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RESUMO

Grande parte dos processos de soldagem executados dentro da inddstria
inclusive o de Aspersdo Térmica que sera avaliado neste trabalho, dispersam no ar
ambiente produtos nocivos ao bem-estar dos operarios, seja na forma de vapores,
gases, névoas, poeiras e fumos. Esses agentes contaminantes ficam suspensos no
ar e se forem aspirados pelo pulmdo do ser humano podem acarretar sérios
problemas. Os riscos de poluicdo nesses ambientes podem ser controlados e
minimizados com o0 uso de um sistema denominado Ventilacdo Local Exaustora.
Este funciona basicamente fazendo uma captura das substancias mais proximo da
fonte, evitando que os colaboradores a inalem. O caso analisado neste trabalho visa
a melhoria da eficiéncia de um sistema de exaustéo ja existente em uma empresa,
através da confeccao e instalagdo de um captor local com transicdo, assim como
melhorias no plano de manutencdo do equipamento. Sendo utilizado para tal,
ferramentas como simulacdo em software, literaturas especificas na area de
ventilacdo e ensaios reais comparativos objetivando de forma visual e quantitativa a
diferenca entre a situacdo encontrada e a solucdo proposta. Diante de todos esses
meétodos foi possivel visualizar o aumento da velocidade de captura em relacdo ao
projeto existente, consequentemente a maior eficiéncia na exaustdo dos fumos
gerados. Conclui-se que a partir dessa andlise, mediante a tudo que foi avaliado e
desenvolvido, a atmosfera de trabalho teve uma melhora significativa para os
colaboradores da empresa, entregando também assim uma fonte de pesquisa para

futuros projetos.

Palavras-chave: Ventilagdo, Aspersao, Eficiéncia.



ABSTRACT

A large part of the welding processes carried out in the industry, including the
Thermal Sprinkler which will be evaluated in this work, scatter through the
environment air products harmful to the workers' well-being, in the steam form, of
vapors, gas, mists, dust and fumes. These contaminants are suspended in the air
and if they are aspirated by the human lung can cause serious problems. The risks of
pollution in these environments can be controlled and minimized by the use of a
system called Local Exhaust Ventilation. This basically works by capturing the
substances closest to the source, preventing employees from inhaling it. The case
analyzed in this work aims to improve the efficiency of an existing exhaust system in
a company, through the preparation and installation of a local captor with transition,
as well as improvements in the maintenance plan of the equipment. It is used for
such purpose, tools for as simulation in software, specific literature in the field of
ventilation and real comparative tests aiming visually and quantitatively the difference
between the situation found and the proposed solution. In view of all these methods it
was possible to visualize the increase of the capture speed in relation to the existing
project, consequently the greater efficiency in the exhaust fumes generated. It is
concluded that from this analysis, through everything that was evaluated and
developed, the work atmosphere had a significant improvement for the company's
employees, thus also providing a research source for future projects.

Keywords: Ventilation, Sprinkling, Efficiency.
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NOMENCLATURA

Qaisp min = Vazao disponivel minima
Qaisp max = Vazdo disponivel maxima

Q - Vazao no tubo [m?/s]

x — Distancia do ponto de captagdo a boca do tubo [m] (x < 1,5D)

S - Area da secio do tubo [m?]

V. - Velocidade da captura [m/s]

D = diametro do tubo

Vymn. = velocidade de captura minima
Sc = area do captor

Umixqutoreq = velocidade maxima requerida

Vit qutoreq — velocidade minima requerida

Qmin req = vazao minima requerida

Vméx/min gy = velocidade maxima/minima no interior do duto
Qaisp,,,, = vazao disponivel maxima

S dquto = area do duto

A,= perdade carga

Vmax duto = velocidade no interior do duto
g = constante de gravidade

P = Pressao de trabalho

k = Coeficiente de perda de carga

P,sx = Pressdo estatica total do ventilador
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1 INTRODUCAO

A soldagem é uma das atividades mais importantes dentro das industrias. Por
meio de variadas técnicas € possivel obter resultados de qualidade e satisfatorios,
sendo indispensaveis para o processo de producdo e manutencdo das empresas.
Apesar de grande importancia, a soldagem pode apresentar sérios riscos a saude

dos trabalhadores.

Todos os processos de soldagem geram fumos e gases téxicos, que em
reacdo com o oxigénio formam substancias toxicas de pequenas particulas em
suspensao, mais conhecidas como ‘p6’. Os contaminantes que sao lancados no ar
atmosférico se forem inalados pelo ser humano, causam problemas a saude,
doengcas como silicose, asma, cancer e intoxicagcdes sdo originadas por essa

inalacéo.

O sistema de filtragem desses gases deve garantir uma boa qualidade do ar e
coletar as particulas dos contaminantes evitando a poluicdo atmosférica e
preservando o meio ambiente e a saude das pessoas. Conforme a legislacdo
brasileira (Norma NR-9), devem ser incluidos métodos de prevencéo, eliminacao e

reducdo da emissao dos poluentes.

O sistema de ventilagéo local exaustora assume uma funcao importante em
todo esse contexto, responsavel por garantir a filtragem e qualidade do ar, capturar
todo contaminante gerado da soldagem, esse equipamento requer um cuidado

especial quanto a sua manutencéo e operacao.

Nesta andlise sera verificado a vazdo necessaria para contencédo dos fumos
provenientes de um processo de aspersao térmica, fazendo um comparativo com a
vazao disponivel pelo equipamento em uso, com a intencdo de propor melhorias

tanto para operagdo quanto para manutencao.



16

1.1 Objetivo

Objetivo Geral

Melhorar a qualidade do ar ambiente, aumentar a seguranca e garantir a
saude dos colaboradores no ambito fabril, com o objetivo de eliminar ou reduzir ao
maximo o0s contaminantes e particulados lancados na atmosfera, que sdo o0s

grandes causadores de danos a saude humana.

Objetivo Especifico

Realizar melhorias no equipamento, verificar a eficiéncia do sistema de
captacdo dos fumos metdlicos, ajustar a vazdo do ar de exaustdo de forma

satisfatoria e garantir a confiabilidade do equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Processo de Asperséo

Na verdade a idéia de se revestir superficies de pecas adicionando material
com intuito de protegé-las ou alterar suas propriedades mecanicas nao € tdo nova
assim, em 1882 na Alemanha, ja era comum o uso de chumbo fundido derramado
sobre um jato de ar arremessado contra chapas metalicas, com o propdsito de
fabricar acumuladores. Contudo, esse tipo de projecdo e outros parecidos, que
utilizavam o metal previamente fundido, apresentavam diversas falhas. (Machado,
2007)

Ao suico M. U. Schoop é geralmente dado a honra de ter sido o pioneiro, em
1911, do atual modelo de Pulverizacdo Térmica, 0 que permitiu posteriormente o seu
emprego na industria. Realizando ensaios com um pequeno canhdo e projéteis de
chumbo, Schoop observou que a qualidade da pelicula também estava ligada com a
energia cinética da particula projetada e que existia uma velocidade maxima para a
mesma, acima desta, a unido ndo se concretizava, ou era ineficaz. Entretanto, talvez
sua maior descoberta tenha sido a comprovacdo de que sim, é realizavel lancar
metal pulverizado por meio da chama decorrente de uma tocha e conduzir o mesmo
ao estado pastoso (semi-fundido), dessa forma conseguindo um 6timo revestimento.
(Machado, 2007)

Haja vista que ao passar dos anos com 0 avanco de pesquisas relacionadas
ao desenvolvimento de novos materiais, foi possivel encontrar muito mais do que
isso, isto €, o crescimento na resisténcia a corrosdo, ao desgaste, isolamento
térmico e elétrico. Hoje em dia em virtude da alta competitividade no mercado
industrial, a engenharia necessita de processos como 0 da aspersao para agregar
valor, aumentando assim a vida util de componentes e eliminando a necessidade de
substituicdo por conta de elevados precos, este processo vem a atender de forma

sistematica e lucrativa uma grande gama de eixos, rolos, rodas, rotores entre outros.
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Maquina Utilizada:

Eutronic Arc Spray 4

Alimentador Unidade de
Acionamento Elétrico

Tocha de Aspersao
a Arco

Gerador

Conduites

Cabo Flexivel
de Acionamento

Figura 1: Componentes da maquina de aspersao térmica

Fonte: Catalogo da Arc Spray 4 ( Castolin Eutectic )

O conjunto Eutronic Arc Spray 4 (figura 1) € um aparelho de asperséo térmica
gue possui alta performance em relacéo a producéo, este € dotado de componentes
como: Tocha de Aspersédo, Gerador, Unidade de Acionamento Elétrico, Alimentador
de Arame, Cabos e Conduites. O método de aspersédo Arc Spray € alimentado por 2
arames tubulares ou macicos, esses mesmos sdo submetidos a energia vinda do
gerador formando na tocha um arco voltaico, derretendo os arames com uma
temperatura de 5000°C conforme figura 2. A liga derretida € aspergida na peca que
€ preservada a uma temperatura inferior a 200°C findando divergéncias e
modificacbes metallrgicas. A ligacdo da temperatura alta e velocidade do
particulado produz camadas de alta aderéncia, alta taxa de deposicdo e alta

densidade de depdsito. (Catalogo Eutronic Arc Spray 4)
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Corrente
Arame —
~ .
- " Revestimento

Arco

Ar

Arame = =
-
Corrente

Figura 2: Funcionamento da maquina de aspersao térmica

/
_\ Linhg de asporséo

Fonte: Catalogo geral de Aspersao Térmica ( Castolin Eutectic )

2.2  Sistemas de Ventilacao

Ventilacdo natural

A ventilacao natural (VN) acontece quando o ar se desloca dentro de um local
de trabalho, decorrentes dos ventos exteriores que podem ser controlados por

frestas ou aberturas, como, janelas, portas, etc. (Macintyre, 1990)
Ventilag&o geral

A ventilacdo geral (VG) € um processo que se da para manter o controle de
um local de trabalho ocupacional. Este método utiliza ventiladores para que se force
a movimentacdo dos ventos nesse ambiente. A mesma também pode ser chamada

de ventilacdo mecanica. (Macintyre, 1990)
Geral para conforto térmico

O calor é um dos fatores que intervém na produtividade. Muitas empresas
estédo injetando um valor financeiro muito alto para que os ambientes se enquadrem,
assim propiciando um conforto e boas condicfes de saude fazendo com que essa

produtividade cresca. (Macintyre, 1990)
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Geral diluidora

Esse processo ocorre quando sopramos ou insuflamos ar em ambientes onde
a saude dos trabalhadores esta sujeita a doencas, retirar o ar desse local, ou ambos,

com a finalidade de diminuir o acumulo de poluentes danosos. (Macintyre, 1990)

Local exaustora

Esse processo é quando os poluentes gerados em fontes (vapores, gases, ou
gases toxicos) sdo coletados antes de se espalharem no ar do local aonde se

executa as tarefas.

2.3 Ventilacao Local Exaustora (VLE)

A ventilacdo local exaustora tem por finalidade remover o ar contaminado
direto da fonte, onde o poluente danoso a saude (poeiras téxicas, vapores, gases) é
gerado e enviado para a atmosfera por meio de um sistema exaustor (figura 3), ou
tratando o mesmo de maneira apropriada sem que cause problemas ao meio

ambiente. (Macintyre, 1990)

Na mesma ideologia, Cruz (2005) esse processo € aquele aonde retiramos 0s
contaminantes mecanicamente no local em que sdo gerados os mesmos, evitando
que se disseminem pelo local de trabalho. Para efetuar a eliminagdo dos
contaminantes de um certo local, a ventilacdo local exaustora atua restringindo os
poluentes nefastos por meio de uma corrente de ar com velocidade propicia
(velocidade de captura), desenvolvida através de equipamentos especiais
designados como captores.

Para que se conserve um local de trabalho dentro das normas seguras
mantendo a saude do colaborador, € vital que o procedimento de exaustdo seja
desenvolvido segundo os excelentes principios da engenharia, zelando os deveres

especificos de cada sistema a ser regulado.



21

colelor
rede de dutos

2 |
i 4
m
caplores \\/ ventilador

Figura 3: Sistema de ventilacédo local exaustora

Fonte: Os autores

Uma instalacdo desse sistema é composta pelas seguintes partes:
1- Captores

2— Dutos Flexiveis/Bragos Extratores

3— Ferramentas para filtragem/regulagem de polui¢céo do ar

4— Ventiladores

Captores

O captor € um dispositivo que gera um fluxo para a parte interna do mesmo
através da diferenca das pressdes entre 0 ar ambiente e o ja existente no proprio

captor. O fluxo no estado gasoso segue pelos dutos até o ventilador.

Entdo, para que exista velocidade de fluidez, é necessério que no interior do
captor tenha uma depressdo. Na utilizagdo de captores devemos levar em
consideracao dois tipos de velocidades, a de fluidez dentro dos dutos e a velocidade
onde o ar com as particulas, vapores e gases se deslocam do ponto gerador até a
entrada do captor. Deve-se ter atencdo com possiveis correntes externas de ar
(devido a janelas e portas, por exemplo), pois podem prejudicar o fluxo do

contaminante até o captor.



22

Tipos de captores

Um captor deve exibir boas qualidades, como:

1.
2.

3
4.
5

envolver o maximo a fonte do contaminante

ter a menor secao de abertura possivel

se beneficiar do deslocamento inicial das particulas ao serem concebidas
nao impedir o objetivo dos operarios

ter manutencao e limpeza faceis

As trés primeiras caracteristicas correspondem pela maior ou menor vazéo de

ar no sistema, desse modo, sdo de extrema importancia para a diminuicdo da

poténcia requerida pelo mesmo.

Os modelos de captores que estdo em uso atualmente séo:

1.
2.

3
4.
5

capelas;

coifas;

fendas;

captores de esmeris e politrizes;

industriais: do tipo cilindrico (figura 8), bico de pato cénico (figura 9), bocas

retangulares largas (figura 10), com transicao (figura 11).

As capelas (figura 4) sdo um tipo de armario, ficam acima de mesas de

laboratérios, geralmente colocadas no centro das salas ou em oposicao as paredes,

elas tem a entrada de ar na parte inferior do conjunto, sGo em maior parte de

deslocacdo vertical, sdo aplicadas em ensaios com formacdo de gases

contaminantes em seu interior.
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Figura 4: Capela para exaustao de fumos/gases
Fonte: http://www.quimis.com.br/equipamentos-

laboratorio/imagens/informacoes/capela-exaustao-gases-01.jpg

As coifas (figura 5) sdo adotadas para puxar gases de alta temperatura ou
vapores gerados por fogdes, tanque, fornos, etc. Resumem-se num anteparo de
formato conico ou piramidal, com sentido vertical e afastado do contaminante para
nao dificultar a operacéao.

Figura 5: Coifa em inox para exaustdo de fumos/gases
Fonte: https://http2.mistatic.com/coifa-industrial-em-inox-para-seu-comercio-
D_NQ_NP_693352-MLB25925820563 082017-F.jpg

As fendas (figura 6) por sua vez séo captores de gases que séo lancados por
tanques com movimentagdo do contaminante no sentido vertical. Essas sao

instaladas proximo a superficie do banho, lateralmente.
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Figura 6: Captor tipo fenda frontal para exaustao de fumos/gases
Fonte:
http://www.exaustfarma.com.br/arquivos/aplicacao/arquivos/2/imagens/Lab_Clinico_

02.jpg

Os captores de politrizes e esmeris (figura 7) sdo equipamentos envolvendo
0s rotores desses tipos de maquinas, deixando apenas Y4 da circunferéncia
acessivel.

Figura 7: Captor de esmeril
Fonte: http://img.directindustry.com/pt/images_di/photo-g/112091-11080890.jpg

A maioria dos captores por sua vez é feita por caAmaras ou campanulas que
deixam o equipamento envolvido, deixando apenas uma entrada para a captacdo do
contaminante, por onde infiltra também o ar ambiente. S8o0 usadas em iniUmeras
instalacdes, como fornalhas, fornos secadores, jatos de areias, soldas, entre outras.
Os captores sao projetos especificos para cada categoria de maquinario que seréo
instalados, de maneira que o0 equipamento e o colaborador fiqguem protegidos contra
a saida de poluentes de uma forma geral.



25

Figura 8: Cilindrico
Fonte: Macintyre 22
edicdo,1990

Figura 10: Bico de pato conico Figura 9: Bocas retangulares

Fonte: Macintyre 22 edigao,1990 largas

Fonte: Macintyre 22 edi¢cd0,1990

TRANSIGAO

Figura 11: Captor com transi¢ao
Fonte: Macintyre 22 edi¢ao,1990



26

Duto flexivel/braco extrator de fumos e poeiras

Segundo a norma vigente no Brasil NR 9 (PPRA Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais), os padrdes contra a contaminacdo ambiental no trabalho

precisam seguir uma sequéncia de hierarquia bem definida conforme abaixo:

1. Medidas que cessem ou diminuam a utilizacdo ou a criacdo de agentes
danosos a saude;

2. Medidas que evitem a liberacdo ou a dispersao desses contaminantes no
local de trabalho;

3. Medidas que reduzam a liberac&o ou a dispersao desses contaminantes no

local de trabalho.

Em terceiro lugar na escala de hierarquia, estdo os planos para reduzir a
liberacdo ou a dispersédo desses contaminantes no local de trabalho. Nesse caso séo
incluidos todos os instrumentos de captacdo de contaminantes, inclusive o braco
extrator (figura 12), estes necessitam estar alocados 0 mais proximo ao ponto de
solda, haja a vista, todas as interferéncias técnicas existentes em um processo de
soldagem por asperséo térmica, esta acdo tem por objetivo impedir que os poluentes
atinjam a area mais proxima de respiracao do soldador. Esta técnica normalmente é
chamada de “captacdo na fonte de emissdo”. Na pratica, esta € a opcao que tem
sido mais utilizada, pois pode ser empregada em quase todas as situacdes de
soldagem existentes e tem garantido excelentes resultados em termos de
versatilidade, rendimento e durabilidade dos equipamentos empregados. (Macintyre,
1990)

Figura 12: Braco extrator
Fonte: https://www.nederman.com/catalog-

images/Product/113/Original/Productimage_265.jpg
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Filtros

Segundo Macintyre (1990), os filtros (figura 13) sdo componentes que por
meio deles é possivel reter e captar particulados e névoas que estdo no ar e garantir
uma boa qualidade. De forma geral os filtros sdo formados por materiais fibrosos, na

maneira de tecidos possuindo seu proprio formato, de placas ou painéis.

Os principais modelos de filtros séo:
» Painéis compactados (GEMA, LUWA S/A, e outros)
» Carvao ativado
* Fibras de vidro

* Tecidos de arames de ac¢o, usando mantas

Figura 13: Filtros de ar

Fonte: http://www.beckins.com.br/assets/images/content/produtos-home-ar.jpg

Ainda conforme dito por Macintyre (1990), os filtros possuem algumas
interacbes com as particulas, tais como:
* Interceptacéo direta;
* Impactacao inercial;

«  Movimento browniano.

Por meio da gravidade ocorre o depdsito dessas particulas, e para optar por

um filtro é essencial saber os tipos de pds e tamanhos das particulas que serdo
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empregadas no processo conforme tabela 1 e tabela 2.

Tabela 1: Classificacao dos filtros de ar grossos, médios e finos

Tabela de Classificacdo de Filtros de Ar Grossos, Médios e Finos

AMSI [ ASHRAE 522
MBR 16401-3:2008 MBR 16101:2012 o Eficiénda em funcio da faixa de
asse .
particulas
Eficiéncia média Eficiénda
Perdade | Arrestancia (E...) para minima para B E2 Ez
Grupo Classe Grupo Classe |pressdcfinal| meédia (A..) | particulas de particulas de MERV
0.4p 0,4p
(Pa) (%4) (%4) (%4) 0,3-10p [ 1,0-300 | 3,0-100p
G1 G1 250 50 <= Eg<= 65 1 =20%
2 =20 %
G2 G2 250 65=Eg =80 3 =20 %
4 = 20 %
Grossos Grossos 5 20 - 35%
G2 G3 250 80=Eg=90
(] 35 - 50%

F5 M5 450 40=Ef =60 10 50 - 65% = 85%
M édios " 65 - 80% = 850
FG MG 450 60 = Ef = 80
Fi 12 = 80% = 90%
nos
F7 F7 450 B80=Ef =90 H 13 = T5% = 90% = 00%
F& Finos F& 450 90=Ef =95 5 4 75 - 85% = 90% = 90%

Fonte: http://www.airlinkfiltros.com.br/wp-content/uploads/2018/04/classificacao-de-

filtros-filtragem-de-ar.pdf

Tabela 2: Classificacao dos filtros de ar absolutos

Tabelas de Classificacdo de Filtros de Ar Absoluto

NBR 7256:2005 EN 1822 ANSI / ASHRAE 52.2
Eficiéncia Global| Eficiéncia Local | Classe | Enoioncia media em funcio
TIPO da faixa de particulas
Classe Eficiéncia Classe
E1 E2
MPPS MPPS MERV
0,3-1,0p 1,0-3,0p
A1 85 - 97,90% E-10 = 85% 16 > 95% > 095%
A2 98 - 99,97% E-11 = 05%
HEPA A-3 =09 97% E-12 =90 5%
H-13 =99 95% =97,75%
H-14 =99 995% =99 975%
U-15 =99 9995% =99 9975%
ULPA U-16 > 09,09995% > 9999975%
u-17 =99 9999995% | = 99,999975%

Fonte: http://www.airlinkfiltros.com.br/wp-content/uploads/2018/04/classificacao-de-

filtros-filtragem-de-ar.pdf
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Sistema de purga

Na maioria das vezes os filtros de ar sdo estaticos, ndo possuindo qualquer
tipo de limpeza de forma automatizada e séo utilizados até o fim da sua vida util ou
saturacao, sendo isso medido pela sua perda de carga. Mas nos filtros coletores de
pb sdo necessarios sistemas de limpeza de alta performance, ou seja, para manter a

eficiéncia de filtracao.

O sistema utilizado no caso € o sistema de jato pulsante (pulse jet) (figura 14),
a funcéo desse sistema é manter a perda de carga dentro das condi¢des projetadas
para garantir o fluxo necessario. O sistema de jato pulsante cria um contra fluxo de
ar no cartucho filtrante removendo os particulados que estédo aderidos aos cartuchos.
E de extrema importancia que a perda de carga do filtro seja mantida dentro das
condicdes projetadas para que a eficiéncia do sistema de exaustdo seja assegurada.
Por esse motivo, o sistema de limpeza tem que ser eficiente. O sistema de limpeza
com jato pulsante consiste na desobstrucdo por um pulso de ar comprimido nos
meios filtrantes, para que os pos se desprendam do cartucho filtrante e vao para a
bandeja.

Fonte: Os autores
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Ventiladores

Ventiladores (figura 15) sdo maquinas turbodindmicas, capazes de
deslocarem fluidos na fase gasosa, que podem escoar por dutos rompendo as
resisténcias do seu deslocamento, possibilitando uma vazdo do ar de forma

desejavel. (Macintyre, 1990).

Os ventiladores tem o objetivo de controlar a pressao desenvolvida, vazéo e
ruidos dentro de determinado ambiente e de realizar a troca e movimentagéo do ar
dentro de espacos fechados, assegurando a pureza do ar e respeitando as normas
vigentes. Essa extracdo ou circulacdo do ar se da por meio de ventilagcdo forcada
através de insuflamento ou exaustdo, ou pelos dois meios. A ventilagdo industrial
ndo esta disposta apenas a cuidar das condi¢cdes a nivel de conforto para as
pessoas dentro de locais (ambientes) fechados, mas sim de realizar uma filtragem
de impurezas residuais formadas nos processos industriais como, gases, poeiras,
vapores, fumacgas toxicas, e qualquer outro tipo de impureza que é projetada na
atmosfera (no ar), diminuindo assim a degradacdo do meio ambiente. (Moreira,
2006)

w

Figura 15: Ventilador cenfifugo

Fonte: http://www.serdigital.com.br/gerenciador/clientes/oasis2012/fotos/16_387.jpg
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Ventiladores centrifugos

Ventiladores projetados para trabalhos mais pesados, s&o robustos,

apresentam alto indice de ruidos e de facil manutencéo (reparacéo). (Lisboa, 2007)
Ventiladores centrifugos de pas para tras

Esses ventiladores tem como caracteristica um grande controle de poténcia,

que é importante para perda de carga varidvel do sistema, afim de evitar
sobrecargas e sdo ventiladores de alta eficiéncia e silenciosos.

Tem dois tipos de pas, aerodinamicas e planas. As pas aerodinamicas tem
rendimento elevado e possibilitam uma corrente de ar mais uniforme (figura 16), sao
empregadas em grandes vazfes, enquanto as de pas planas transportam ar sujos e
sao auto- limpantes, porém com eficiénica menor do que as aerodinamicas. (Lisboa,
2007)

|'

‘\\ //

Figura 16: Ventilador com péas curvadas para tras
Fonte: Macintyre (1990)




Classificacdo quanto ao tipo de rotores conforme tabela 3.

Tabela 3: Classificacao dos ventiladores
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Tipo N’ Estigios Caracteristicas Nome
Ventilador 1 Baixa pressio: Até 150 mmH»0. Ventilador Cenmrifugo
Radial eu DyDi=1.1~13
Centrifugo

Media pressdo: ate 250 mmH,0. Ventilador Cenfrifugo
DDi=13~16

Alta pressio: Até 250 ~ 750 mmH,0, Soprador
DyDi=16~18
>1 Ap até 10 keflem” (100mtsH,0) Compressor on
At 12 rotores em série, Turbocompressor
DDy ate 4,

Ventilador | Hélice simples para Ventilador Helicoidal

Axial movimentagdo de ar ambiente,

ventilador de teto. Tube-axial
ventilador de coluna.
carcaca tnbular envolve rotor inico,
>] Ap ate 3.0 I-;gf'cm: (30mtsH:0) Turbocompressor
(Villar, 2001)
Classificagéo quanto a pressao segundo tabela 4.
Tabela 4: Classificacdo em funcao da pressao
Pressdo Baixa Até 200mm H,0.
Pressdo Media 200 a 800mm H,0.
Pressio Alfa 800 2.500 mm H,0.
Pressdo muito alta 2.500 2 10.000 mm H,0.

(Villar, 2001)
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2.4 Fundamentos da Mecanica dos Fluidos Aplicados n a Ventilagao
Industrial

Escoamento dos fluidos

Os fluidos quando em movimentagédo, tem comportamentos variados quanto
ao seu tipo de regime, que podem ser laminar, turbulento ou podem estar em

transicéo dos dois. (Moreira, 2006),

O regime laminar ocorre no momento em que as particulas do fluido se
deslocam de forma regular, ou seja, de forma disciplinada e sem as particulas se
cruzarem. Ja no regime turbulento, as particulas se deslocam de forma mais brusca,
tendo uma variagcdo de forma constante, onde uma mesma particula pode atingir

tanto o centro quanto as extremidades (paredes) do duto. (Moreira, 2006)

O regime de escoamento de um fluido é definido pelo nimero de Reynolds,

grandeza que é admensional e é dada pela formula:

[V XIXp
e — u

Onde:

R, = nimero de Reynolds

|V| = moédulo da velocidade do fluido
[ = comprimento do movimento

p = densidade do fluido

u = viscosidade do fluido

Comumente, definimos escoamentos laminar quando o nimero de Reynolds &
menor do que 2000 (Re<2000), e escoamento turbulento para niumero de Reynolds
maior do que 4000 (Re>4000). Se o valor encontrado estiver nesse intervalo de
2000 e 4000, o escoamento € considerando em transi¢cao de laminar para turbulento.
(Moreira, 2006)
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Perda de carga

O fluido ao se deslocar numa tubulacdo gera uma friccdo de suas particulas
entre si e com as paredes dessa tubulacdo, existe também uma turbuléncia desse
fluido e isso faz com que ocorra uma reducdo gradativa de pressao e perda de
energia, conforme o fluido se desloca, essa queda da pressdo do fluido é

denominada “Perda de Carga (AP)”

A perda de carga pode ser classificada em:
» Perda de carga distribuida

* Perda de carga localizada

Perda de carga distribuida

Causa uma perda de presséo ao longo do tubo, ou seja, num trecho continuo.

Essa perda é gerada devido ao atrito do fluido com as paredes do tubo.

Perda de carga localizada

E a perda de pressdo causada pelos acessoérios que sdo instalados na

tubulacédo, como valvulas, curvas, reducdes, etc.

A perda de carga é expressa pela equacgdo de Darcy-Weisbach:

VZ
2xg

Ap = f x £ X
D
Onde:
Ap = Perda de carga (m)
L = comprimento equivalente da tubulacédo (m)
D = diametro interno da tubulacao (m)
V = velocidade média (m/s)
g = aceleracéo da gravidade (m/s?)
f = fator de friccdo (admensional)

Para sistema de ventilacdo as unidades de pressdo mais usadas sao o Pascal
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(Pa) e o milimetro de coluna de agua (mmca)

Determinacéo do fator de friccao (f)

Também conhecido com coeficiente de atrito, pode ser determinado através
do grafico do diagrama de Moody (grafico 1), utilizando o nimero de Reynolds (Re)

e ¢/D, onde (¢) é a rugosidade do material conforme tabela 5

Tabela 5: Valores de rugosidade absoluta

Material do Duto Rugosidade Absoluta mm
Aco carbono sem revestimento e limpo 0.03 20,05
PVC 0,01 a 0,05
Aluminio 0.04 a 0,06
Aco Galvanizado, com costura longitudinal 0.05a0,10
e espacamento de juntas de 1.2 m
Aco  Galvanizado, construido  por 0.06 20,12
rolamento, com costura em espiral e juntas
al3m
Ago Galvanizado, com costura em espiral, 0,09a0,12
com 1. 2 ou 3 nervuras, ¢ juntas a 3.6 m
Aco  Galvanizado, com  costura 0,15
longitudinal. ¢ juntas a 760mm
Duto rigido de fibra de vidro 0.9
Duto revestido internamente com fibra de 1.5
vidro
Duto  metalico  flexivel totalmente 1.2a2]1
estendido
Duto flexivel de tecido e fios. totalmente 1.0a46
estendido
Concreto 1.3a3,0

Fonte: http://www2.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/nestorproenzaperez/sfm-
2014-aula-25.pdf
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Diagrama de Moody é utilizado para determinar coeficiente de atrito:

Graéfico 1: Diagrama de Moody
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Fonte: http://www.dequi.eel.usp.br/~Imguimaraes/Diagrama%20de%20Moody.pdf

Uma outra maneira de se obter esse coeficiente € através dessa equacéo que

depende do regime de escoamento.

2,51
37th Rx\/_

= —2 xlog(

1
Jf

0,25

A equacdo é valida para
107 < ¢/D < 1072
5000 < Re < 108
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2.5 Saude e Seguranca do Trabalho

A Saude e a Seguranca no Trabalho estdo totalmente relacionadas, estas
agem diretamente nas circunstancias em que 0S servicos séo realizados pelo
profissional. Esses dois fatores discorrem sobre as mesmas finalidades:

* Preservacgao da vida,

» Melhoria do bem-estar durante a carreira profissional,

Saude no trabalho

A saude no trabalho, estd exatamente ligada as provaveis doencas
ocupacionais e profissionais. Para tanto, ela também menciona a prevencdo da boa
condicdo de vida do colaborador, levando em conta a sua saude mental, fisica e

social.

A saude no trabalho deve agregar a consideragdo da capacidade laboral do
colaborador e suas condi¢cdes de saude ao comecar suas tarefas na empresa, da

mesma forma ao sair.

Esse proposito é obtido por meio da realizacdo de:
» Diagnosticos ocupacionais admissionais
» Diagnosticos ocupacionais periodicos
» Diagnosticos ocupacionais de alteracao ou volta de fungdes

» Diagnosticos demissionais

Seguranca no trabalho

Quando mencionamos seguranca no trabalho, estamos dizendo sobre os
critérios que devem ser tomados para que possamos manter o bem-estar dos

trabalhadores no local onde exercem suas atividades.

Dessa maneira, os padrdes para seguranca Sao:
» Ter cuidado com as instalacdes (local), para que nédo gerem riscos de

acidente;
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* Reunides diarias, semanais e mensais sobre seguranca;

* Instrucdo sobre os métodos adotados para se evitar condigbes de
risco;

* A recomendacédo de préaticas seguras, como técnicas mais corretas e
EPI'S de acordo, para cada tipo de tarefa;

* Abertura de documentacdes especificas para cada tipo de atividade;

* Cumprimento de regras, normas e diretrizes;

Regulamentos e normas para o contato com os fumos m etalicos

Limites de exposicéo

As entidades internacionais de saude identificam a relevancia da precaucao
as graves avarias a saude acometidas pelos fumos e gases originados durante o
processo de soldagem. Parte dos paises tem normatizacdo particular no que se
refere a diminuicdo e moderacdo do contato dos colaboradores aos fumos de solda.
Estas normatizacfes restringem o0s graus de acumulo méximo no qual os

colaboradores podem estar expostos.

Os limites sdo estabelecidos em PPM (parte por milhdo) ou em mg/m3, de
modo geral como uma média produzida mediante o turno de trabalho e ainda
méaximos valores de pico a qualquer instante. No Brasil as normatizagbes que
atendem esses aspectos sdo as NR-15 (INSALUBRIDADE) e NR-9 (PPRA), sendo
nessa ordem estabelecidos limites de tolerancia permissiveis de acordo com cada
substéancia toxica presente nesses fumos, e os parametros a serem adotados para

seguranca dos colaboradores.

NR-9 (Programa De Prevencéo De Riscos Ambientais)

Essa norma aborda todas as fases incluidas no PPRA, as estruturacoes,
abrangéncias e obrigagfes do empreséario com a aplicacdo e empenho do programa.
Todas as companhias de qualquer ramo de comércio/fabricacdo sdo solicitadas a
posse do PPRA, ndo considerando o porte da companhia, perigos e numeros de
empregados. A NR-9 deixa publico quanto a obrigatoriedade do PPRA para cada
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servidor. Tendo como exemplo, se uma companhia possuir duas plantas em
enderecos discrepantes, cada uma delas devera mostrar o PPRA. Com relagdo as
partes que avaliam a elaboracdo, acompanhamento e implantacao, estas ficam sob
responsabilidade do SEMST (Servi¢co Especializado em Engenharia de Seguranca e
em Medicina do Trabalho), sendo grupos de pessoas ou somente uma, que Sao
avaliados pelos empregadores e considerados aptos, sob a incumbéncia do

empregador.

E recomendado que o PPRA deva se suceder por um parecer do seu
progresso, sendo na verificagdo de necessarios ajustes, bem como na aplicagédo de
prioridades e metas. E de extrema importancia que cada empresa exerca sua
obrigacdo de acordo com os riscos e atividades. O PPRA precisa ser guardado
durante 20 (vinte) anos, por iSSO que 0 meio em que serdo arquivados esses
registros € de decisdo da empresa. Em casos onde se faz necessario examinar o
PPRA do ano vigente, € aconselhavel que estes arquivos estejam impressos, pois 0s

mesmos devem estar a vista caso ocorra uma inspecado de um Orgao responsavel.

Os requisitos minimos para a aplicacdo do PPRA séo:
* Uma programacéo anual com definicdo de prioridades, cronogramas e
metas;
* Plano e estrutura de acao;
* Forma de como registrar, comunicar os dados e manutengao;

» Periodicidade e forma para se analisar o progresso do PPRA;

NR-15 (Atividades e Operacdes Insalubres)

Segundo a NR-15, o citado “insalubre” é aplicado para demonstrar a tarefa de
qualquer pessoa em local hostil a saude. Qualquer pessoa que execute tarefas em
ambientes com situacdes insalubres estd resguardada com seus direitos na norma
NR-15.

De acordo com o artigo 189 da CLT (Consolidagéo das Leis do Trabalho) as

atividades ou operacgdes sao consideradas insalubres por natureza quando:
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* As condicdes ou sistemas de trabalhos, deixem os trabalhadores
expostos a agentes danosos a saude acima dos valores maximos de
tolerancia permitidos, em funcéo da natureza e da poténcia do agente,

e claro ao periodo em que 0 mesmo esteve exposto aos seus efeitos.

* Os agentes responsaveis da insalubridade estdo compreendidos nos
anexos NR-15, tendo como alguns exemplos de causas insalubres, os
elevados ruidos permanentes ou continuos; valores limites
permissiveis de contato com calor; ruido de impacto; radiacdes
ionizantes; poeiras minerais e agentes quimicos. Lembrando que a NR-
15 depende de auditoria que é de responsabilidade de profissionais
habilitados.

Maleficios dos fumos metalicos

Tamanho das particulas

O volume dos particulados dos fumos de solda produzidos se distingue entre
inferior a 0.01uym a superior de 0.1 ym (figura 17). Quando os elementos estdo
acumulados alcancam a area de inalacdo do soldador, formando particulados de
fumos de solda de 1-2 pym. A grandeza das particulas € agravante porque
estabelece o quanto o sistema respiratério € atingido. Células superiores a 5 ym séo
acumuladas no trato respiratério superior e as células que variam de 0.1 — 5 ym, que
compreendem os fumos metélicos provenientes da solda, adentram na parte interior
(figura 18) dos alvéolos e se concentram l4. De acordo com a figura 19 sdo

apresentadas os tamanhos das particulas para cada parte do sistema respiratério.
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Figura 17: Variacdo de tamanho de particulas

Fonte: Nederman

Flgura 18: Partlculas aglomeradas no S|stema respiratério
Fonte: Nederman
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10 -2 pm
530 retidas
na garganta

2 - 0.5 pm sao retidas
na traquéia

=05 pm penetram
profundamente
os pulmoes

Particulas <5 pm sao
"respiraveis” e podem
eventualmente atingir os
pulmoes

Figura 19: Sistema respiratorio e os tamanhos das particulas
Fonte: Nederman

Os particulados que formam os fumos metalicos oriundos da solda sao
minusculos ao ponto de permanecerem flutuando no ar em elevado periodo de
tempo, estes sao inalados facilmente e adentram nos pulmdes demasiadamente,
nesse tempo exposto ao fumo, os mesmos entram em contato com as vias
sanguineas. Na tabela 6 sdo apresentados os valores limites maximos para diversas
substancias.

Os fumos gerados dos métodos MIG/MAG dentre eles o MMA ( eletrodos
revestidos ) e o FCAW (Flux-cored arc welding- arco elétrico com arames tubulares),
geralmente abrange certas quantidades consideraveis de manganés e cromo
hexavalente — Cr(VI), isto € preocupante porque as duas substancias tem um limite
de contato permissivel excessivamente baixo por contas dos riscos apresentados a
saude. Os demais elementos metalicos como cobre, zinco, niquel, entre outros, idem

aos riscos a saude.
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Cromo hexavalente — Cr(VI)

Acos inoxidaveis sdo misturas ferrosas que contém em sua formacédo 10,5%
de cromo. Os derivados de Cromo — Cr(VI) — sdo aqueles que incluem cromo no
formato oxidado +6. O Cr no material de suporte (base) e no eletrodo de solda
normalmente ndo € o motivo da geragdo do cromo (VI). Entretanto, ao decorrer do
processo de soldagem, os associados alcalinos existentes na corrente reagem com
0 cromo que acabara originando o Cr (VI). O cromo (VI) é sabidamente
carcinogénico e estudos realizados mostraram nitidamente que o contato com este
elemento pode acarretar em graves e inconvertiveis males a saude. Os métodos de
fissura a quente dos acos inoxidaveis ademais podem produzir cromo hexavalente -
Cr(VI).

Manganés

O manganés é um composto de liga importante na formacgéo de ferro e ago
em atributo de sua propriedade de captagem de enxofre, desoxidacdo através do
banho e melhoramento da liga. O manganés ademais € um elemento chave na
formacdo de acos inoxidaveis de custo baixo. Logo, esta existente em quase todas
as classes de acos. O contato continuo e ininterrupto a altos acimulos de manganés
podem acometer 0 sistema nervoso, provocar graves doengas ao trato respiratorio e
outros resultados divergentes. Um vasto risco de doengcas como as
neuropsiquiatricas ja foram relatadas como sendo agregado & toxicidade do
manganés. Entre essas enfermidades estd um inconvertivel modo de sindrome
Parkinsoniana, este modelo de desordem e deserranjo da toxicidade do manganés
foi apelidado pelos cientistas de “Parkinson’s Manganism”.

Niquel

Utilizado em milhares de produtos de consumo, pois 65% do niquel fabricado
é utilizado na confecgdo de aco inoxidavel, 20% para os materiais metélicos e ndo-
metélicos, com aplicacbes diversas, 9% na galvanizacdo e 6% em diversos itens

variados, como moedas, pilhas recarregaveis, baterias entre outras coisas.
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As principais maneiras de exposicdo ao niquel acontece pelo consumo de
agua potavel e alimentos. Quando consumido em poucas quantidades sdo até
favoraveis para o organismo humano, mas mesmo assim se trata de um téxico que
se acumula no organismo humano e podendo acarretar danos ao bem-estar e
contaminac¢do. Outra maneira se d& por contato com a pele e a respiracdo. Em
casos de contatos e grandes exposi¢cdes ao niquel, podem levar a dificuldades na
formacado de fetos. O cigarro € um dos meios de exposicdo desse metal e muitos

nao tem esse conhecimento.

Tabela 6: Valores limites maximos para poeiras, fumacas e neblinas toxicas
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Fonte: Macintyre (1990)
Consequéncias do contato por longo periodo com os f umos metalicos

provenientes da solda

e Tumores no pulméo
» Crises asméticas

* Lesdes do septo nasal
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* Ferimentos na pele

» Dermatite de contato

* Doenca pulmonar (siderose)
* Infertilidade

* Ataque cardiaco

Concentracao de contaminantes (ppm)

Conforme Macintyre (1990), sabemos que o ar atmosférico € composto por
uma mistura de gases, com pequenos soOlidos em suspensdo e esse ar €
considerado seco e puro. Esses gases tem um certo percentual em volume como:

* Nitrogénio, hidrogénio e gases raros: 79,0%
» Oxigénio: 20,97%
* CO2 (dioxido de carbono): 0,03%

Agora se no recinto tiver a presenca de pessoas, esse teor é alterado.
Considerando a umidade relativa do ar em 50% e a temperatura 21°C, teremos a
seguinte porcentagem em volume:

* Nitrogénio, hidrogénio e gases raros: 78,0%
» Oxigénio: 20,69%

* CO2 (dioxido de carbono): 0,06%

e Vapor de agua: 1,25%

Segundo Macintyre (1990), mesmo o ar sendo puro, existem peguenas
qguantidades de particulas de diferentes fontes presentes na atmosfera, até mesmo
as bactérias e os odores, que muita das vezes sdo gases desagradaveis ao olfato.

Esses gases geralmente sdo de origem mineral, vegetal e animal.

Portanto ao atingirem uma certa concentragdo, surgem o0s poluentes e
contaminantes que sao prejudicais a saude humana e ao meio ambiente. Na tabela

7 sédo apresentadas algumas substancias fatais a saide humana.
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Tabela 7: Concentracdes fatais ao ser humano expressas em ppm

Diéxido de carbono (CO,) 100.000
Diéxido de enxofre (SO,) 400
Aménia (NH,) ; 750
Gis sulfidrico (H,S) 750
Acido cloridrico (HCl) S00
Oxxdos de nitrogénio (NO + NO,) 250
Acido fluorfdrico 100

Fonte: Macintyre (1990)

26 EPI'S

A utilizacdo do EPI € uma pratica rotineira e de suma importancia dentro das
induUstrias, quando se trata de atividades de risco, se torna ainda mais essencial, na
verdade os epi’'s ndo evitam acidentes mais minimizam as sequelas de um possivel
acidente. Uma das funcbes que mais podem causar danos ao trabalhador € a de
soldador, o fumo metalico de solda é uma substancia que pode causar danos a
saude. Serdo citados todos os EPI's necessarios para que o profissional da solda

possa executar suas tarefas de maneira segura e sadia.

O fumo de solda é produzido a partir de inUmeras técnicas de soldagem e
apresenta uma grande variedade de danos ao bem-estar do profissional. No
processo de soldagem quanto menor o tamanho da particula gerada durante a
atividade, mais nociva ela se torna, porque ela passa pelo sistema respiratorio com

muito mais facilidade, adentrando os pulmdes e comprometendo todo o organismo.

A escolha correta dos EPI's (figura 20) para a atividade de soldagem é de
total importancia, seja para o trabalhador que ira execer as tarefas e estara seguro
garantindo assim sua integridade fisica, quanto para a companhia, que ira
disponibilizar a seguranca essencial para o0 seu colaborador reduzindo o
absenteismo tdo temido e maléfico para uma melhor eficiéncia de sua empresa.

Abaixo a relagéo dos EPI’s utilizados nas atividades de soldagem:
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* Blusao de vaqueta,;

* Manga de raspa;

* Botas de protecdo com solado isolante;

* Perneiras;

» Protetores auriculares;

* Avental de raspa;

* Luvas de vaqueta ou de raspa;

e Mascara para fumos de solda;

* Mascaras de solda com lentes;

« Oculos de protecéo;

e Além desses instrumentos fundamentais, também séo indispensaveis
os Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC’s), como os extintores de
incéndio (figura 21), as cortinas ou biombos (figura 22) e sistemas de
exaustdo de gases e fumos (figura 23).

Figura 20: Epi's

Fonte: http://www.clubedasoficinas.com.br/wp-content/uploads/2013/07/1FOTO.jpg
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Figura 21: EPC (extintor de incéndio)
Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d9/FireExtinguisherABC.jp
0/200px-FireExtinguisherABC.jpg

Figura 22: EPC (biombos/cortinas)

Fonte: http://initron.com.br/imagens/produtos-internas/cortinas-e-biombos-para-

areas-de-soldagem-03.jpg
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Figura 23: EPC - Sistema de exaustao e filtragem de fumos (em corte)
Fonte: Catalogo Nederman

O colaborador sabio € aquele que usa os EPI's de forma interdependente, ou
seja, primeiramente ele precisa entender que 0 uso dos mesmos € para sua prépria
seguranca, e que os maiores beneficiados do uso séo ele e sua familia, pois esta
sempre 0 espera ansiosamente em casa, € em segundo lugar ele deve acreditar que
a sua atitude correta motiva outros colaboradores a fazerem o mesmo, pois quando
trabalhamos em equipe todos somos influenciadores, seja para o lado positivo ou
negativo, por fim é importante entender que o certo deve ser feito independente de
onde esteja sua liderancga, isso vai demonstrar o tamanho do seu profissionalismo e

atender a expectativa de seus empregadores.
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Visando o controle das etapas de analise de todo o processo abordado,

utilizou- se do fluxograma (figura 24), o qual aponta de forma objetiva 0s pontos

importantes desse sistema, desde a analise do projeto existente até o seu

aprimoramento.

Situacao encontrada

Determinacao das
premissas e objetivos

Modelagem fisica

Modelagem
matematica

Solucao proposta

Orcamento

Figura 24: Fluxograma do roteiro

Fonte: Os autores
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3.1 Situacado Encontrada

Ao realizar uma visita na Empresa X mais precisamente no setor de
recuperacéo de eixos de ponte rolante, mangas de rolos de laminagao, entre outras
pecas por meio de um processo de aspersao térmica, identifica-se atravées do olfato
e visdo uma grande quantidade de fumos se concentrando dentro do galpdo. Vale
ressaltar o incomodo ao respirar mesmo estando a uma distancia de

aproximadamente 25 metros.

Mediante a situacédo, € iniciada uma abordagem junto a area de soldagem
com o intuito de se conhecer todo o sistema, realizando uma série de interrogacoes
aos envolvidos diretamente no processo, buscando compreender todas as
dificuldades existentes, afim de propor de maneira bem objetiva solu¢cdes que
venham melhorar tanto as condi¢cdes do soldador quanto dos colaboradores que

estédo dispostos no galpéao.

3.2 Determinacao das Premissas e Objetivos

Sera conduzida toda a analise e proposta de melhoria baseada no menor
custo possivel, pois hé restricdo econdémica imposta pela empresa diante do cenario

nacional.

O objetivo sera garantir as melhores condicdes de trabalho para os
colaboradores, proporcinando um ambiente mais agradavel, com foco na melhoria
da captacdo dos fumos, assim como identificar possiveis melhorias em todos os

aspectos intrinsecos no sistema.

3.3 Modelagem Fisica

Basicamente esse processo € dividido em dois sistemas:
 Soldagem - Este € constituido por pistola, gerador, arames e
mangueiras;
* Exaustdo e filtragem de fumos - Composto por unidade e elemento

filtrante, ventilador centrifugo, chaminé e bragos extratores.
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3.4 Modelagem Matemética

Para a realizacdo desta analise do sistema de exaustdo, sera utilizada a
metodologia de célculos baseada na estimativa de vazdo a ser atendida pelos
captores que cita a vazado de aspiragdo em bocas circulares com flange e captor

local com transicao.

Os recursos e materiais didaticos utilizados para o desenvolvimento desta
andlise serdo livros, artigos técnicos, catalogos, simulacdo em software e arquivos

eletronicos retirados da internet.

3.5 Solucéo Proposta

Mediante a situacao encontrada, foi realizado um estudo técnico relacionando
a vazdo e a velocidade de captura para que pudéssemos reduzir os fumos
provenientes do processo de aspersao térmica, assim como de uma maneira
rentavel ndo inferir no orcamento da empresa. A principio foi observado que a vazao
do sistema existente néo era suficiente para atender a demanda do processo, sendo

que a captacado também era um fator predominante.

Depois dessas andlises visuais e matematicas foi proposto um captor com
transicdo adequado para atividade de “spray” de metalizacdo, visando reduzir a

distancia de captacéo e assim tornar o sistema capaz de exaurir o fumo gerado.

3.6  Orcamento

Nesta etapa sera mensurado um comparativo entre os valores que seriam
gastos para aquisicdo de mais uma unidade filtrante e os gastos para confeccéo e
instalacdo de todos os componentes necessarios de acordo com o estudo realizado,

afim de se encontrar a solucdo mais viavel para o problema apresentado.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Situagédo Encontrada

Ao executar servicos de recuperacao de eixos com 0 uso da maquina de
aspersao térmica, visualiza-se uma grande quantia de fumos metalicos no interior do
galpdo, mesmo estando em funcionamento um sistema de ventilacdo local
exaustora. O colaborador manuseador do sistema de aspersdo térmica utiliza os
EPI's necessarios, contudo os demais colaboradores estdo expostos diretamente

aos fumos.

Levantadas informacfes a respeito do processo de aspersao térmica e do
sistema de captura dos fumos metalicos, verificou-se que existiam alguns pontos

errbneos e alguns a serem verificados.

Ineficiéncia do sistema de captacéo

Os bracos extratores (figura 25) sdo posicionados préximo ao eixo, porém nao

realizam uma captacéao satisfatoria.

N&o ha uma referéncia padrdo para a distancia da peca a ser metalizada para
as bocas dos dutos, conforme mostrado na figura 26, portanto o soldador realiza a

soldagem de acordo com sua expertise.

Figura 25: Bracos extratores

Fonte: Os autores
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Figura 26: Operador sem refencial de distancia para a aspersao
Fonte: Os autores

Filtros saturados

Filtros com grande quantidade de particulado conforme mostram as figuras 27
e 28.

Figura 27: Filtro saturado

Fonte: Os autores
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Figura 28: Po proveniente da limpeza do filtro

Fonte: Os autores

Falha na execucéo do plano de manutencao
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O plano de manutencdo ndo contemplava a hora necessaria para troca dos

elementos filtrantes (figura 29), o que é informado no manual do fabricante.

Atividade Manter —li. n
r— Selecionar Atividade
Empreza l Empresa X j TAG I Pezquizar Tp Contrato TP Lawdo Frazo Laudo

Seter [ii ---|[WOLTA REDONDA R

Sistema Operacional [587  --- | [OFICINA DE CALDEIRARIA E SOLDA
Uridade Operacional [200 - [MEGUINA DE METALIZER - N? 200
Sistema Funcional  [T10 - [S15TEMA MODULAR DE FILTRAGEM

[ [ e SI[ e

Revisdo Data da Revisdo
1}

SH-» INSD vl

Componente IEIDU TROCAR

Dirmenzdes Atvd.  Risca

|NED CTAL. J|

Unidade Funcianal IDDB - IELEMENTDS FILTRAMTES Ho. MUCI Feqime Local Assoc, Ayiso
- |T4 - INenhum LI I Sem.
Atividade: |DDDDD1 --- ILlMPﬁH E/OU TROCAR ELEMEMTOS FILTR&M ). |3
— Periodo
Compl. Desc. Abvd Unidade |05d4  --a |[SERARNA  Real 32
f Unidade [052 . |[FEMANE Eat 32

Yanavel de Controle Complemento

2 T T

I étada Acdn — CBM

I jl ILMP j ILIMF',-’.\H [~ Pemitir gerago extraordinaria

| | Quer Executa [7372

[~ [l | e e
el ]

[Eonfia Medizaes

| ‘ 4 ‘ SAPDMS O

FHecumsos Componentes

Estado da Fungo Estado do Processo I~ Mediczo Conf.igurada _ | (CopiEniEanii. |
[Fo ---|[FOR&OPER.DESENER |[MP  --- |[MANLT. PREVENTIVA I Anexar Giabaiito pars Medicles na RS
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Figura 29: Plano de manutencao da empresa X

Fonte: Empresa X, 2018
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Falha no historico de intervencdes de manutencao

Conforme pesquisa feita no relatorio de intervencdo da maquina, foi
observado, que ndo ha registros de manutencdo durante todo o periodo entre o ano
de sua fabricacdo/instalacéo e a data atual. Segue na figura 30 o ano de fabricacéo

e na figura 31 a primeira evidéncia de manutencao.

Nederman | il n-a&-

Hade in Czech Rep Helsingborg. Sweden -

FilterMax FO.38 ’
180.118.23@ V 58/6@ Hz -

56 ‘mmnozzle

12603667
Cir.HNo 11emNo
12385-00 17603567 P5668 2012

Figura 30: Placa de identificacdo do equipamento

Fonte: Empresa X, 2018

=N

Consultar Intervencies

— LCriténio de Pesquiza
Tipo da Atividade Filtrado Paor
’7(‘ Todaz  Manter € Estra ’75' Semana Origem " Data de Execucio Inicia IU'I H|2U12 Firn |42 / |2U'IS ‘

— Selecionar Atividade

Empresa |Empresa X TAG I Pesquisar|

Setar I‘ID OLTA REDOMNDE (R)
OFICINA DE CALDEIRARIA E SOLDA

MADUIMA DE METALIZAR - M2 200

Sistema Dperacional | 557

lUridade Operacional | 200

Sistema Funcional

Unidade Funcional

Mividade | I

Modalidade l_ JI Dirmensties Atvd I
Quem Gerencia I J l_ I _l I~ Todos do Centro de Custo -

Conj. Aplicada I I I Fag A D | Material I I
Codigo de Manutengao Descrigio da Atividade Seq/| Sit. | Origem Prog. | D ata Fim Exec;l
10587 200 010 003 000001 | LIMPO E/OU TROCAR ELEMEMTOS FILTRAMTES 1 EE [15/2018 | 15/2018 | 12/G4,2018

TEMSIONADO CORREIA DE TRANSMISSAD - CAlXA REDUTORA |1 EE |15/2018 | 15/2018,

10587 200 030 002 000001
1 EE |15/2018 | 154

10587 200 030 002 000002 | ABASTECIDO COM OLED M7O0ER A CAlXA DE TRANSMISSED -
[l |

Detalhe | Observagao | Gerar Arquivo Text0|

Fechar

Figura 31: Plano de manutencédo da empresa X
Fonte: Empresa X, 2018
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Direcionamento do jato do metal de aspercao

O soldador realiza atividade de forma manual, logo ndo tem precisdo de
direcdo na projecdo do metal no eixo, conforme apresenta a figura 32. Outro ponto
observado que dificulta o processo de soldagem é a ergonomia, pois dependendo do
tipo de soldagem e numero de passes, ele ficara fadigado devido ao tempo de

isometria.

Figura 32: Jato de metal de aspersao sendo direcionado sem precisao

Fonte: Os autores



Falta de filtro de seguranca

O ar é recirculado para dentro da oficina conforme mostra a figura 33.

Figura 33: Sistema de exaustéao e filtragem de fumos
Fonte: Empresa X, 2018
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4.2 Determinacdes das Premissas e Objetivos

A principio o objetivo é quantificar a vazdo necessdaria e comparar com a
vazao disponivel do equipamento existente, buscando em literaturas, algumas
referéncias de sistemas similares afim de transformar o ambiente em um local
salubre e seguro, sempre com a finalidade de buscar o bem estar dos colaboradores

diretamente ou indiretamente expostos.

4.3 Modelagem Fisica

De acordo com os manuais dos fabricantes, seguem na figura 34 o0s

componentes para o funcionamento do sistema.

E Ventiladol Chamine

"i-‘a-.mmu_‘ -

LN TN

Unidade Filtrant ‘ 3
‘ Brago Extrator
r aC 4

PONTO BE RECOLUINENTO
w

WO CANC “RODD,

TV

Arame " »

Mangueiras

Figura 34: Determinagao dos componentes do sistema
Fonte: Os autores



60

4.4  Modelagem Matematica

Nesse capitulo abordaremos o0 memorial de calculo relacionando
principalmente a velocidade de captura e vaz&o do sistema, variaveis essas que nos

possibilitardo a andlise real do processo.

Dados do fabricante

Conforme a figura 35 de dados do fabricante esta sendo citada a vazéo

disponivel pelo ventilador.

Filtragem meﬁMﬂjm[dmhhmdeW},MMH“
Area fitrante / cartucho 1mﬂdhﬂnﬂ2mﬂdh12ﬂm‘.3mﬁﬁu:1ﬂnf
Matedal filtrante Filtra PW NS: . fitro PW PTFE: laminada 4 fbra de poliéster

Temperatura de operagio -20°C a +60
it dy e, ™% A v et PO apc ko s coruts
mm @
? = babxo risco de comosda, mmlmdmmﬁmmf&m
Requisitos de ar comprimido ﬂmﬂu:ﬁ:ﬁmmmuh mﬂn : =2
| e
Emmdn:mhﬂu 32 Nefitros / pulso de impeza a 0,6 MPa (6 bar, 87 psi)
Ligagdo de ar comprimido 112" R 15, mds. 0,6 MPa (6 bar, 87 psi)
Voltagem de abastecimento 100 V. 120 V, 230 V, 50/60 Hz

Classe de proteccio P54 “de acordo com EN 150 12944
Voltagem de piloto 24 VAC, mix 50 VA ** da acordo EN 60335-2-59
Pressdo de trabalho Oa-5kPa

Ruido dos pulsos Lp Aeq, 30 5, 50 dB

Peso 1 mbdulo. 615 kg, 2 mbdulos: 890 kg, 3 modulos: 1150 kg 4

Figura 35: Especificagdes técnicas do fabricante
Fonte: Catidlogo Nederman

Qdisp min = 2400 m3/h
Qdisp max = 3600 m3/h
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Situagao encontrada

Vazao necessaria

Equacao 1: calculo de vazao para captor cilindrico com flange

Q = 0,75 x (10x% + S) X V,

Dados:

Diametro do tubo flexivel = @200 mm

Equacéo 2: calculo da distacia do ponto de captacao a boca do tubo

x=15%xD

x=15%x0,2

x = 0,3m ou 300mm

Equacéao 3: Calculo da area de secéo do tubo flexivel do braco extrator

7 X D?

S =0,031m?




* Velocidade de captura [Vc] de acordo com a tabela 8.

Tabela 8: Velocidade de captura para operacdes especificas

Ty
VELOCIDADE DE
OFERACAD CAPTURA [mimin) | OBSERVALOES
-
Jato de arcia .
— Em cabines 150 Capror covolvendeo totalmente; fluxo de captagio descey,
~ Em salus 18-30 dente
= T
Ensacamento de matétial granu-
lado Fime )
— Com sacos de papel k] Em cabine
— Com sao0s de pano 60 Em cabine
120 Mo ponto de formagane (sxmestio local)
—
Enchimento dz birris 22:30 Mo ponto de enchimento
L —
Ma mudanga do materin] de uma ]
correia transportndorn pars ou- 45-50 Fuce da coifa _
. Gl Aberturas no snvolionio
Limpeza de fundigio Fluxo de captagio descendente
Carte de granito _
— Manual £ Mo ponto de origem
— Aplsinamento 450 Coila suspensa no ponto dz origem
Esmeriihamento
— Disen fixo e poctitil 6l 120 Girelhas de fuxo descendedte na baneada ou no chio
Fegin de eozinha k43 Ma face da coifi
Caoifa de laboratdrio 30-45 Ma face da coifa
Porla aberta
3760 Fluxo descendente, através de grelha na bancada
Metalizagho (matérias wxicas
Tequerem miscirds)
— Thxico (chumba, cddmio :
ere.) L] Ma face da cabine
W ho-tdxico {ago, ahsminio) X Ma face da l.'al_;'me
Mac-tdxice [ago, aluminic) [il1] Ma face da coifs focal
orja [mamwal) £l Ma face do envoltdrio
Elsvadores de prios 152 Ma face da coifa
Miquinas de empacotamento 15-30 Ma foce da cabine
22-45 Fluxo descendente

Fonte: Macintyre (1990)

Ve = 60 m/ min ou 1m/s

Utilizando a equacéo 1:

Q = 0,75 x (10x2 + S) x I,

Q: =0,75% (10 x 0,32 4+ 0,031) x 1

Q,=0,7m3/s

Q, = 2520 m3/h
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A vazao encontrada (Q1) é referente somente a um duto, levando em
consideracdo que o sistema avaliado € constituido de dois dutos flexiveis para
exaustdo, o valor da mesma serd dobrado passando para Q; = 5040 m3/h. Desta
forma conlcui-se que a vazdo necessaria superou a vazao disponivel do

equipamento, inviabilizando o mesmo.

Ql > Qdisponivel

Situacgéo proposta:

Uma solucdo mais viavel para o projeto sera a diminuicdo da distancia do
ponto de captacdo a fonte geradora, utilizando somente um duto flexivel e
confeccionando um captor local com transicdo, de acordo com ACGIH, visando

diminuir a vazao necessaria evitando assim a instalacdo de mais unidades filtrantes.
Dimensionamento do novo captor

Considerando o funcionamento do equipamento nas condi¢cdes minima e
maxima, sera utilizada a vazao minima disponivel e a velocidade de captura minima,

afim de se encontrar a &rea do captor conforme figura 36.

Dados:
Qdisp. min. = 2400 mg/h
Qdisp. max. = 3600 mg/h

Umin. = 1Im/s

« Area do captor

Equacao 4: Célculo para area do captor

Qdispmin

S =
Captor Ve



2400
Scaptor = 133600

Scaptor = 0,66 m?

* Dimensoes da face do novo captor

Figura 36: Vista isométrica do captor

Fonte: os autores

Requisitos para velocidade do ar (tabela 9):
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Tabela 9: Velocidades recomendadas para o ar

Material transportado Velocidade em m/is
vapores, gases, fumos, poeira muite fina 10
poeiras secas finas 15
poeiras industriais médias 17,5
particulas grossas 175 -225
particulas grandes, grandes concentragdes, materiais imidos 225 e mais

Fonte: Ventilcdo mecanica, Benedicto (1980)

vméxdutoreq - 22'5 m/s
vmindutoreq = 17'5 m/s

Qmineq = 200 cfm/ft? =339,8m3/

h por m?de abertura para spray de metaliza¢do (Macintyre, 1990)



Comparando a vazao minima requerida com a vazao disponivel minima:

« Transformando a vazdo de m3/h para cfm

_ 2400
Quisppmin = 0,30483 x 60

Qaisp,, = 1412,6 cfm

« Transformando a area de m? para ft?

0,66
Seaptor = 530487

Scaptor = 7,1 ftz

» Constatando se a vazdo minima atende ao requisito

1412,6

Q dispmin — 199 Cfm/ftz

Logo, considera-se que a vazao disponivel minima atende ao requisito.
Equacéao 5: Calculo da velocidade no interior do duto

_ Qdispméx
Umax/mingyeo — S dut
uto
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» Duto com @200mm e vazéao disponivel maxima

_ Qdispméx
vméxduto - Sduto
3600 x 4

Ymaxauto = % (0,2)% x 3600

Vmaxgyro = 32 M/S

A velocidade no duto utilizando esse diametro esta acima do recomendado,
isso acarretara na deficiéncia da auto-limpeza dos filtros e possivel desgaste

prematuro do duto, logo é necessario redimensionar o0 mesmo.
* Redimensionando a velocidade no duto com um modelo de @250mm:
Utilizando a equacéo 5:

v _ Qdispméx
maXquto ~ Sd .
uto

3600 %4
Vmaxauto = 1'% (0,25)2 x 3600

Vmaxgyueo = 20 M/S

Utilizando esse diametro para o duto, a velocidade atende o parametro

recomendado.
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» Velocidade minima do ar no duto (vpin,,,,,)

Utilizando a equacéo 5:

v _ Qdispmm
MiNguto ~ S dut
uto
2400 X 4
vminduto =

n X (0,25)% x 3600

Vmningyse = 13,6 M/

A velocidade minima esta abaixo da recomendada.

Ajustando a vazdo minima disponivel respeitando a velocidade minima
requerida, conforme tabela 9.

Utilizando a equacgéo 5:

Qdispmin = Sauto X Vmingeq

mx 0,252

Qdispm{n = 4

x 17,5 x 3600

Quisp,yy, = 3092m3/h

O ajuste do sistema sera feito pela regulagem do dumper localizado na boca

do duto, utilizando um anemdmetro para manter a velocidade do ar dentro dos
valores minimos e maximos conforme tabela 9.



Perda de carga (4p)

Equacao 6: Célculo para perda de carga

2
A= 0.25 X Umax duto
14 4 Zg
» Perda de carga no captor

A =025 Umax duto2
P e X T

02
A, =025 X ———
b1 2 x9,81

A, = 5,1 mmca

* Perda de carga no filtro

A,,= 1200 Pa

» Convertendo para mmca teremos

A= 1200
P27 981

Ap2= 122 mmca
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Informacéao fornecida pelo Manual de Instrucfes FilterMax F, p. 15 (anexo A)

* Perda de carga no duto

A,,= 4,08 mmca segundo o gréafico 2, perda de carga para 1 metro;

Ap,= 12,24 mmca para 3 metros de duto



Gréfico 2: Perda de carga para 1 metro de duto totalmente esticado
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Fonte: Catdlogo Multivac

A,,= 10,19 mmca para uma curva de 90° segundo o grafico 3

Gréfico 3: Perda de carga em curvas de 90°

#— PERDA DE CARGA EM CURVAS DE 90° =,

o = Temperatura em "C
20 4]
W 717
e S
B 7V
L 8
ol Ve
g W/
8 ,,,:;Q{i
% Ih': r"J{,I:f
by . A4
: K ,
'g 1+ T
= ~ PR,
¥
g o _|lII
JITTHAA
;J"
LV
g 3
=
R 4 5 I 15 XM M
L_ Velocidade do ar em m's _J

Fonte: Catalogo Multivac

Ap.= 9,18 mmca para 1 curva de 45°, conforme grafico 4
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Grafico 4: Perda de carga em curvas de 45°

¢~ PERDA DE CARGA EM CURVAS DE 45° ™
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Fonte: Catalogo Multivac

Z Ap3_4'5 = 31,61 mmca

* Perda de carga total

A =51+122 + 31,61

Dtotal

A = 158,71 mmeca

Dtotal

A presséo do ventilador € maior que a perda de carga do sistema, conforme
grafico contido no Manual de Instrucdes FilterMax F anexo A p. 15, portanto o

mesmo nao tem o seu funcionamento comprometido.
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Andalise das curvas caracteristicas

Equacéao 7: Curva do sistema

P = kQ?

Equacéao 8: Curva do ventilador

P = Pméx + sz

» Determinacéo do k do sistema

O valor adotado de pressdo abaixo foi retirado do desenho de projeto do

sistema (figura 37) e a vazao disponivel maxima.

P = kQ?
2451,7 = k36002
k=189 x10~*




BRACO EXTRATOR ARTICULADO
NEDERMAN - NEX HD 3 METROS

BRAGO EXTRATOR ARTICULADO
NEGERMAN - NEX HD 2 METROS

(I

ATENUADOR DERUIDO

FILIRD TIPG CARTUCHO NEDERMAN
MODELO FILTERMAX FI-30

EXAUSTOR CENTRIFUGO NEDERMAN

Nederman

N

%
sis e
RESERVATORIO PARA COLETA DE PO
] FILTRO TIPO CARTUCHC NEDERMAN - MODELO FILTERMAX FI-30
=== VAZAQ DE TRABLHO s 3600 ME/h
[PRESSAC ESTATICA TOTAL oo 250 mmCA |
NUMERO DE CARTUCHOS ... 06 PECAS
MATERIAL DO CARTUCHO POLIESTER
I AREA FILTRANTE . dom
B EXAUSTOR POTE
PESO TOTAL APROX. .
SmounATS [reenmmetameen [onecce
s | e
| Nederman
e
SISTEMA DE EXAUSTAQ E FILTRAGEM
PARA AREA DE METALZACAD
T EMPRESA>
1:20 NED 0231 000 00 o]
oo e NED 0231 00000 o
REV. | DATA DESCRIGAQ APROV.| Documenio de propriedede do Nederman sendo praibica sua procugao total ou parcial sem o expresso aulodzagao. |2

Figura 37: Desenho de projeto do sistema

Fonte: Nederman
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* Determinacédo do k do ventilador

O valor adotado de pressdo e vazao foram retirados do catalogo Nederman

especifico do ventilador NCF 30/25, conforme tabela 10.

P = Ppyy + sz
1195,59 = 2451,7 + k 50342
k= —4,957 x107°

Tabela 10: Pontos de operacéo

Lwmi (Sound power level measured at the open inlet of the fan)
unit of meassure dB|

pr_essure flow
Center frequency (Hz (in.wg) (cfm)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

number

84 85 82 8 88 86 000 3958 3562
85 80 81 8 8 8 83 76 3556
84 80 8 8 8 81 80 74 800 1984 3556
0 8 95 91 8 84 76 990 983

Fonte: Catadlogo Nederman

* Determinacéo do ponto de trabalho para vazéo
kQ? = Py, + kQ?
1,89 x10™*x Q2% = 2451,7 — 4,957 x10™°x Q?
Q = 3205,7m3/h

* Determinacéo do ponto de trabalho para pressao

P [P =Py
k k
P

_ P—124517
1,89 x10~%  —4,957 x10-5

P =1942,3 Pa

Segue abaixo o grafico 5 onde é apresentado as curvas do sistema/ventilador,
assim como o ponto de trabalho.
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Gréafico 5: Gréfico das curvas do sistema/ventilador

Ponto de Trabalho

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 SO0 5500 G000 G500
afmih)

& Curva do sistema ® Curva doventilador = Pontode Trabalho (0=32057m*/h e P=1942 3P3)

Fonte: Os autores
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Simulacao em software (solidworks)

» Situacao encontrada : Conforme as figuras 38, 39 e 40 seguem as plotagens
com dois bracos extratores flexiveis sem o captor com transi¢cdo proposto em
analise, mostrando o comportamento da trajetéria do fluxo de ar utilizando
vazdo disponivel minima de 2400 m¥h, assim como velocidades

correspondentes.

2.000
= 1778
1,556
1333
1411
0889
BT
0.444
0222
i
welocity [rmis]

Flow Ttajectories 1

Figura 38: Vista superior

Fonte: Os autores

2.000
1.778

1.556

1.333

1411 ¢

0.269

0.667 i
0.444 5

0.222

]
“eloclty [mis]

Flow Trajectories 1

b

L

Figura 39: Vista lateral
Fonte: Os autores
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2.000
- 1778
1556
1333
o 1411
- 0,889
0,667
0,444
0.222

1]
velocity [mis]

Flow Trajectories 1

i N

Figura 40: Vista frontal

Fonte: Os autores

Solucdo Proposta : Conforme as figuras 41, 42 e 43 seguem as plotagens
usando o0 captor com transicdo proposto em andlise, mostrando o
comportamento da trajetéria do fluxo de ar utilizando vazéao disponivel minima

de 2400 m3/h, assim como velocidades correspondentes.

2.000
1778
+ 1.556
1333
1111
~ F 0489
0.BET
0444
0222

0
Welocity [mis]

Cut Plot 1 contaurs
Flow Trajectories 1

}—X
Figura 41: Vista superior

Fonte: Os autores
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H 2.000
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- 1.333

- 1911
|"‘ﬂ 0.883
© 0.667

it
0222

i
Welocity [mis]

Cut Plot1: contours
Flowe Trajectories 1

-

Figura 42: Vista Lateral

Fonte: Os autores
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l 0.222
0
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P

Figura 43: Vista frontal

Fonte: Os autores
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Grafico Comparativo : De acordo com as graficos 6 e 7, foi criado um plano
de referéncia exatamente no ponto da fonte geradora obedecendo a mesma
distancia até a face do bocal de exaustdo, fazendo um confrontamento entre
as velocidades obtidas na situagdo encontrada e na solugdo proposta,

evidenciando assim a diferenca nos valores numéricos gerados.

Grafico 6: Plotagem em corte (situacao encontrada)

l 0.500
0.444

L n.a80
L 0333
L 0278

M 0.222
r 067

0.111
l 0.056
0

Walocity [mis]

CutPlot1: contours

Flaw Trajectaries 1

L.

Fonte: Os autores
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Gréfico 7: Plotagem em corte (solu¢do proposta)

2.000
1.778
1.558
1.333
1.111
0.ea4
0.BBT
0.444
0222

0
Velocity [ris]

CutPlot 1; contours
Flowe Trajectories 1

-

Fonte: Os autores

4.5  Solugéo Proposta
Confeccao do novo captor

Fabricacéo (figura 44) e instalacédo (figura 45) de captor com transicao que
auxilie a captacdo dos fumos (figura 46).

.
Figura 44: Captor sendo fabricado
Fonte: Os autores
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Figura 45: Captor instalado

Fonte: Os autores

Figura 46: Captor em funcionamento

Fonte: Os autores
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Limpeza e/ou substituicdo dos filtros

Retirada dos elementos filtrantes a principio para limpeza (figura 47) com ar

comprimido, sugerindo paralelamente a compra de imediato dos mesmos.

Figura 47: Filtro apés limpeza

Fonte: Os autores

Instalagéo do horimetro

Instalar o horimetro (figura 48) para monitorar a necessidade de troca dos
elementos filtrantes de acordo com o manual do fabricante, de acordo com o anexo
A p. 24, fazendo a alteracdo necessaria no plano de manutencao (figura 49) para
gue o executante tenha uma variavel de controle como parametro, lembrando que o
inspetor de manutencdo devera cumprir o planejamento de ronda no equipamento

para que seja realmente monitorada a situacao;



Figura 48: Horimetro instalado

Fonte: Os autores

Revizdn Data da Revisdo
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I Pemitir geracio extraoidinarnia M
™ Medigio Configurada

[~ Znexar Gabarito para Medicies na RS

[Capfan Eonfia,

T7 Agsociada I jl
T8 Associada I ﬂl
Abvd, Excl 0 ‘ Aplicar u]8 | Cancelar

Figura 49: Plano de manutencao

Fonte: Empresa X

da empresa X
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Reestruturacao do plano de manutencao

Para que todos os atendimentos sejam registrados, afim de se criar um
histérico de controle, com objetivo de se garantir registros futuros de manutencao,
sejam atendimentos em preventivas ou emergéncias, foi consensado entre a equipe
de solda e a de manutencao, que todas as atividades s6 seriam realizadas mediante
a abertura de documento dentro do plano de manutencdo, para que nao se tenha
falhas de controle como as que foram encontradas. Haja vista que dentro deste
longo periodo entre 2012 e 2018, foram realizadas manutencdes, porém nado foram

registradas no sistema erroneamente.

Fabricac&o de suporte para pistola

Para se garantir a direcdo de projecdo do metal assim como a condicédo de
ergonomia do soldador, sera sugerida a fabricacdo e instalacdo de uma base para

fixacao (figura 50) e ajuste da pistola de asperséo.

PARTS LIST
PART NUMEER MATERIAL

=
L)

S e e R T e e O E T I i

BASE 1 SAE 1020
BASE 2 SAE 1020
EIXO 1 SAE 1045

EIXO 2 SAE 1045
ROLDANA SAE 4140
SKF 6205 ACD
SKF 6202 ACO
PORCA M10 ACD
PORCA M20 ACD
PORCA M1& ACO

|| i |l | ]

s |1
wj (=3

PARAFUSO M16 x B0 ACD
ANEL INT DIN 472 -35x 1,5 ACO
ARRUELA 1 SAE 1020
ARRUELA 2 SAE 1020

P
i

"
iy

DRAWN
2184 22/10/2018

TITLE

TS CARRO PISTOLA

|[v.vr,m REV

1810050

7] [SHEET 1 0F 3

SIZE
A3|
TAE 4,

Figura 50: Suporte para pistola

Fonte: Os autores
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Instalacao de filtro de seguranca

De acordo com o manual da Nederman anexo A p. 30 , fabricante do sistema
de exaustéo e filtragem em anélise, & recomendavel instalar um filtro de seguranca
considerado acessorio, pois o sistema filtra e recircula o ar para dentro do préprio

galpdo em gue se realiza a atividade de soldagem.

4.6  Orcamento

Diante do primeiro cenario encontrado, a solucdo mais 6bvia seria a compra
de mais uma unidade filtrante para atender a demanda, porém apés estudos de
engenharia foi percebido que haveria uma solugédo mais econdmica e funcional para

atender o sistema de forma satisfatoria.

Valor de unidade filtrante Nederman

Segue conforme figura 51 o valor de R$ 63.897,00 referente & compra de uma

unidade filtrante modelo F30 no ano de 2012.
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I‘»ﬂl}' | Gesia w  WSTINI9TO8| Fomechdo FHF NEDERMAN DO BRASIL COMERC! . | Dala e .. TE2]
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Figura 51: Valor de aquisicéo

Fonte: Empresa X
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Valores da solucdo proposta

Chapa utilizada

A chapa utilizada (tabela 11) passa por um processo interno de pedido e

aquisicao de material (figura 52).

Tabela 11: Especificacdes da chapa utilizada

Nome bésico Chapa metalica
Nome modificador Metalica
Material Aco Carbono NBR 6650 GR CF-26
Acabamento Lisa
Bordas N&o aparadas
Espessura 3,04 mm
Dimensodes 1220 x 3240 mm
Peso por m2 23,90 Kg/m2
Requisitos adicionais Ver OBS

Fonte: Os autores

Observagoes:

- fina a quente, com passe de laminacédo de acabamento;

- ndo decapada e néo oleada;
- tolerancia conforme ABNT NBR 11888;

Material O] x|
— Filtra de Pezquiza
Cddiga Centra  Descricio
Igggmgg Im I Pesquizar <FE>
Cdadigo | Centro Descricio Unid. Medida Frego [Real] | Prego [Dallar) Saldo Livre 4
B027480 m CHAPA MBREBSO 26 3.0 1220=3240MM Ta-1 4E7E.29 125784 28.008
K 2l
Detalhe Material Fechar

Figura 52: Sistema de materiais
Fonte: Empresa X, 2018



Valor da chapa
Area da Chapa [m?]
S = bxh

S = 1,22x3,24
S = 3,95m?

Massa da Chapa [Kg]

m = 23,90 x 3,95
m=94,41Kg

Logo,
1000 Kg — R$ 4676,29

94,41Kg - X
X = R$ 441,50

Porém foram utilizadas 2 chapas, logo o valor total sera de:

CHAPA: R$ 883,00

Tempo e méao de obra do caldeireiro

Tempo Gasto: 20:00h
Homem Hora: R$ 82,50
MAO DE OBRA: R$ 1650,00

Material de pintura
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Foram utilizados para a pintura do novo captor tinta (figura 53), rolo de pintura

(figura 54) e pincel (figura 55), para dar um melhor acabamento no produto final e

uma melhor aparéncia para 0 mesmo.
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Figura 53: Sistema de materiais
Fonte: Empresa X, 2018
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Figura 54: Sistema de materiais
Fonte: Empresa X, 2018



Material
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— Filra de Pezquiza

K
Dretalbe b aterial |

Cadigo Centra  Descrigdo
[1me12z JoJPINCEL
Cadign | Centro Descrigao Urnid. Medida Prego [Real] | Prego [Dollar) Saldo Livie £
imaizz | PINCEL RED CERDA GRIS 12 COA - CADA 215 53 kil
i

Fechar

Figura 55: Sistema de materiais
Fonte: Empresa X, 2018

Suporte para pistola

Um suporte para pistola (figura 56) ajuda a ndo deixar o operador chegar a
sua fadiga pelo tempo da operacéao.
PARTS LIST
ITEM qQmy PART NUMBER MATERIAL

1 1 BASE 1 SAE 1020
2 1 BASE 2 SAE 1020
3 2 EIXO 1 SAE 1045
4 2 EIXO 2 SAE 1045
5 2 ROLDANA SAE 4140
& - SKF 6205 ACD
7 2 SKF 6202 ACO
g8 2 PORCA M10 ACO
9 2 PORCA M20 ACD
10 2 PORCA M1& ACO
11 2 PARAFUSO M16 x BO ACO
12 2 ANEL INT DIN 472 -35x 1,5 ACO
13 2 ARRUELA 1 SAE 1020
14 2 ARRUELA 2 SAE 1020

DRAWN

2184 22/10/2018

[CHECKED

ey TITLE

G CARRO PISTOLA

[APPROVED
SIFE DWG NO REV
A3| | 1810050

e |9»EET 1 0F3

Figura 56: Desenho do suporte para pistola

Fonte: Os autores
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Suporte para captor

Uma utilizacdo de um suporte do captor (figura 57), acompanhando o
movimento do suporte da pistola para pecas, com comprimento maior que a entrada

do captor, para a captacdo dos fumos ser eficiente de ponta a ponta do eixo.

Figura 57: Desenho do suporte para captor

Fonte: Os autores



Horimetro

A instalacdo de um horimetro (tabela 12) se faz necesséaria devido a

manutencdo do sistema ter como parametro horas de funcionamento, portanto a

aquisicao de um aparelho totalizador de horas ( figura 58) foi solicitada.

Tabela 12: Especificacdes do horimetro utilizado

Nome basico Totalizador
Nome modificador Horas
Tipo Eletrénico
Display Cristal Liquido
Digitos do mostrador 8 digitos
Reset Remoto

Acionamento do reset

Tenséo 12-220 VCA/VCC

Totalizacdo Tenséo 12-220 VCA/NVCC
Montagem Externa
Dimensdes 53x28 mm
Frequéncia 50/60 Hz
Alimentagéo Bateria Lithium

Referéncia comercial

COEL-E520/55

Fonte: Os autores

Material

Ciadigo

— Filtro de Pesquiza

Centio  Descricio

337822

[i] [TOTALIZADOR

Cadiga

Centro Descrigo

Unid. Medida Frega[Real] | Prego [Dallar]

Saldo Livre E

8337522

01 TOTALIZADOR HORAS ELETRON BATERIA

CDA - CADA, 450 121.04

]

Detalhe katerial

|
Daabs |

Figura 58: Sistema de materiais
Fonte: Empresa X, 2018

+

Fechar




Tabela de valores
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Os valores de materiais e mao de obra (tabela 13) para a producéao do captor

com transicao.

Tabela 13: Valores da producéo

Materiais/Servigcos Mé&o de Obra Materiais > = M.O/Materiais
Chapa - R$ 883,00 R$ 883,00
Captor R$ 1650,00 - R$ 1650,00

Tinta - R$ 45,70 R$ 45,70
Rolo - R$ 2,35 R$ 2,35
Pincel - R$ 2,15 R$ 2,15
Suporte para R$ 720,00 R$ 300,00 R$ 1020,00
Pistola
Suporte para R$ 1000,00 R$ 350,00 R$ 1350,00
Captor
Instalagdo R$ 2560,00 R$ 2560,00
(Manutencao)
Horimetro R$ 400,00 R$ 450,00 R$ 850,00
> =Total R$ 6330,00 R$ 2033,20 R$ 8363,20

Fonte: Os autores
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5 CONCLUSAO

As indesejaveis emissdes de fumos relacionados a processos de soldagem, ja
sdo bem disseminadas nas industrias para que se tenha ciéncia dos riscos que as
mesmas podem trazer a saude do colaborador. Portanto de acordo com a analise
feita, pode-se perceber a gravidade do tema e buscar solucdes para melhorar o local
de trabalho.

Os dados encontrados evidenciaram que o sistema de ventilagdo local
exaustora € o ideal quando se trata de contencédo e filtragem de fumos, pois ele
permitiu elaborar o projeto em todos os sentidos, ou seja, fazer analise de vazao
necessaria, velocidade de captura, perda de carga, dimensionar captor, duto e
encontrar o ponto ideal de trabalho para o sistema.

A utilizacdo da metodologia especifica idealizada nas literaturas, assim como
0 ensaio técnico real e simulacdes de software, permitiu avaliar de forma visual e
quantitativa, a superioridade na eficiéncia do novo projeto em relagcdo ao existente,
mostrando o aumento da velocidade de captura no ponto de geragcdo em termos
numericos, a melhoria no desempenho da captacdo dos fumos com a instalacdo do
captor local com transicéo e a economia de investimento de aproximadamente 87%,
caso a empresa decidisse por fazer a aquisicdo de mais uma unidade filtrante para
atender a demanda de vazé&o do projeto existente. Vale ressaltar que em todo tempo
da andlise, um dos grandes objetivos era ndo onerar a empresa, mantendo a
competitividade no mercado industrial.

Tendo em vista a relevancia da analise, sugere-se que toda equipe de
manutencao responsavel pelo equipamento, se sinta no dever de monitorar todos os
pontos propostos, com o0 objetivo de garantir um ambiente saudavel a todos os

colaboradores envolvidos.
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ANEXO A - Manual de Instru¢des FilterMax F
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LIGACAO DE 2 OU 3 CAIXAS PILOTOS

mmmat

_'_'________ MB! ligagao
! ! entre 3 e 4 na
= 1| = 1| el altima caixa
: i . : _T- i ) ey n piloto.
|_ U |_ U L
S S -
4
[ "-:_I i":i "':-
i i :

MEB! Remover a ligagao entre 3 e 4 no contacto de saida antes

do cabo da caixa piloto de cima estar ligado.

VENTILADORES

NCF1MNE

0 2000 4000 8000 3000 10000 12000 14000 16000 18000

Cada FiierMax F pode ser ligado a um
venilador ja existente ou a um venilador
dimensionado para o sistema.

Pode seleccionar um ventlador da gama
Mederman MCF. Favor contactar o sey

Caudal de ar, m*h

representante Nederman para
dimensionar o venflador adequado.

A perda de carga estimada para o fillmo
& de aproximadamente 1200 Pa.

15
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INTERVENGOES DEPOIS DE 1000 HORAS
OU EM CADA & MESES

« Werificar se todas as valvulas do sistema de limpeza funcionam
comectamente. Confe o n* de pulsas de ar, 6 por modulo, o que significa
&,12,0u 18 por ciclo.

= Remover o5 excestos de poeira da parte de bakdn do lado impo.

INTERVENGOES DEPOIS DE 2000 HORAS, UMA VEZ POR ANO OU
QUANDO SUBSTITUIR OS5 CARTUCHOS FILTRANTES

= Diesapartar a Bmadempar:gmdapegi de enfrada.
Verificar :rsvadmbes.l.rrrpm 58 NecessaNn,

« Werficar se ndo existe agua nos resenvalonos de ar
comprimido, abrinde os drenos na parte inferior de cada
reservatanio.

* Verifique os cartuchos filtrantes. Devem ser
subsiituidos se as superficies exferores esverem
danificadas ou s o caudal de ar aspirado pelo
Frtemrafo:rﬂslﬁmemedewduamngmdnﬁ
carischos fitrantes nao obsiante a5 repetidas impszas.
« Tome medidas contra eventuais sinais Be comosan,
rebarbando, apkcando primanio e finta:

» Medr a figagdo a tema {ver pag. 13)
GHD'1 - Endrada

GND - Tampa de limpeza da enfrada

GHD - Balde contentor de particulas

GHD1 - Adaptador do contendor de particulas
GHD1 - Caruchos fie=ntes

GHDM - Unidades firantes

GHD - Posias

SUBSTITUIR OS ELEMENTOS FILTRANTES QUANDO
DANIFICADOS OU COM FUNGOES INSUFICIENTES,
MAS NO MAXIMO AS 6000 HORAS DE SERVIGO.

e A
Risco de acidentes pessoais!

Para o FitterMax F com 2 ou 3 madulos {12
oa 18 eartuchos flitranies), deve ser usada
wma pletaforma elevaitna aprovada [wer
figura) para mudar o5 sartuchas filrantes.

InsinugBes para subskituir o5 caruchos
filtranies, wer a proxima pagina.

Depois de 6000 horas de servigo, verificar
também se os cabos nao estio
danificados ou ligados incomectaments.




") Farmalys [ s—

ACESSORIOS

FILTRO REGULADOR
Emadupaa regular a pressao comecta
de ar compnmido. Filta o ar comprimido
de posras, protegendo as vahudas. Deve
ser instalado no tubo de abastecimento
de ar comprimido em local onde nao

congeks
Artigo n®. 12372064

VALVULA DE FECHO PARA AR
COMPRIMIDD
Fara =er instalada na inha de abastecamento

e ar compomido. I:Zusau:lapaa dieshigar o
abastecimenio de ar compnimido, antes de
fazer qualgquer intervengao no Sslema.
Artigo n® 12372033

MANOMETRO

Mede a queda de pressao ongnada pelos
elementos filtrantes. E mstalado numa das

pemas do Filtermax
Artigo n® 12372063 [@

CONTENTORES DE POEIRAS INTERRUPTOR DE PRESSAD
Todos os kits inciuem adaptador e PARA AR COMPRIMIDO
pemas para extensao. Protege o filtro de danos resultantes

do uso sem ar comprimido. N3o
deve ser instalado em dreas com

risco de explosio.
Kit ek Artigo n® 12372142
2x 401 12372140 12373881 Q—'
Kit contentor
::1M1m;;udﬁ e B INTERRUPTOR DE PRESSAQ
l.'.nrhrﬁl.1m] 237380 !:Hi.uépt_:-mlnﬂedunm}.Empam -
Fﬂlﬁﬂﬂ'_ X : ﬂﬁmhbmmuﬂmdhmmdaﬁemm

REGISTO PARA LIMPEZA FINAL

i BARA CUNINOLE (I GuEhinBe (NBo & produto Nederman). Este registo fecha a

PRESSAO dP conduta anfes da entrada no Fillermax para
Eusadupaaﬂm'uﬁmarulmmezadennduu presenir o eventieal regresso da poeira 3 oficina,
toma-a mais eficiente. Em aplicagdes com cargas empurrada pelos puisos de ar comprimido, atraves
nlermitentes, poupa no consumo de ar comprmido. da conduta, quando o filro faz a limpeza final, com
Emquipado com alarme avisator de afts queda de o ventilador desligado. Deve ser montado procimo
pressao no fillro, da entrada do Fltermax.

Artigo n® 12373003
FILTRO DE SEGURANCA
E recomendado se o ar for recirculado para
deniro da oficina. Contacte o representante

Mederman para mais informagao.



