001794 ’
= 209996 _ 000004
15
62 21,582

AHp_y = (0,018 5 —=
P-H ( "15 2+981

12,4
x 10,72 = ETE Pa = 1,24 mmCA

Para o alargamento de #1500 para @ 2800 mm:

e Considera-se k=0,5

Ah, = 0,5 21,58° 14,25 CA
= * =
v = Ut 634 40 i
» Pecas Especiais:
3x curva de 90 ° (k= 0,16)
h, = 0,48 21,58° 13,68 CA
= * =
v = e 3, S mm

Perda de carga total

AHp_y = 1,24 + 14,25 + 13,68 = 29,17 mmCA

e Perda de carga do purificador:

AH; gpador = 100 mmCA
e Trecho Ha-Hb:

1,5+ 21,58

e = W = 1804347,83

~0,00006

= 0,00004
1,5

941
*x 10,72 = ET) Pa = 0,941 mmCA

AH =(0,0118 47, 21587
Ha—-Hb — ) *E* 2 *9,81

» Pecas Especiais:
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1x curva de 3 gomos (k =0,3)

1x curva de 5 gomos (k =0,2)

h,=0,5 21,587 14,2 CA
= * =
TR 4 1mm
1x peca de derivacédo @ 1500 (k =0,2)
h, =0,2 44,05° 23,75 CA
= %k =
TR /o mm

Perda de carga total
AHyq_pp = 0,93 + 14,2 + 23,75 = 38,89 mmCA

e TrechoHb-la

Re= S A _ ) sr8177,26
© = 000001794 ’
= 200996 _ 0000057
- 105
AH 0,0116 06  4405° 1 7,028 P 0,71 CA
= E3 * *k = =
Hb—la ’ 105 2+%981 ’ 10 &7 B/Lmm
e Trechola—-1b
o 1,05 44,047 2578177 3
® = 000001794 ’
_ 200006 _ 0,000057
- o105

Pa = 2,26 mmCA

1,91 44,0472 22,62
AH,y_p, = [ 0,0117 x10,72 =

1,05 2+9,81
» Pecas Especiais

1x peca com derivacao de 30 ° (k = 0,18)
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44,0472

hy =018 x =

= 21,37 mmCA

Perda de carga total
AHpq_1p = 2,26 + 21,37 = 23,6 mmCA

e Trecholb-La

Pecas Especiais
1x peca de curva de 90 ° (k = 0,16)

21,582
16,34

h, = 0,16 % = 4,56 mmCA

Perda de carga total
AHIb—La = 4‘,56 mmCA

e TrechoLa-Lb

Re= 2X121% L acai002
© = 000001794 ’
0,00006
= ——— = 0,00003

25,1
* 10,72 = —— Pa = 2,51 mmCA

51,95 12,142
AHpq 1, = (0,012

2 " 2+981 10
» Pecas Especiais
» 1x curva de 3 gomos (k =0,4)
» 1x curva de 5 gomos (k =0,3)
, 2
h, = 0,7 * 16,34 = 6,31 mmCA

Para o alargamento de @1500 para @ 2000 mm:
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e Considera-se k =0,44

Ah, = 0,44 (21,58" — 12,14%) 8,6 mmCA
= * =
v =S 16,34 /O mmm

Perda de carga total
AH 4 1, = 2,514+ 6,314+ 8,6 =17,42 mmCA
Perda de carga total do trajeto 4:
AH7rgjeto 4 = 29,17 + 100 + 38,89 + 23,6 + 4,56 + 17,42 + 8,6 = 222,95 mmCA
Perda de carga total do sistema:

AHrrajeto 3+Trajetos = 50,82 + 222,95 = 273,77 mmCA

4.3. SOLUCAO PROPOSTA

Portanto, o ventilador atual do sistema se torna subdimensionado devido as
conclus@es dos calculos da vazao e perda de carga total do sistema. Partindo deste
principio, sera dimensionado um novo ventilador que atenda aos requisitos do

sistema.

4.3.1. Dimensionamento de um novo ventilador

Considerando as condices obtidas através dos célculos, percebeu-se uma
insuficiéncia no ventilador do sistema atual. Deste modo, coube como solucédo o

dimensionamento de um novo ventilador para atender as condi¢cdes do projeto.
Dados:
Qreq = 137317 m*/h
Preq = 273,8 mmH,0

Adotando uma margem de 15%, tem-se:
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3

m
Q = 157914,55——

P = 314,87 = mmH,0 = 3085,726 Pa

Desta forma, utilizando os dados determinados, foi selecionado o ventilador
HCLP 140.

Figura 45. Quadriculas para escolha de ventiladores FlatkwWoods.

HCGB, HCLP, HCM(B,P) and HCH(B,P) The charts are valid for gas at a density of 1.2 kg/m2.
——» Gas flow, m3/h
2000 3000 5000 10 000 20 000 50 000 100 000 200 000
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10 000 0, g
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of \< .\C\Q(. 7/\ \‘}J"‘ N \\ a
% N N N 77, YN
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——— Gas flow, m3/s

Fonte: Catalogo FlatkWoods.

Desta forma, a partir das quadriculas do catalogo de FlatkWoods, como visto
na (figura 45), foi selecionado o ventilador HCLP 140, e obtido os dados referentes ao

ventilador.
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Figura 46. Ventiladores centrifugos HCLP 140 FlatkWoods.
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Fonte: Catalogo FlatkWoods.

Realizando a interpolagéo dos dados encontrados na (figura 46), temos:

e Rotacao
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n—800 _ 3106 — 2200
900 — 800 3200 — 2200

~n = 889 rpm

e Determinando a pressao maxima (Pmax)

Pmax —3200 889 —800
4200 — 3200 900 — 800

Ppax = 4097,2 Pa = 418,1 mmH,0

e Poténcia (N)

N—-132 891—800
180 — 132 900 — 800

. N =174,5kW = 237,3CV

Determinando a curva caracteristica do sistema

e Curva caracteristica do ventilador

P = Ppjy + kQZ
314,87 = 418,1 + k1579152
k =—4,1387 * 10~°

e Curva caracteristica do sistema

P = kQ?
273,8 = k1373172
k = 1,45206 + 1078

e Determinar ponto de trabalho para vazéao

sz = Ppax + kQZ



1,45206 = 1078Q? = 418,1 — 4,1387 * 107°Q?

e Determinar ponto de trabalho para vazao

450

400

350

P (mmH20)
N N w
o wu o
o o o

[N
(O]
o

100

50

p _ p Pméx
k k
P P —418,1

145206 « 10-8  —4,1387 * 10—

- Q = 149686 m®/h

Figura 47. Ponto de funcionamento.

Curva caracteristica do sistema
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20000 40000 60000 80000 100000
Q (m’/h)

Fonte: AUTORES (2020).
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4.3.2. Orcamento

SERVICOS | MAO DE OBRA = VALOR M.O HORAS QTD. VALOR TOTAL
Q MECANICO R$ 7 20 5 RS 744
E ELETRICISTA R$ 7 20 2 RS 298
2
LIDER DA
’_
% § MECANICA R$ 9 20 1 RS 180
S < LIDER DA
a r=—' ELETRICA R$ 9 20 1 RS 180
oz
w & INSPETOR R$ 11 20 1 RS 220
8, ENGENHEIRO R$ 39 20 1 RS 780
S
& OPERADOR DE
) PONTE ROLANTE R$ 7 20 1 RS 140
& MECANICO R$ 7 40 5 RS 1.488
o
s ELETRICISTA R$ 7 40 2 RS 595
w
1D LIDER DA
E 8 MECANICA R$ 9 40 1 RS 360
o< LIDER DA
E E ELETRICA R$9 40 L RS 360
8 = INSPETOR RS 11 40 1 RS 440
§ ENGENHEIRO R$ 39 40 1 RS 1.560
w
A OPERADOR DE
PONTE ROLANTE R$ 7 40 1 RS 280
% MECANICO R$ 7 80 8 RS 4.762
< o LIDER DA
% ; o MECANICA R$ 10 80 2 RS 1.520
S g ’;, INSPETOR R$ 11 80 1 RS 880
W g 3
8 E 2 ENGENHEIRO R$ 39 80 1 RS 3.120
Qo>
S F OPERADOR DE
8» w GUINDASTE R$ 10 &0 . RS 800
S
= OPERADOR DE
A PONTE ROLANTE R$ 7 80 B R$ 560
VALOR TOTAL DE SERVICOS RS 19.266
QTD. POR VALOR
= . T)
MATERIAIS TIPO LOTE VALOR LOTE UNITARIO QTD VALOR TOTAL
o 2400 4 METROS R$ 3.660,73 R$ 915,18| 11,4 RS 10.433,05
xg:t)‘ @450 4 METROS R$ 5.491,09 RS 1.372,77| 18,221 | RS 25.013,24
5' @600 4 METROS R$ 8.420,25 RS 2.105,07| 34,2 RS 71.993,39
g @900 4 METROS | R$ 13.450,62 RS 3.362,65| 28,09 RS 94.456,84
= 21000 4 METROS | R$ 15.000,00 R$ 3.750,00, 22,88 RS 85.800,00
VENTILADOR ' CENTRIFUGO - - RS 357.000,00 2 RS 714.000,00
VALOR TOTAL DE MATERIAIS RS 1.001.696,53

VALOR TOTAL

| R$ 1.020.962,93

Fonte: AUTORES (2020).

114



115

5. CONCLUSAO

A corrosdo em estruturas e em equipamentos € indesejavel porque além de
comprometer a seguranca do local e a saude dos colaboradores, interfere no bom
funcionamento do equipamento que se situa préximo a fonte do contaminante,
possibilitando uma parada de producdo por conta do poder corrosivo do acido que
danifica os equipamentos. Diante disso, o tema deste trabalho foi voltado para esse
empecilho enfrentado pela empresa que possui um sistema de exaustao ineficiente,
na qual ha diversas consequéncias, como apontadas anteriormente. A partir disso, um
estudo de caso foi realizado a fim de trazer melhorias para o ambiente de trabalho da

decapagem.

Os resultados dos calculos evidenciaram, de forma comparativa, a
incapacidade do ventilador existente em atender a demanda do sistema, destacando
a ineficiéncia em exaurir os vapores acidos. Dessa forma, a proposta da instalacao de
um novo ventilador e a troca de algumas tubulagbes permitirdA uma melhora
significativa em relacdo ao sistema existente com varios beneficios e melhorias na

conservacgao dos equipamentos.

No ponto de vista econdmico, caso seja adotada a troca por um novo ventilador
e por novas tubulacdes, a empresa tera que desembolsar um valor que, no cenario
atual, pode ser uma solucdo ndo muito econémica. No entanto, a solu¢do proposta é
necessaria, pois a busca por solu¢des para melhorar as condicdes do ambiente de

trabalho se torna necessaria.

Portanto, a instalacdo do novo ventilador com capacidade de vazdo e de
pressdo superior ao antigo sistema, como demonstrado na memoria de célculo, e a
substituicdo de alguns trechos de tubula¢des proporcionara um novo sistema de
exaustdo que tornara o ambiente da decapagem saudavel e seguro. Além disso, a
melhoria da captacdo do contaminante evitar4 degradacdo ambiental e, materiais e
equipamentos proporcionardo melhorias na produtividade devido a superioridade do

novo projeto.
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ANEXOS

ANEXO A — CATALOGO LCI VENTILADORES

VENTILADORES : .
150 9001 >> Produzindo Eficiéncia

processbarron PILLER
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO EXAUSTOR

1- APLICACAO
01 | Area Decapagem Continua 03
02 | Sub-Area Exaustio
03 | Sistema Sistema de Exaustdo dos Tanques

0S DADOS NAO PREENCHIDOS DEVERAQ SER COMPLETADOS PELO FORNECEDOR

2- CONDIGOES DE OPERACAOQ
04 |Uso () Insuflamento (X ) exaustdo
05 |Operacdo (X) Continua () Intermitente
06 |Fluido AR + Vapor de HCI
07 | Temperatura de operacao 50 °C
08 |Altitude 315 m
09 |Presséo atmosférica 100 KPa
10 |massa especifica nas condicBes de Kg/m®
operacao
11 |Vazéo nas condicOes de operacdo 1.274 m? /min
12 | Pressdo Estatica (condicdo de 210 mmca
operacéo)
13 |Presséo total (condico de operacdo) KPa
14 | Sentido de fluxo (') do motor para hélice
( ) da hélice para o motor
15 | Sentido de rotagao (') horério
() anti-horério
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ANEXO B — CATALOGO PARA VENTILADORES CENTRIFUGOS PARA
INDUSTRIAS FLAKTWOODS.

HC Centrifugal fans for industry
Technical data 2010

7
FlaktWoods
s



Key charts - belt-driven fans Page 58
HCGB, HCLP, HCM(B,P) and HCH(B,P) The charts are valid for gas at a density of 1.2 kg/m®.
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Fan charts - Belt-driven fans Pagess
The charts are valid for gas at a density of 1.2 kg/m®. Optimum working ranges are shaded in grey.
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