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RESUMO

Os processo de soldagem a arco elétrico geram elementos como fumos
metélicos e gases, 0s quais tornam o ambiente insalubre e podem causar doencas
aos trabalhadores. O trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento de
um sistema de exaustdo para estacao de soldagem de uma empresa do setor agricola.
Inicialmente foram estudados as caracteristicas e requisitos para o dimensionamento
de um sistema de exaustéo e posteriormente realizado o memorial descritivo por meio
do método classico, o qual consiste no dimensionamento a partir da area, do
coeficiente de forma do captor e da velocidade de captura resultando na vazao do ar
no sistema. Também foi realizado o dimensionamento do sistema de exaustdo
utilizando o software RapidDUCT, que utiliza as equacdes apresentadas pela
ASHRAE. Os resultados do trabalho apresentam que o método classico possibilitou o
dimensionamento do sistema, definicdo dos valores de perdas de carga, velocidade
de escoamento nos dutos e selecdo dos principais diametros de tubulacdo. A
aplicacédo do software também permitiu o dimensionamento do sistema, apresentando
valores similares de diametro da tubulacéo, no entanto diferentes valores de perda de
carga e velocidade de escoamento. Através dos resultados, pode-se dizer que os dois
meétodos sdo aplicaveis para o dimensionamento de sistemas de exaustao.

Palavras-chave: Processo de soldagem - sistema de exaustdo -
dimensionamento.



ABSTRACT

The electric arc welding process to produces elements such as metal fumes and
gases, which make the unhealthy environment and may cause disease to workers.
The work aims to present the dimensioning of an exhaust system for welding station
of a company in the agricultural sector. Initially, were studied the characteristics and
requirements for the dimensioning of an exhaust system and then held the
specification by the traditional method, which consists in sizing from the area of the
sensor shape coefficient and capture velocity resulting in flow of air in the system. It
was also performed the dimensioning of the exhaust system RapidDUCT using the
software, which uses the equations presented by ASHRAE. Work results show that the
classic method enabled the system dimensioning, definition of load losses values, flow
velocity in the ducts and selection of the main pipe diameters. The software application
also allowed the plant dimensioning, with similar values of pipe diameter, however
different pressure drop values and flow velocity. From the results, it can be said that
the two methods are applicable for the dimensioning of exhaust systems.

Keywords: Welding process - exhaust system — dimensioning.
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1. INTRODUCAO

Dos diferentes produtos industrializados, em sua maioria apresentam alguma
forma de unido. O processo de soldagem é utilizado em diferentes industrias, como o
principal processo de fabricagéo para unido de componentes. Sua aplicagéo vai desde
pequenos componentes eletrdnicos até grandes estruturas e equipamentos. E
utilizado nas areas de construcdo naval, civil, ferroviaria, industria aeronautica
automobilistica e industria agricola. Na industria agricola é utilizada em fechamento
de canto em diversos componentes, também em conjuntos como por exemplo o rotor,
batedor, tanque, caixa de peneira, picador, caixa do ventilador e tubo descarregador.

Os processos de soldagem liberam particulas de fumo que séo prejudiciais a
saude dos operadores, provenientes do arco de gas formado durante o processo.
Cada processo de soldagem tem suas particularidades no que diz respeito a emissao
de poluentes dependendo do tipo de consumivel utilizado, energia aplicada, material
base, revestimentos, enfim, uma série de fatores que influenciam quantitativa e
qualitativamente as emiss@es de fumos do processo. Alguns aspectos, porém, sao
comuns a todos 0s processos, ou seja, em qualquer processo de soldagem a arco
elétrico existem emissfes de fumos e gases toxicos oriundos do ponto de soldagem,
normalmente estes poluentes atingem as maiores concentracdes, na zona de
respiracéo do soldador.

Portanto, ainda que n&o haja concentragéo excessiva de poluentes oriundos do
processo de soldagem no ambiente interno, o soldador, que esta proximo ao ponto de
emissao, pode estar sujeito a altas concentracdes de fumos metalicos e gases toxicos
na zona de respiragao.

As induastrias siderdrgicas, petroquimicas, quimicas, entre outras sao
poluidoras, muitas vezes lancam na atmosfera, sem tratamento adequado
guantidades significativas de material poluente no estado de gases e vapores. As
consequéncias podem manifestar-se na forma de doencas entre as quais inclui
hipertenséao pulmonar, doencas de figado, doencas dos olhos e irritacdo, dermatites
(MACINTYRE, 1990). Desta forma é importante a utilizacdo de sistemas de exaustdo
como mecanismo de prevencdo de doengas e tornar o ambiente industrial menos

insalubre.



13

Cabe a engenharia encontrar a solucdo adequada para proporcionar as
condigbes ambientais adequadas a vida humana. Esta medida inclui a ventilacdo
industrial, através de um projeto adequado, ou seja, compativel com o grau de risco
dos poluentes envolvidos no processo, a ventilacdo de ambientes, e também para
segurar condicbes adequadas de modo a remover do ambiente contaminantes
provenientes de equipamentos e processos industriais.

Segundo Clezar & Nogueira (1999), a ventilacdo tem como finalidade garantir
a pureza do ar, visando a seguranca e o bem-estar fisico, e o controle da poluicéo.
Para Oliveira (2008), a ventilag&o industrial € um processo de retirada ou fornecimento
de ar por meios naturais ou mecanicos de um recinto fechado, com a finalidade de
limpeza e controle das condi¢cfes do ar, para que homem e maquina conviva em um
mesmo recinto sem prejuizos de ambas as partes.

Para o dimensionamento de um sistema de ventilacdo industrial ha
necessidade de conhecimentos tedricos e praticos, que visam possibilitar melhores
condicGes de avaliacdes e projeto, evitado dessa forma que a utilizacdo de técnicas
gerais da ventilacdo torne o projeto menos eficiente (MESQUITA, GUIMARAES,
NEFUSSI, 1977).

O correto dimensionamento de um sistema de exaustdo tem a finalidade de
projetar um sistema técnico capaz de remover com eficiéncia os fumos gerados pela
fonte de emissdo. O dimensionamento classico consiste na aplicacdo de equacdes,
sendo que as definicbes de alguns parametros sdo necessarias, 0 que muitas vezes
sao adotados empiricamente pela experiéncia do projetista ou do grupo de projetos.

Logo, a ventilagdo do ambiente deve ser criteriosamente planejada, executada
e alterada quando necessério, a fim de que sejam prevenidos danos a saude,
seguranca e bem-estar dos trabalhadores.

Projetos detalhados e em curto prazo faz com que softwares de
dimensionamento de sistemas de exaustdo sejam empregados nos projetos. Esses
softwares auxiliam no desenvolvimento do dimensionamento do sistema e a principal
vantagem é a facilidade do desenvolvimento, e para as correc¢des, tornando o projeto

mais eficiente em relacdo ao método classico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os processos de soldagem emitem fumos e gases, 0s quais podem ser
retirados pelo sistema de exaustdo, esses poluentes sdo enviados para atmosfera
depois de tratados. Com a utilizagcdo de um sistema de exaustao ocorre a reducao da
disperséo de contaminantes no ambiente industrial, essa movimentag¢ao do ar entre
dois pontos, processa-se pelo estabelecimento de uma diferenca de pressédo do
sistema exaustor.

E de suma importancia a acuracidade das informacbes da area em estudo,
equipamento, pois a partir delas pode ser dimensionado o sistema de exaustdo. O
dimensionamento do sistema de exaustdo é uma etapa do projeto complexa, requer
informacdes e andlises de dados, e muitas vezes as definicbes de parametros séo
adotados empiricamente.

A NR18 € a norma que regulamenta a utilizagdo do sistema de exaustdo na

construcéo civil, o item 18.11.2 diz que:

Quando forem executadas operagfes de soldagem e corte a quente
em chumbo, zinco ou materiais revestidos de cadmio, sera obrigatéria a
remocdao por ventilacdo local exaustora dos fumos originados no processo de
solda e corte, bem como na utilizacdo de eletrodos revestidos (ATLAS,
Equipe, 2014, p.355).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento de um sistema de exaustdo para estacdo de

soldagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo um conjunto de tarefas realizadas que convergem
para o atendimento do objetivo geral do presente trabalho. Os objetivos especificos
séo:

e Estudar as caracteristicas e requisitos dos sistemas de exaustao;

e Desenvolver o memorial descritivo;
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e Realizar o dimensionamento com o software RapidDUCT?;

e Analisar os resultados do dimensionamento classico e do software.

1 A empresa ARKISOFT disponibilizou uma licenca de 30 dias do software RapidDUCT para
realizagéo do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

E essencial o conhecimento de alguns principios e teorias que serviram de base
para o trabalho. Os conceitos utilizados no trabalho s&o agentes toxicos, processo de
soldagem, classificagéo dos sistemas de ventilagao.

2.1 AGENTES TOXICOS

Os agentes toxicos sdo designados em saude ocupacional como agentes
quimicos de doencas profissionais, podem ocorrer no estado sdlido, liquido ou
gasoso. Quando no estado solido ou liquido, podem apresentar-se suspensos no ar
como material particulado. J& os agentes tdxicos que se apresentam no estado
gasoso sao constituidos pelos gases e vapores, vale destacar uma das propriedades
mais importante desse agente é a capacidade de misturar-se com o ar, assim tornando
parte do mesmo. Portanto, podem ser classificadas de acordo com sua formacao
podendo estar na forma de poeiras, fumos e névoas (MESQUITA, GUIMARAES,
NEFUSSI, 1977).

As poeiras sdo consideradas particulas solidas com diametro maior que 1 um,
ja os fumos metélicos também s&o considerados particulas sélidas, porém com um
didmetro menor que 1 um resultantes da condensacéo de vapores, e as névoas sao
as particulas liquidas com diametro de 0,1 e 100 um, resultantes da condensacao de
vapores ou ainda pela dispersdo mecanica de liquidos (MESQUITA, GUIMARAES,
NEFUSSI, 1977).

Os fumos de soldagem séo produzidos em consequéncia da vaporizacao e
derretimento do eletrodo consumivel, e como resultado parte da poluicdo ambiental é
provocada pelo material base gerada no processo, principalmente quando coberto por
impurezas, como residuos de 6leo, e possiveis revestimentos, como tintas, 6leo ou
camadas de zinco, no caso de recobrimento galvanizado, que aumentam
significativamente a emiss&o de fumos durante a soldagem (FUHR, 2012).

Os gases liberados durante o processo podem ser 0os gases de prote¢cdo como
gerados por influéncia do processo de soldagem, um dos gases produzidos durante o
processo é o0 0zonio, uma forma instavel de oxigénio, sendo produzido pela influéncia

da radiacdo, no entanto este ndo € o Unico gas ha outros gases que sédo formados
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durante o processo. No processo de acabamento que muitas vezes ocorrem no posto
de soldagem produzem particulas sélidas, geralmente sédo produzidas na preparacao
e finalizacdo de trabalhos de soldagem quando também sdo usados equipamentos
como esmerilhadeiras, rebolos (GAREIS apud SILVA, 2003).

2.2 AGENTES TOXICOS NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem produzem elementos como fumos metalicos, gases,
particulas e radiacdo, e a emissdo de cada elemento, depende de vérios fatores:
material base, revestimento sobre material base, processo de soldagem, composi¢cao
do eletrodo, revestimento do eletrodo, composicdo do gas de protecdo, tipo de
alimentacéo da fonte de soldagem, voltagem e amperagem, ou seja, 0S parametros
de soldagem (SILVA, 2003).

Marques, Modenesi, Bracarense (2009), recomenda que as operacfes de
soldagem deve ser efetuada em locais bem ventilados e, se necessario deve ser
utilizado ventiladores e exaustores. Os gases de protecdo empregados em processos
de soldagem, geralmente ndo séo toxicos, mas deslocam o ar, pois sdo mais pesados

que este e podem causar danos a saude dos soldadores.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VENTILACAO

A grande maioria das operacdes e processos industriais geram uma grande
guantidade de vapores, gases, fumos metalicos e poeiras produzidas, que sao
contaminantes que possuem uma alta toxicidade, ndo podendo ser dispersos em um
ambiente de trabalho afetando diretamente os funcionarios, e com isso gerando
consequéncias em seus organismos (MACINTYRE, 1990).

Ao referir-se a respeito da ventilagdo geral Macintyre (1990), diz que a
ventilacdo geral consiste na movimentacao de quantidades relativamente grandes de
ar através de espacos confinados, com finalidade de melhorar as condicbes do
ambiente. Principalmente a manutencdo do conforto e eficiéncia do homem, que
restabelece as condi¢cbes desejaveis para o ar, alteradas pelo aguecimento dos
equipamentos ou condi¢des climaticas, e também visa a saude do homem para

controlar a concentracdo de gases, vapores e particulas no ambiente.
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A presenca de ar sem contaminantes nos ambientes de trabalho é essencial
para o metabolismo do homem, por ser fonte de oxigénio, porém o ar também é um
veiculo que transporta as impurezas suspensas até a penetracdo e absorcdo no
organismo, dessa maneira a ventilacio nos ambientes de trabalho deve ser
devidamente planejada de forma natural ou artificial, a fim de prevenir danos a saude,
seguranca e bem-estar aos trabalhadores (MESQUITA, GUIMARAES, NEFUSSI,
1977).

De modo geral, segundo Costa (2005) os sistemas de renovacao do ar de um
ambiente podem ser classificados em:

e Ventilacdo natural ou espontanea;

e Ventilagao artificial ou forgada.

A ventilacdo natural ou espontanea € aquela que se verifica devido a diferenca
de presséao natural, ocasionadas pelos ventos e gradientes de temperatura existentes
atraves das superficies que delimitam o ambiente. J4 a ventilacéo artificial ou forcada
0 ar movimenta-se por meios mecanicos, e pode ser geral diluidora ou local exaustora
(COSTA, 2005).

Em uma definicdo de Macintyre (1990), a ventilacdo natural proporciona a
entrada e a saida do ar de um ambiente sob forma controlada e intencional devido a
aberturas existentes para esse fim, como € o caso de janelas e portas. Geralmente é
objeto de consideracbes que se fazem na elaboragdo de projeto civil, e deve ser
considerado que o fluxo de ar que entra ou sai pelas aberturas de uma construcao
depende da diferenca entre pressdes existentes no exterior e no interior do recinto e

da resisténcia oferecida a passagem do ar pelas aberturas Figura 1.

/ Frestas
-l

|
g
Porta ‘i I

Janela

Figura 1: Ventilagdo Natural.
Fonte: Lisboa, 2007.

Ja a ventilacao artificial a movimentacao do ar € forgcada por meios mecanicos

gue promove um deslocamento de massa maior que a gravidade e a resisténcia dos
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materiais onde s&o transportados, (MACINTYRE, 1990). Esta, por sua vez, se divide

em:

Ventilacdo geral diluidora Figura 2 promove uma redugdo na
concentragdo dos contaminantes, insuflando ou exaurindo ar,
misturando os poluentes com o ar limpo, diluindo antes de serem
retirados do ambiente. A ventilacdo geral diluidora ndo impede a
emissao dos poluentes no ambiente de trabalho podendo ser aplicada
somente nas condicdes onde o0 poluente ndo deve estar em
concentragbes que exceda a capacidade de diluicAo adequada, a
distancia dos trabalhadores com o ponto de geracdo deve ser o
suficiente para assegurar a saude, a toxidade do poluente deve ser baixa
e o poluente é gerado de forma uniforme (MESQUITA, GUIMARAES,
NEFUSSI, 1977).

Figura 2: Ventilagéo Diluidora.
Fonte: Lisboa, 2007.

A ventilacdo local exaustora Figura 3 extrai o0 contaminante
mecanicamente no proprio local em que € produzido, antes de se
espalhar pelo ambiente. Atua capturando os poluentes por meio de uma
corrente de ar com velocidade adequada (velocidade de captura), criada
por meios de dispositivos especiais conhecidos como captores, além
disso também é responsavel por transportar pelo ar os detritos como

poeiras, fumos metalicos e vapores (COSTA, 2005).
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Figura 3: Ventilagdo Exaustora.
Fonte: Lisboa, 2007.
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2.3.1 Ventilagao local exaustora

Tem como objetivo principal a protecédo da saude do trabalhador, uma vez que
capta os poluentes de uma fonte (gases, vapores ou poeiras toxicas), antes que 0s
mesmos se dispersem no ar do ambiente de trabalho, ou seja antes que atinjam a
zona de respiragao do trabalhador (OLIVEIRA, 2008).

De uma forma indireta este tipo de sistema também influi no bem-estar, na
eficiéncia e na seguranca do trabalhador, por exemplo retira do ambiente uma parte
do calor liberado por fontes quentes que eventualmente existam. Além disso tem papel
importante a fim de que os poluentes emitidos por uma fonte possam ser tratados em
um equipamento de controle de poluentes (filtros, lavadores, etc.), eles tém que ser
captados e conduzidos pelo sistema (MESQUITA, GUIMARAES, NEFUSSI, 1977).

Mesquita, Guimaraes, Nefussi, (1977), destacam os principais componentes de
um sistema de ventilagéo:

e Captor: é o ponto de entrada dos gases a serem exauridos pelo sistema.

e Sistema de dutos: responsavel pelo transporte dos gases captados;

e Ventilador: responséavel pelo fornecimento da energia necesséaria a
movimentagdo dos gases (fornece um diferencial de pressdo entre o
captor e a saida do sistema);

e Equipamento de controle de poluicdo do ar: destina-se a reter os
poluentes, impedindo seu lancamento na atmosfera, é utilizado quando

necessario.

Mesquita, Guimarédes, Nefussi (1977), destacam que o sistema de exaustado
deve ser projetado dentro dos principios de engenharia, ou seja, de maneira a se obter
a melhor eficiéncia ao menor custo possivel, porém na maioria dos casos o objetivo
principal do sistema é a protecdo da saude do homem, assim esse fator deve ser
considerado em primeiro lugar e os demais devem estar condicionados a esse

objetivo.
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O captor de um sistema de ventilacdo local exaustora € um dispositivo que,

colocado junto a fonte de contaminacéao, tem a finalidade de criar uma velocidade de

captacao (Vc), essa velocidade deve ser capaz de arrastar o contaminante para seu

interior. A velocidade deve verificar-se até uma distancia (x) da boca do captor, que

limita a zona de captacao, dentro da qual a velocidade é superior a Vc (COSTA, 2005).

O Quadro 1 e o Quadro 2 apresentam as velocidades de captura

recomendadas pela ASHRAE, respectivamente em funcéo das condi¢cdes de geracao

e da operacédo especifica (COSTA, 2005).

forca

Jatos abrasivo

Condicéo de geracao Exemplo V¢ (m/s)
Sem velocidade inicial Evaporacgéo de tanque, soldas 025205
no ar parado Desengraxamento, eletrodeposi¢céo ' '
Geragao ho sl Velocidade de abertura da cabine 0,25a1,0
cabines
Cabines de pintura, misturadores,
Geragdo com Enchimento de barris, escolha 05a10
velocidade inicial baixa Transferéncia de transporte (<1m/s), ’ ’
Pesagens e embalagens
Britadores, peneiras
Geragéo ativa Limpeza de pecas por trepidacéo 1,0a25
Transferéncia de transporte (>1 m/s)
Geragédo com grande Esmerilhamento 252100

Quadro 1: Velocidade de captura em fung¢éo das condi¢des de geragao.
Fonte: Adaptado de Costa, 2005, p.147.

Operacéao V¢ (M/s) Observacéao
Jatos abrasivos 25 Em cabines
0,3a0,5 Em salas
Enchimento de barris 0,4a0,5 No ponto de operacao
Corte manual de granito 1,0 No ponto de operacéo
Esmerilhamento 1,0a2,0 Grelha de fluxo descendente
Pintura a pistola 0,5a1,0 Face da cabine
Solda de prata 0,5 Face de coifa
Solda elétrica 0,5a1,0 No ponto de operacao

Quadro 2: Velocidade de captura em fungcéo da operagéo.

Fonte: Adaptado de Costa, 2005, p.147.
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Segundo Mesquita, Guimarées, Nefussi (1977), o dimensionamento de um
captor vai depender em muito do bom-senso e da experiéncia do projetista e estara
completamente dimensionado quando determinar as seguintes etapas:

e Sua forma e dimensao;

e Sua posicao relativa a fonte de poluentes;

e Vazao de ar a ser exaurida para captura completa dos poluentes;

e Energia necessaria para movimentar os gases exauridos para dentro

dele.

O Quadro 3 fornece os valores do coeficiente de forma do captor (K) e da vazao
(Q) dos principais tipos de captores (COSTA, 2005).

Tipo de captor k Q (m?3/s)
Boca circular plana 0,1.9Qy + x? q x? v
Boca retangular plana de H/L>0,1 0,1.Q, ot 01/ ¢
Bocas circulares com flange de largura 0,1.Q0 + x? x?
igual a D 0,133.0, 0.1 + 533 ) Ve
Fenda de H/L <0,1 3,7.L (3,7.L). Ve
Qo
Fenda de H/L < 0,1com flange de 2,8.L (2,8.L). V¢
largura igual a H Q
Coifas simples: 1,25.PH 1,25.P.H. V¢
Pequenas (1,2mal,5m) Q,
Médias (1,5 m a 2,5 m) 1,35.PH 1,35.P.H. V¢
Qo
Grandes (2,5 mab5m)
1,45.PH 1,45.P.H. V¢
Q

Quadro 3: Vazao do ar nos captores.
Fonte: Adaptado de Costa, 2005, p. 149.

A perda de energia devido a transformacdo de presséo resulta em uma
diminuicao de vazao que entra no duto, quando comparada com a vazao que entraria
se nao houvesse perdas. Essa queda de vazao € dada pelo coeficiente de entrada p,
que representa a relacédo entre a vazao real e a ideal (MESQUITA, GUIMARAES,
NEFUSSI,1977). O Quadro 4 fornece os valores de A (fator de atrito) e u (coeficiente

de entrada) para os diversos tipos de captores.
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Tipo de captor Descri¢éo A 7]
‘ 9 Extremidade plana de duto 0,93 0,72
Extremidade de duto 0,49 0,82
— flangeado
N , Boca bem arredondada 0,04 0,98
1
P —— )
\ 9 Orificio de canto vivo 1,78 0,60
\
4 Captor direto no duto 0,50 0,82
|
—— ) Orificio ?gil;sc ig:gull?ngeado 2,30 0,55
‘ 7\
\ Captor ligado ao duto por peca
% _.,9 conica:
Circular 0,15 0,93
Retangular 0,25 0,89

3 Captor ligado ao duto por peca 0,06 -0,10 0,97
. { ) arredondada

Captor conico:

2 [—— g) Circular 0,15 0,93
— Retangular 0,25 0,89
o Cémara de gravidade 15 0,63
(‘4
=
Captor padrao de esmeril 0,65 0,78

Quadrado para
[circular

A

Quadro 4: Coeficiente de atrito nos captores.
Fonte: Adaptado de Costa, 2005, p. 151.

Lisboa (2007), ressalta que cada conjunto fonte-captor exige uma determinada
vazao de exaustdo, a vazao total a ser movimentada seré a somatoria das vazoes de
cada captor. Os seguintes requisitos devem ser atendidos pela vazao exaustao:

e Deve captar praticamente a totalidade dos poluentes emitidos;
e Nao deve interferir com processos e operagdes, como por exemplo o

arraste de matérias-primas e produtos, etc.;
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e Deve ser uma vazao econbmica, ou seja, deve ser a minima necessaria

para atender os requisitos anteriores.

A Tabela 1 especifica a distancia adequada do captor até o ponto de operacao
conforme a vazéo para uma bancada de soldagem.

Tabela 1: Distancia adequada conforme vaz&o.

. ; Duto com entrada
Distancia x Duto simples )
flangeada ou conica
(m) Q (m%s)
Q (m?3/s)
0,152399 0,15810 0,11798
0,152399 a 0,2286 0,35631 0,26429
0,2286 a 0,3048 0,63004 0,4719

Fonte: Adaptado Macintyre, 1990, p.236.

2.3.1.2 Sistema de Dutos

Costa (2005), destaca um ponto importante em relacdo aos dutos do sistema
de ventilacdo local exaustora, sempre que possivel deve ter secao circular, para evitar
arestas ou zonas de velocidade reduzida, que possibilitam a estagnacdo dos
contaminantes. Podem ser classificados de acordo com o material contaminante a
transportar, assim temos:

Classe I: Materiais ndo abrasivos, como pinturas, serragens, etc.;

Classe Il: Materiais abrasivos em pequenas quantidades, como politrizes,
esmeris, etc.,

Classe lll: Materiais abrasivos em grande concentragdo, como britadores de
rocha, jato de areia de granalha, etc.

A velocidade do ar nas canalizacGes de ventilacdo local exaustora deve ser
suficiente para manter as particulas do contaminante em suspensdo e ao mesmo
tempo, deve transporta-las (COSTA, 2005). Lisboa (2007), destaca uma caracteristica
para os poluentes gasosos, a velocidade tem pouca importancia uma vez que nao
ocorre a sedimentagdo na tubulagdo mesmo para velocidades baixas. Os valores

recomendados estdo apresentados no Quadro 5.
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Material ¢ (m/s)
Vapores, gases, fumos, poeiras muito finas (< 0,05 ym) 10
Poeiras secas finas 15
Poeiras industrias médias 17,5
Particulas grossas 175a225
Particulas grandes, material tmidos >225

Quadro 5: Velocidade de ar em dutos segundo ASHRAE.
Fonte: Costa, 2005, p. 154.

2.3.1.3 Perda de Carga

A perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia térmica
por efeitos de atrito. E oriunda da resisténcia e de mudancas de direcdo do
escoamento, com deslocamento da camada limite, tais perdas ocasionam uma
diminuic&o no nivel de presséo total (CLEZAR & NOGUEIRA, 1999).

Se for considerado dois pontos entre um trecho reto do sistema de dutos, ha
uma queda de presséo estatica entre os dois pontos causada pelo atrito nas paredes
do duto. Logo, cada unidade de superficie de parede contribui com a mesma
resisténcia (atrito), ou seja, a for¢a total de atrito € proporcional a superficie interna do
duto com a qual o fluido est4 em contato (MESQUITA, GUIMARAES, NEFUSSI,1977).

A velocidade do duto influéncia na perda de carga do sistema, ou seja, na
energia requerida para o fluido percorrer o sistema de dutos. Quanto maior a
velocidade maior sera a perda de carga e maior a poténcia exigida do ventilador.
Portanto, é conveniente que a velocidade fique préxima da velocidade de transporte
recomendada (LISBOA, 2007).

Perdas de carga em singularidades é qualquer elemento do sistema que causa
distarbios no fluxo do ar, como por exemplo os cotovelos, juncdes, contracdes,
expansdes, e representam pontos de perda de carga localizada, todos esses
elementos devem ser projetados na geometria que ocasione a menor perda de carga
possivel no sistema (LISBOA,2007).

Ao longo do duto de instalacdo da ventilacdo local exaustora, existem pecas
gue contribuem para o aumento da perda de carga do sistema, em razéo do atrito,
das turbuléncias. As principais pecas que contribuem para o aumento da perda de
carga sao: bocas de captagédo, curvas, cotovelos, joelhos e alargamento graduais ou

expansoOes, redugdes, filtros, entre outros (MACINTYRE, 1990). Os valores de
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coeficiente de atrito (1) de curvas e joelhos adotados no sistema de ventilacao local

exaustora estdo apresentados na Tabela 2 e Quadro 6.

Tabela 2: Coeficiente de atrito nas curvas das canalizagdes.

R/D 0 0,5 0,75 1,0 15 2,0 3,0 4,0 5,0
A o087 | 0,73 | 0,38 | 0,26 | 0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,16

Fonte: Costa, 2005, p.157.

Acessorios A
Joelho de seccéo circular 0,87
Joelho de seccéo retangular 1,25
Com veias simples 0,35
Com veias duplas 0,10

Quadro 6: Coeficiente de atrito de acessorios.
Fonte: Costa, 2005, p.107.

Quando ocorre uma perda gradual de didametro, a medida que a energia cinética
diminui, a energia de pressdo aumenta, ocorre uma perda de carga que depende do
angulo (a) (MACINTYRE,1990). A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente de

perda de carga em reducéo do diametro.

Tabela 3: Coeficiente de atrito de reducéo do didametro.

Angulo (a) A
50 0,28
100 0,44
15° 0,58
20° 0,72
25° 0,87
30° 1,00
+ de 30° 1,00

Fonte: Macintyre, 1990, p.143.
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2.3.1.4 Equipamento de Controle de Poluentes

Os poluentes exauridos do ambiente de trabalho devem ser coletados para
evitar sua emissao para a atmosfera, criando problemas de poluicdo do ar. A coleta
do poluente pode ser feita por uma série de equipamentos projetados
especificamente. De uma forma geral, a escolha depende de fatores relativos as
propriedades do contaminante, aspectos econémicos e praticos. Podem ser coletores
gravitacionais, sbnicos, precipitadores térmicos, centrifugos ou ciclones, coletores
Uumidos (MESQUITA, GUIMARAES, NEFUSSI,1977).

Em relacédo aos filtros do sistema de ventilacdo, representam pontos de perda
de carga que devem ser considerados no calculo da pressao exigida do sistema e
consequentemente da pressédo e poténcia exigida do ventilador e poténcia do motor.
No projeto deve ser prevista a perda de carga limite para fins de dimensionamento de
pressdes e poténcias, pois 0 aumento da perda de carga acima do limite para fins de
dimensionamento de pressées e consequentemente reducdo na eficiéncia de
captacdo e se a velocidade nos dutos cair abaixo da velocidade de transporte,
ocorrera deposicao de particulas na tubulacdo. Assim, a perda de carga nos filtros
devera ser frequentemente verificada através de mandmetros em U, a vantagem

desse manbémetro € possuir baixo custo e facil instalacdo (LISBOA, 2007).

2.3.1.5 Ventilador

Os ventiladores sao turbomaquinas geratrizes ou operatrizes, também
designadas como turbodinamicas, que se destinam a produzir o deslocamento de
gases (MACINTYRE, 1990). Para Mesquita, Guimaraes, Nefussi (1977), a funcéo
basica do ventilador € mover uma dada quantidade de ar por um sistema conectado
a ele, assim o ventilador deve gerar uma pressao estatica suficiente para vencer as
perdas do sistema e uma pressao cinematica para manter o ar em movimento.

Os ventiladores tém seguem a Lei dos ventiladores, que determina:

A vazdo varia com a rotacdo, que a pressao desenvolvida varia com
0 quadrado da rotacdo, e que a poténcia varia com o cubo da rotacdo
(MESQUITA, GUIMARAES, NEFUSSI,1977, pag. 282).
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Mesquita, Guimarées, Nefussi (1977), classifica os ventiladores em axiais e

centrifugos, destacando as principais vantagens e desvantagens:

Centrifugo de pés radias: é um ventilador robusto, para movimentar
efluentes com grande carga de poeira, e corrosivas, porém apresenta
baixa eficiéncia e seu funcionamento € barulhento.

Centrifugo de pas para frente: Tem capacidade exaustora a baixas
velocidades, e ndo é adequado para trabalhos a alta presséo e altas
cargas de poeira e apresenta frequentes problemas de corrosdo se mal
utilizado. Possui uma eficiéncia estatica maxima de 60%, ou seja,
eficiéncia desses ventiladores é elevada (maxima 70%).

Centrifugo de pas para tras: Apresenta eficiéncia maior e uma
autolimitacdo de poténcia, isso significa que se o ventilador esta sendo
usado em sua maxima poténcia o motor ndo sera sobrecarregado por
mudancas de sistemas dutos, outra vantagem desse ventilador é de ser
silencioso se trabalhar em um ponto eficiente.

Axial propulsor: € o mais barato para mover grandes volumes de ar a
baixas pressdes. Geralmente utilizado para circulacdo de ar e raramente
para ventilacéo local exaustora.

Tubo-Axial: € um propulsor possui pas mais grossas e largas colocado
dentro de um tubo, o que permite direta conexdao em dutos.

Axial com aerofélios: Possui calota central, o que possibilita sua
utilizagéo a pressodes elevadas. Geralmente utilizado em ventilagdo de
minas subterrédneas, e algumas ocasides em industrias, deve se ter

cuidado na forma da péa para que nao haja risco de erosao e corrosao.

Macintyre (1990), classifica os ventiladores conforme o nivel energético da

pressao:

Baixa pressao: até uma pressao efetiva de 200 Kgf/m?.
Média pressao: para pressdes de 200 a 800 Kgf/m?2.

Alta pressdo: para pressdes de 800 a 2.500 Kgf/m?2.

Muito alta pressédo: para pressdes de 2.500 a 10.000 Kgf/m?.
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2.4 TIPOS DE EXAUSTORES

Sao apresentadas o0s principais tipos e caracteristicas dos diferentes
equipamentos utilizados para captacdo de poluentes como por exemplo bragcos
extratores, exaustores portateis, sistemas centralizados, suc¢do na tocha
(NEDERNAN, 2015).

e Bracos Extratores

Os bracos extratores Figura 4 devem ser flexiveis, leves e precisos, ou seja, 0
soldador deve posiciona-lo com um simples movimento, de forma que o equipamento
se mantenha na posicao desejada, ao mesmo tempo sem atrapalhar a operacéo de

soldagem e captando eficientemente os fumos metalicos e gases gerados.

Figura 4: Exemplo de brago extrator individual acoplado em um exaustor.
Fonte: Nederman, 2015.

Os bragos extratores podem ser utilizados como unidades individuais,
acoplados diretamente a um exaustor, em sistemas centralizados com um exaustor

central e varios bracos ou ainda em unidades de filtragem moveis.
e Exaustores Portateis

Sao equipamentos para utilizacdo em situacdes onde os bracos extratores nao
tem acesso ao ponto de solda. O exaustor conforme Figura 5 é conectado diretamente
a mangueiras flexiveis na entrada e na saida de ar, captando o ar contaminado do
ponto de solda e descarregando-o no ambiente externo. Devido a necessidade de
utilizacdo de mangueiras, as vezes de grande comprimento, e ao proprio bocal

magnético, este equipamento apresenta algumas limitacbes para utilizacdo em
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ambientes de producdo. No entanto pode ser uma boa alternativa para locais
confinados, em oficinas de pequeno porte ou em trabalhos eventuais de soldagens.

¢

o4

Figura 5: Exaustor de fumos metalicos e gases portatil.
Fonte: Nederman, 2015.

e Sistemas Centralizados

Empresas que fazem uso intensivo de processos de soldagem como a industria
automobilistica, de equipamentos pesados e metallrgicas de grande porte, podem
necessitar de sistemas centralizados que atendam as necessidades de captacdo de
muitos pontos de solda.

O uso de bracos extratores especificos para captacdo dos fumos metélicos e
gases da soldagem, além de tornar o sistema muito mais eficaz o torna mais barato,
tanto em termos de investimento inicial como em termos de operagao. Um recurso
disponivel é a utilizacdo de dampers autométicos em sistemas com varios bracos

extratores Figura 6.

Figura 6: Instalacdo centralizada para captacéo de fumos metélicos e gases de soldagem.
Fonte: Nederman, 2015.
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Os dampers automaticos sao conectados através de sensores as maquinas de
solda e s6 abrem durante o periodo da emissdo dos poluentes. Quando o arco de
soldagem ¢é interrompido o damper se fecha automaticamente evitando desperdicio
de energia. Este recurso representa uma economia devido a reducéo na vazao total
requerida pelos sistemas centralizados que podem entdo ser dimensionados com

tubulagdes, exaustores e filtros muito menores.
e Succdo Na Tocha

E um método eficiente para a captacdo na fonte de poluentes gerados na
soldagem Figura 7, no entanto apresenta algumas limitacdes, pois s6 pode ser usado
no processo de soldagem MIG/MAG. Isto se deve ao fato de que a tocha utilizada em
conjunto com o dispositivo de suc¢do € uma tocha MIG/MAG. Outra caracteristica
deste tipo de captacao € sua baixa eficiéncia comparada a captacao através de bracos
extratores, ou seja, de uma forma geral a quantidade de fumos metélicos e gases
succionados € menor, dependendo das condicfes do local de soldagem e em especial
da posicdo. Na posicao sobre a cabeca, por exemplo, a captacao é muito reduzida em

comparacao a posicao plana.

Figura 7: Equipamento individual, mével para suc¢éo na tocha.
Fonte: Nederman, 2015.

A filtragem dos fumos metalicos é necessaria quando ha recirculacdo do ar
poluido captado, porém pode ser dispensavel quando ha descarga externa,

dependendo da legislacéo local.



3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

Foi utilizado como bases os dados de uma empresa do setor metal mecéanico
na regido noroeste do Rio Grande Do Sul, as estacdes a serem estudadas apresentam
dimenséo total de 21,1 m por 14,3 m, com uma area de 301,7 m?2,

O estudo de caso foi dividido por duas estacdes Al e A2, conforme a Figura 8,
a estacdo Al possui uma fonte de soldagem enquanto a estacdo A2 possui quatro
fontes. A area analisada para realizacdo da coleta de contaminantes € similar em
todas as fontes de soldagem, apresentando uma éarea de 0,35 m? sendo uma
caracteristica importante para o dimensionamento do sistema.

A Figura 8 também representa a planta baixa da area em estudo com as
respectivas fontes de soldagem identificados como A, B, C, D, E. Em relacdo a fonte
de soldagem A as fontes B, C estdo a uma distancia de 8 m e as fontes D, E estdo a
20 m. Em relacéo ao eixo y a fonte de soldagem A esta centralizado na area em
estudo, ou seja, esta disposto a uma distancia de 7,15 m, e as fontes B, C, D, E estdo

a uma distancia de 2,5 m deslocados em relacéo a fonte de soldagem A.
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Figura 8: Area de estudo de caso.
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3.2 MATERIAL

O material utilizado para o desenvolvimento foram os softwares de desenho
computacional Solidworks, Autocad e RapidDuct. Por meio dos resultados obtidos do
dimensionamento foi realizado o desenho 3D do sistema de exaustdo. E com a
disponibilidade do software RapidDuct para fins educacionais foi realizado o
dimensionamento do sistema de exaustao.

Os softwares AutoCad e Solidworks séo ferramenta graficas suportadas pela
tecnologia computacional, cujo objetivo € o desenvolvimento de desenhos e projetos
aplicados as mais diversas areas da engenharia possibilita a utilizacdo para a
elaboracao de leiaute em (2D), e criagcdo de modelos tridimensionais (3D), além dos
desenhos técnicos.

O Software RapidDUCT ¢ utilizado para o dimensionamento de instalacdes de
distribuicdo de ar projetada por dutos. Indicado para o projeto de climatizagao,
ventilacdo e exaustdo. Calcula o tamanho dos dutos (secéo retangular e circular),
seleciona os difusores, ventilacdo, simula o comportamento do acoplamento
ventilador-rede, etc. Desenha automaticamente as plantas da instalacdo com todos
seus elementos. Gera a memdria de célculo e carta psicométrica. Para a realizacao
de célculos utiliza o método descrito no ASHRAE FUNDAMENTOS MANUAL (1997),
e possui uma biblioteca de simbolos difusores, grelhas, filtros, valvulas, etc., também
contém um banco de dados de pontos de distribuicdo, modelos de condutos e

ventiladores comerciais entre outras opgdes que o programa disponibiliza.



4. MEMORIAL DE CALCULO

O memorial de calculo descreve os calculos efetuados até chegar ao resultado.
A elaboracédo do dimensionamento do sistema de exaustéo seguiu 0 método proposto
por Costa (2005), que consiste da aplicacdo de expressdes matematicas.

4.1 DETERMINACAO DA VAZAO NO CAPTOR

O primeiro passo é a determinacdo da vazao necessaria no bocal de acordo
com o tipo de bocal que estad sendo dimensionado. O processo seguido é atraves da

utilizacao da equacao da estimativa da vazao (Q) na Equacéo 1.

Q =k.Ve. 1)

Onde:

Q= Vazao (m?/s)

k= Coeficiente de forma da boca do captor (adimensional)
0,= Area de coleta de contaminante (m?)

Vc= Velocidade de captura (m/s)

O coeficiente de forma da boca do captor foi determinado de acordo com o tipo
de bocal estabelecido pela Equacgéo 2.

0,102 + x?

2
0,1.02, @

Onde:
x= Distancia do bocal ao ponto de captagao (m)
K= Coeficiente de forma da boca do captor (adimensional)

A partir do resultado da vazdo em cada captor, foi determinado o

dimensionamento dos dutos.
4.2 DETERMINACAO DOS DUTOS
Foi determinado a sec¢ao transversal do duto Equacao 3, e a partir desse valor

foi determinado o didmetro do duto Equacéo 4, para isso foi aplicado a equagéo da

continuidade.
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Q=A.c 3)

Onde:
A= Secdo transversal do duto (m?)
c= Velocidade do ar poluido com gases e vapores (m/s)

m.D?
= 4
7 (4)
Onde:
D= Diametro (m)
= Pi (3,14)

4.3 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA NO SISTEMA

A perda de carga do sistema foi determinada pelas Equagbes 5 e 6,
recomendadas pela ASHRAE.

Por meio da Equacao 5 determinou-se a perda de carga dos acessorios como
captor, curvas, joelhos e saida do fluido.

3 ZAVrZ (5)
] = 29 Y

Onde:

J= Perda de carga (kgf/m?)

Vr= Velocidade real (m/s)

X 2= Somatorio do coeficiente de atrito (adimensional)
g= Intensidade do campo gravitacional (9,81m/s?)

y= Peso especifico do ar (1,2 kgf/m3)

Por meio da Equacéo 6 foi determinado a perda de carga dos dutos do sistema

em estudo.

2,51

]dutos == 0,001026ZW (6)

Onde:
Jautos= Perda de carga da dutos (kgf/m?)
[= Comprimento da canalizagao (m)
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4.4 POTENCIA MECANICA

A poténcia mecanica da instalacéo foi determinada por meio da Equacéo 7.

_Q.Apt (7)
~ 75.qt

Pm

Onde:

Pm= Poténcia mecanica (cv)

Apt= Perda de carga do sistema (kgf/m?)
nt= Rendimento total (adimensional)

OTAM (2015), determina o procedimento para a determinagéo do ventilador
da seguinte forma:
e Da Tabela 4 obteve-se, o coeficiente de correcdo, o qual é determinado
de acordo com a elevagéo do nivel do mar e a temperatura.
e O ventilador é selecionado dividindo a perda de carga total pelo
coeficiente da Tabela 4.
e A poténcia real absorvida € equivalente a poténcia absorvida nas curvas,

multiplicando pelo coeficiente da Tabela 4.

Tabela 4: Coeficiente de atrito de expansao do diametro.

Elevacéo do nivel do mar (m)
Temp. Nivel do 300 450 600 750 900 1200 1500 1800 2100
do ar °C r7n6aor Presséo Barométrica (mmHg)
735 720 705 695 680 655 630 610 585
-40 1,234 1,191 | 1,170 | 1,150 | 1,128 | 1,105 | 1,066 | 1,028 | 0,987 | 0,956
-18 1,152 1,110 | 1,092 | 1,072 | 1,052 | 1,033 | 0,950 | 0,957 | 0,922 | 0,894
0 1,082 1,043 | 1,024 | 1,005 | 1,052 | 0,970 | 0,934 | 0,900 | 0,865 | 0,838
20 1,000 0,964 | 0,947 | 0,930 | 0,990 | 0,896 | 0,864 | 0,832 | 0,799 | 0,774
38 0,946 0,912 | 0,895 | 0,878 | 0,913 | 0,847 | 0,816 | 0,785 | 0,755 | 0,732
66 0,869 0,838 | 0,824 | 0,807 | 0,863 | 0,779 | 0,750 | 0,722 | 0,695 | 0,672
93 0,803 0,775 | 0,760 | 0,747 | 0,793 | 0,720 | 0,693 | 0,667 | 0,642 0,622
121 0,747 0,720 | 0,707 | 0,695 | 0,682 | 0,670 | 0,645 | 0,622 | 0,592 0,578
149 0,679 0,672 | 0,660 | 0,647 | 0,626 | 0,625 | 0,602 | 0,579 | 0,577 0,540
177 0,654 0,630 | 0,620 | 0,608 | 0,597 | 0,586 | 0,654 | 0,543 | 0,522 0,507
205 0,616 0,594 | 0,583 | 0,572 | 0,562 | 0,552 | 0,532 | 0,512 | 0,482 0,477

Fonte: Adaptado OTAM, 2015.
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OTAM (2015), apresenta algumas recomendacdes para a determinacao da
poténcia e rotagéo do ventilador:

e A poténcia absorvida lida nas curvas deve ser incrementada para ter em
conta as perdas de transmissao, assim como uma eventual sobrecarga.
Esta se produz quando o ponto de funcionamento do ventilador n&o
coincide com o ponto de projeto.

e Se a queda de pressao ocasionada pelo sistema, para a vazédo de
projeto, for inferior a prevista, o ponto de trabalho se deslocara a direita,
seguindo a curva de velocidade de rotacdo imposta pela transmissao,
sendo a poténcia absorvida neste caso superior a prevista. Portanto é

aconselhavel incrementar a poténcia absorvida em 20%.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do dimensionamento classico e

pelo software RapidDUCT, apresentando o desenho da planta da instalacéo.

5.1 DIMENSIONAMENTO CLASSICO

5.1.1 Determinagéo da vazdo no captor

O coeficiente de forma da boca do captor Equacao 2 foi determinado de acordo
com o tipo de captor selecionado que foi do tipo boca bem arredondada, pois
apresenta baixo fator de atrito e alto coeficiente de entrada se comparado com 0s
demais captores do Quadro 4, considerando a distancia do captor até o ponto de

operacédo de 0,3048m, conforme Tabela 1.

K = 3,65
Com o valor do coeficiente de forma da boca do captor foi determinado a vazéo
de cada bocal, por meio da Equacao 1 da estimativa da vazéo (Q), considerando os
dados iniciais para o dimensionamento, a velocidade de captura (0,5 m/s) conforme

quadro 2 e area de captacéo (0,35m?).
Q= 0,64m3/s
A partir do resultado da vazdo em cada captor, foi determinado o

dimensionamento dos dutos.
5.1.2 Determinacao dos dutos
A Figura 9, representa o leiaute preliminar do sistema de exaustao do estudo,

0s pontos 2, 5, 6, 7, e 8 representam os captor, 0 ponto 1 representa o ventilador, e 0
ponto 9 a saida do ar.
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Figura 9: Leiaute preliminar do sistema de exausto.

Fonte: RapidDUCT.

A partir da determinacédo da vazéo em cada bocal, foi determinado a velocidade

maxima nos diversos trechos sendo 10 m/s, conforme Quadro 5. A partir da vazao em

cada segmento foi determinado o diametro dos dutos por meio da Equacao 4, e

posteriormente foi determinado no catalogo tubos Oliveira o didmetro comercial, e com

o didametro comercial foi calculado a velocidade real no duto. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos dutos no sistema de exaustao

A D dC vr
Trecho Q (m?3/s) ,

(m?) (m) (m) (mf/s)

Duto (1-2) 3,20 0,320 0,638 0,64 10,10

Duto (2-3) 2,56 0,256 0,571 0,609 8,79

Duto (3-4) 1,28 0,128 0,404 0,406 9,88

Duto (4-5, 4-6, 3-7, 3-8) 0,64 0,064 0,285 0,355 6,46
Duto (2-M) 0,64 0,064 0,285 0,355 6,46

Duto (1-9) 3,20 0,320 0,638 0,64 10,10

Onde:
¢ C= Diametro comercial (m)
Vr = Velocidade real (m/s)

Apbés a aplicacdo dos célculos teoricos de dimensionamento

determinado as perdas de carga no sistema.

dos dutos, foi
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5.1.3 Determinacao da perda de carga no sistema

Por meio da Equacéo 5 foi determinado a perda de carga do captor, curvas,
joelhos, aumento de secéo e saida do fluido, os valores estao apresentados na Tabela
6.

Foi considerado como dados inicias de coeficiente de atrito 0,26 (Tabela 2)
para cada curva, e que o sistema contém 4 curvas. Para cada joelho do sistema foi
considerado um coeficiente de atrito de 0,58 (Quadro 6), totalizando 5 joelhos no
sistema, foram consideradas 7 reducdes de se¢ao com coeficiente de atrito de 0,58
(Tabela 3), para o captor foi considerado um coeficiente de atrito de 0,04 (Quadro 4)

e para a saida do fluido o coeficiente de atrito € 1 conforme sugerido por Costa (2005).

Tabela 6: Resultado da perda de carga dos acessorios.

Elemento J (kgf/m?) J (Pa)
Captores 0,511 5,01
Curvas 2,658 26,08

Joelhos 24,04 238,87

Reducéo da sec¢éo 18,77 184,11
Saida 6,12 60,07

Total 52,104 511,14

Por meio da Equacéo 6 foi determinado a perda de carga dos dutos do sistema
em estudo. Considerando como dados iniciais a vazao e o comprimento em cada

segmento da tubulac&o conforme Tabela 7.

Tabela 7: Dados do sistema.

Segmento Q (m?3/s) L (m)
Duto (1- 2) 3,20 1
Duto (2 - 3) 2,56 8
Duto (3 - 4) 1,28 12
Duto (4-5,4-6,3-7,3-8) 0,64 10
Duto (2 - M) 0,64 7,5
Duto (1 - 9) 3,20 4
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A Tabela 8 apresenta os resultados da perda de carga dos dutos do sistema.

Tabela 8: Resultados da perda de carga na canalizagéo.

Segmento J (kgf/m?) J (Pa)

Duto (1- 2) 0,168 1,64

Duto (2 - 3) 1,082 10,62

Duto (3 - 4) 3,330 32,67
Duto(4-5,4-6,3-7,3-8) 1,459 14,31
Duto (2 - M) 1,094 10,73

Duto (1 - 9) 0,670 6,58

Total 7,80 76,55

5.1.4 Poténcia mecanica

A poténcia mecanica da instalacao foi determinada por meio da Equacéao 7.
Considerando a perda de carga total do sistema (59,91 kgf/m? correspondente a

587,69 Pa) e um rendimento de 70% conforme indicado por Costa (2005).
Pm= 3,65 cv

Pm= 2,68 kW

Apbs a determinacdo da vazao total necessaria, tipo de captor, dutos, perdas
de carga no sistema, foi recomendado através de catalogos o ventilador adequado
para o estudo de caso.

No Anexo A é apresentado a curva caracteristica do ventilador centrifugo de
RFS 710, de simples aspiracdo. A Tabela 9 apresenta os valores encontrados por
meio do anexo A, a poténcia, a rotacdo e o rendimento. Conforme Tabela 4 o
coeficiente de correcao € de 0,964, portanto a perda de carga a ser plotada na curva

caracteristica do ventilador sera de 62,14 kgf/m?2.

Tabela 9: Dados do ventilador OTAM.

Rotacgéo 920 rpm
Poténcia 2,9cvou 2,13 kW
Rendimento 88%

Fonte: OTAM, 2015.
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Recalculando a poténcia do ventilador com rendimento de 88%, a poténcia é
de 2,9 cv ou 2,13 kW. No entanto o catdlogo OTAM (2015), recomenda que a poténcia
absorvida lida nas curvas dever ser incrementada em 20% para ter em conta as
perdas de transmissao, assim como uma eventual sobrecarga no sistema, portanto a
poténcia do ventilador sera de 3,5 cv ou 2,6 kW.

5.2 DIMENSIONAMENTO PELO SOFTWARE RAPIDDUCT
Inicialmente foi atribuido as caracteristicas do tipo de ventilacdo, altitude

geografica, tipo de utilizacdo do edificio, modelo de duto, propriedades gerais dos
dutos, conforme Figura 10

Instalagdo: |VENTILACAQ FORGADA LOCAL v

Altitude geogréfica (m); 27700
tilizagdo do edificio:
|INDUSTRIA =

Propiedades gerais dos dutos

Modelo de duto: | Conducto C-Chapa-UNE v
Tipo de transformagdo: lCotoveIo liso R/H ']
Relagdo R/H 1,00
Altura maxima [m); 10,000
Modelo boca impuls3o: [Heiilla impulsion '}
Modelo boca retormo: {AIRZDNE Rejilla retormo techo VJ

Aceitar H Cancelar J

Figura 10: Dados gerais.
Fonte: RapidDUCT.

A segunda tarefa realizada foi o desenho do leiaute de distribuicdo dos
coletores Figura 11, determinando a localizagdo da tubulag&o, o tipo de bocal do

captor, ventilador e a saida de ar.
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Figura 11: Desenho do sistema de exaustéo.
Fonte: RapidDUCT.

Entdo foi realizado a configuracdo do gerenciamento de camadas onde
determinou-se o nome da &rea e a cor do sistema e também foi determinado em qual
area do estudo para o software realizar os célculos, conforme Figura 12.

A X ol |5 | |6 es | on [T 2 | »
Nome # D om T W &
do &
] DAWIN_AREAS & &
=horat & s
[ Aceitar H Cancelar

Figura 12: Gerenciamento de camadas.
Fonte: RapidDUCT.

Posteriormente foi atribuido as propriedades das bocas dos captores, como a
vazéao, e o modelo disponivel no software, conforme Figura 13.
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I Propiedades ‘ Opgdes
Descrigdo: Boca retorno [7)
| Rastrear este boca igual ao seu simbolo
Fluso [réds): 0,640
55
10,0
Modelo: [ AIRFLOW F Lamas -
[V] Forgar dimens3o: [F} 600600 ']
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 13: Propriedades do bocal.
Fonte: RapidDUCT.

Posteriormente foi atribuido as propriedades do duto, como modelo do duto

disponivel do software, conforme Figura 14.

Descrigdo: Conducto [3-4]

Comprimento
Escala de medida (m): 12,00

Adicionar [m): 0,000

"] Forgar (m); 0,000

Modelo de duto: [Conducto C-Chapa-UNE ']

Maxima relagdo V/H: 4,000
Altura maxima disponivel do oco [m): 10,000

| Forgar dimensdes [m): %

[ oK ” Cancel H Help

Figura 14: Propriedades do duto.
Fonte: RapidDUCT.

Em seguida foi atribuido as propriedades do ventilador, como modelo do

ventilador disponivel do software, para o sistema de exaustdo o método de calculo é
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por velocidade constante sendo adotado a velocidade de 10 m/s, conforme Figura 15,
Figura 16 e Figura 17.

Propiedades | Impulsgﬂﬁétornoi

Descrigdo: Ventilador [1]
[ Tragar este ventilador igual ao seu simbolo
Press3o estitica disponivel (Pa): 0,000

Temperatura do ar nos dutos [*C]: 20,0

Equilibrar: {Usando portdes nas bocas

Modelo: SOCEDA TCR 2271-6T

NE unidades em paralelo: 1 Yelocidade de giro [r.p.m.): 1.000,0C

0K H Cancel H Help ]

Figura 15: Propriedades do ventilador.
Fonte: RapidDUCT.

| Propiedades | Impulsio| Retomo |

Método de célculo do duto: [Velocidade constante

@ Velocidade do duto principal de entrada [m/s): 10,0

) Perda de carga por metro (Pa/m): 1,000

Critério de selegdo de lados: I Salve a dimensdo vertical v ]

Porcentagem minima para mudar a variagado de segdo (%) 20
[] Altura méxima disponivel em toda a rede de retomo [m): 1,000

["]Velocidade méxima permitida na rede de retomo (m/s): 10,00

oK H Cancel H Help l

Figura 16: Propriedades do ventilador - retorno.
Fonte: RapidDUCT.

Método de célculo do duto: [Fricg%o constante v

@ Velocidade principal do duto de saida (m/s): 100

() Perda de carga por metro (Pa/m): 1.000
Critério de selegdo de lados: lSaIve a dimens3o vertical v]
Porcentagem minima para mudar a variag3o de segdo [%): 20
[] Altura méxima disponivel em toda a unidade de rede [m): 1.000
[]¥elocidade méxima permitida na rede de impuls3o [m/s): 10,00

| ok || cancel || Hep |

Figura 17: Propriedades do ventilador - impulséo.
Fonte: RapidDUCT.
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Na Figura foi determinado a vazéo total para a saida do ar por meio do
somatoério da vazdo de cada captor e a velocidade méaxima de saida do ar foi

considerada 10m/s conforme Quadro 5.

Descrigdo: Boca impulsion [9]

[] Rastrear este boca igual ao seu simbolo

Fluzo [réds): 3,200
Yolume maximo [dBA): 55
Velocidade saida méaxima [m/s): 10,0

[ Forgar alcance [m): 2,000

Modelo: | Rejilla impulsién

[7] Forgar dimens3o:

J {

Figura 18: Propriedades da boca de impulsao.
Fonte: RapidDUCT.

Apbs determinado as propriedades do sistema de dutos, captores, e ventilador
obteve-se os resultados do ventilador. A linha com estrela corresponde a curva do

ventilador e a linha com os pontos corresponde a linha do sistema Figura 19.

Ponto de funcionamiento do ventilador:
Fluzo: 3434 m/s

Press3o estatica: 612,66 Pa
Press3o total: 65757 Pa

Impuls3o/descaraa (tedicos)
Fluzo: 3,200 né/s
Velocidade: 86m/s
Press3o estética: 7,01 Pa

3

Retorno/aspirag3o (tednicos)

Fluzo: 3,200 m*/s
Velocidade: 8,7 m/s SOCEDA TCR 2271-6T

Press3o estdica: 65094 Pa Numero de uredades em paralelo:
Velocidade (r.p.m); 1.000,0 Aceitar

Figura 19: Resultado dos elementos do Ventilador.
Fonte: RapidDUCT.
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Apbs o esboco do leiaute do sistema, selecionamento dos coletores, tubulacéo
e ventilador, o software RapidDUCT converte as informagdes em um modelo 2D
(Figura 20).

Figura 20: Desenho da tubulagéo.
Fonte: RapidDUCT.

O software permite a elaboracdo de um relatorio contemplando todas as

informacdes do projeto. No Apéndice A é apresentado o relatdrio do dimensionamento
pelo software.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO CLASSICO E DO
SOFTWARE

Na Tabela 10 é apresentado a analise dos resultados dos calculos realizado

pelo método classico e pelo software RapidDUCT.

Tabela 10: Comparacao dos resultados.

Conduto | Conduto |Conduto (3- (i:gnilétos_ Conduto | Conduto

(1-2) (2-3) 4) 7 38 (2-M) (1-9)

® C Classico (m) 0,64 0,609 0,406 0,355 0,355 0,64

® RapidDUCT (m) 0,63 0,5 0,4 0,25 0,25 0,63

Velocidade Classico (m/s) 10,10 8,79 9,88 6,46 6,46 10,10

Velocidade RapidDUCT (m/s) 11 14 10,9 14 14 11

Perda de carga Classico (Pa) 1,64 10,62 32,67 14,31 10,73 6,58

Perda de carga RapidDUCT (Pa) 1,71 28,04 35,24 20,42 i 6,84
Perda de car?sat)otal Classico 587.70
Perda de cargzzpto)tal RapidDUCT 657,50

a
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O Software possui 0 equacionamento segundo a norma ASHRAE, recomenda-
se 0 uso do software pela sua facilidade operacional, que proporciona menor tempo
para o desenvolvimento do dimensionamento. A diferenca dos resultados do software
em relacdo ao método classico deve-se pelos valores de coeficientes aplicados, no
software foi utilizado os sistemas disponiveis em seu banco de dados, apresentando
um coeficiente para cada tipo de duto e acessorio. E, para o dimensionamento classico

os coeficientes utilizados seguiu 0 método sugerido por Costa (2005).

5.4 MODELAGEM 3D DO SISTEMA DE EXAUSTAO

A Figura 22 representa a vista frontal do modelo 3D do sistema de exaustéao,
sendo possivel verificar a mudanca de didmetro da tubulacdo. E a Figura 22
representa a vista isométrica do sistema de exaustdo, sendo possivel visualizar o

sistema no geral como os dutos, captores, ventilador, curvas e reducao de secéo.

v ® ©

Figura 21: Vista frontal do modelo 3D.
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Figura 22: Vista isométrica do modelo 3D.



6. CONCLUSAO

As industrias de maquinas agricolas apresentam uma grande quantidade de
processos geradores de agentes toxicos e 0s sistemas de exaustao contribuem para
um ambiente de trabalho salubre, removendo os gases e fumos metalicos que sao
prejudiciais a saude do operador.

A aplicacdo de um memorial descritivo para o dimensionamento de um sistema
de exaustdo, por meio da velocidade de captura, da velocidade do ar nos dutos,
distancia do captor ao ponto de captacao, possibilitou a determinagcédo da vazéo, do
didmetro dos dutos e da perda de carga do sistema, com os dados necessarios foi
possivel determinar o ventilador com a respectiva caracteristica de poténcia, rotacao
e rendimento, porém é um processo que requer cuidados na aplicacdo das equacdes
e demanda maior tempo do projetista.

O dimensionamento por meio do software RapidDUCT, permite um menor
tempo de projeto e gera automaticamente os desenhos dos elementos constituintes
do sistema de exaustdo. Os dados do software sdo exportados por meio de um
relatério, onde cabe ao projetista analisar a conformidade dos dados fornecidos pelo
programa.

Os valores do diametro da tubulacdo definidos pelo método classico e pelo
software séo similares. No entanto, foi constatado diferentes valores para as perdas
de carga no sistema, que se justifica devido o software seguir 0 equacionamento
proposto pela ASHRAE. O software tem em seu banco de dados os coeficientes para
cada tipo de material e acessorios, no método classico foi adotado os coeficientes
sugeridos por Costa (2005). Para a selecéo do ventilador os valores de perda de carga
resultantes do software (657,57 Pa) e do método classico (587,69 Pa) resultam no
mesmo ventilador sugerido pelo software RapidDUCT.

Ambos os métodos de dimensionamento sao validos para projetos de sistemas
de exaustao e a escolha do método para a aplicacdo do dimensionamento dependera
da empresa, de quanto tempo e investimento tem disponivel para. O software permite
a execucao de projetos em um menor tempo pela facilidade de desenvolvimento e
possiveis corre¢cdes durante o dimensionamento, assim tornando o projeto mais
eficiente, porém é essencial que o projetista conheca o método classico para garantir

a coeréncia dos dados fornecidos pelo software.
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APENDICE A - Dimensionamento Software RapidDUCT

MEMORIAL DE CALCULO

DADOS DO EDIFICIO
Uso do edificio: INDUSTRIA
Altitude geografica: 277,00 m.

CARACTERISTICAS DO VENTILADOR

Vazéo de Aspiragéo e descarga: 3,434 md/s.

Pressao estatica necessaria: 612,66 Pa.

Pressao total necessaria: 657,57 Pa.

Temperatura do ar nos dutos: 20 °C.

Velocidade de descarga: 8,6 m/s.

Foi selecionado um equipamento comercial com referéncia SODECA TCR 2271-
6T, girando a uma velocidade de 1.000 RPM (Anexo A).

METODO DE CALCULO

As férmulas de calculo que foram utilizadas s@o as apresentadas no manual
ASHRAE HANDBOOK. FUNDAMENTALS 1997 editado por American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. das quais séo reproduzidas

as mais importantes:

Perdas de presséo por friccao:

AP, = L p.v?
F=7'ph 2

E utilizando a equacao de Blasius:
f =0,173.a.Re~ %18 Dp~00%

Se obtém a equacao para o ar umido:

1,82

— -3 v
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Esta equacéo é vélida para temperaturas compreendidas entre 15,0 °C e 40,0
°C, pressoes inferiores a correspondente a uma altitude de 1.000,00 m. E umidades
relativas compreendidas entre 0% e 90%.

Onde:

APf= Perdas de pressao por friccdo (Pa)

f= Fator de friccdo (adimensional)

Dh= Diametro hidraulico (m)

v= Velocidade (m/s)

Re= Numero de Reynolds (adimensional)

L= Comprimento total (m)

o= Fator que depende do material utilizado (adimensional)

Perdas de presséo por singularidades:

2
AP, =Co22
2

Onde:
APs= Perdas de presséao por singularidades (Pa)
Co= coeficiente de perda dinAmica (adimensional)
p = Densidade do ar umido (kg/m3)
Os coeficientes Co de perda de carga dindmica estdo tabulados para os distintos

tipos de acessorios normalmente utilizados nas redes da canalizacao.

Métodos de dimensionamento:
O circuito de impulséo foi calculado usando o método de fricgdo constante. Para
o dimensionamento do circuito de retorno foi utilizado o método de Velocidade

constante.

Método de Atrito Constante

Consiste em calcular a canalizacdo de forma que a perda de carga por unidade
de comprimento em todos os tramos do sistema seja idéntica. A area da secdo de cada
duto esta relacionada unicamente com a vazédo de ar que transporta, por tanto, de igual

porcentagem de vazao sobre o total, igual &rea de dutos.

Método da Velocidade constante

Este método consiste em manter constante a velocidade nos dutos, reduzindo a
secao o valor adequado depois de cada derivacéo.

A pressao estatica necesséria no ventilador se calcula levando em conta a perda
de carga no tramo de maior resisténcia e o ganho de pressdo devida a reducédo da

velocidade desde o ventilador até o final deste tramo.
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Dimensodes Selecionadas

Dutos de impulséo
A rede de dutos de impulsdo consta de 1 dutos e 1 bocas de distribuicdo. A seguir
sao detalhados os resultados mais importantes:
e Vazdo de impulséo 3,434 m3/s.

o Perda de carga no duto principal 1,711 Pa/m.

Dutos de retorno
A rede de dutos de retorno consta de 7 dutos e 5 bocas de distribuicdo. Os
resultados detalhados tramo a tramo sdo expostos nos anexos de calculo incluidos
nesta memaria. A seguir se detalha os resultados mais importantes:
e Vazao de retorno 3,434 m3/s.
e Perda de carga no duto principal 1,711 Pa/m.
¢ A maxima velocidade se alcanga no duto conduto [4-5] e tem o valor
14,0 m/s.
¢ A minima velocidade se alcanca no duto conduto [3-4] e tem o valor
10,9 m/s.

ANEXO DE CALCULO DAS REDES DE DUTOS

SUBSISTEMA “Ventilador”

DETALHE DO CALCULO DAS UNIDADES TERMINAIS

_ | Dimensdes |Q Nom.| Q real Nivel s.| A. C APs APb APe APc APv
IMPULSAOQO| (Horz.xVert) | (m?¥/s) | (m¥s) | (dBA) | (m?) | (m/s) | (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
ou @ (m)
Boca 700x700 3,200 | 3,434 | 256 | 1,131 | 4,1 | 28,92 | 12,99 | 0,00 0,45 | 51,92
impulséo
[9]
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RETORNO | Dimensdes |Q Nom.| Qreal |Nivel s. A. C APs APb APe APc APV
(Horz.xVert.)l m3s | m3¥s | dBA m?2 m/is | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa)
ou @ (m)

Boca R 600x600 | 0,640 | 0,687 | 351 | 0,360 | 6,0 |33567| 16,18 | 84,05 | 2,15 | 604,72

retorno [5]

Boca R 600x600 | 0,640 | 0,687 | 351 | 0,360 | 6,0 |33567| 16,18 | 84,05 | 2,15 | 604,72

retorno [6]

Boca R 600x600 | 0,640 | 0,687 | 351 | 0,360 | 6,0 |33549| 16,17 | 0,00 | 2,15 |604,80

retorno [7]

Boca R 600x600 | 0,640 | 0,687 | 351 | 0,360 | 6,0 |33549| 16,17 | 0,00 | 2,15 | 604,80

retorno [8]

Boca R 600x600 | 0,640 | 0,687 | 351 | 0,360 | 6,0 | 27,77 | 16,17 | 612,79 | 0,07 | 605,65

retorno [2]

Onde:

Q Nom= Vaz&o nominal;

Q real= Vazao real;

Nivel s= Nivel sonoro;

A= Secdo ha entrada,;

C= Velocidade na saida;

A Ps= Perda de pressao nas transformacgdes de conexéo (Pa);

A Pb= Perda de pressao na boca (Pa);

A Pc= Perda de pressao no duto de conexao (Pa);

A Pe= Perda de presséo provocada na comporta para o equilibrio do sistema (Pa);

A Pv= Pressao total necessaria desde o ventilador (Pa).

DETALHE DO CALCULO DOS DUTOS

IMPULSAO| @ (m) Area Jeqv.| Long | Leqv. | Vazéo C APs. APf. APt |Pt. final

(m?) (m) (m) (m) | (m3s) | (m/s) | (Pa) (Pa) | (Pa) | (Pa)

Conduto [1-| © 0,63 | 0,312 0,63 | 400 | 1,59 [ 3434 | 11,0 | 2,72 | 6,84 | 956 | 42,36

9]

RETORNO @ (m) Area Deqv. | Long | L eqv. | Vazéo C APs. APf. APt |Pt. final

(m?) (m) (m) (m) | (m3s) | (m/s) | (Pa) | (Pa) | (Pa) | (Pa)

Condzu]to[l' @063 | 0312 | 063 | 1,00 | 156 | 3,434 | 11,0 | 267 | 1,71 | 4,38 |601,26

Condéito[z' @050 | 0196 | 050 | 8,00 | 12,18 | 2,748 | 14,0 | 42,69 | 28,04 | 70,73 |530,54

CO”d‘;‘]‘O [ 3040 | 0126 | 040 | 1200 | 150 | 1,374 | 109 | 440 | 3524 | 39,64 | 499,69

CO”dE‘)‘]to[“' @025 | 00491 | 025 | 2,50 | 493 | 0,687 | 140 | 40,30 | 2042 | 60,71 | 438,98

Condé’]to[“' @025 | 00491 | 025 | 2,50 | 4,93 | 0,687 | 14,0 | 40,30 | 20,42 | 60,71 |438,98

Cond%to [ @025 | 00491 | 025 | 2,50 | 19,05 | 0,687 | 14,0 |15547 | 20,41 | 175,88 | 354,66

Co”dg]‘o -1 30,25 | 00401 | 025 | 2,50 | 19,05 | 0,687 | 14,0 |155.47 | 20,41 | 175,88 | 354,66

Onde:

@ eqv= Diametro do duto circular equivalente (m);
L ong= Comprimento de duto reto (m);

L eqv= Comprimento equivalente de duto reto devida as transformagdes e curvas (m);

A Ps= Perda de pressao nos acessorios e singularidades (Pa);
A Pf= Perda de presséo por friccao (Pa);

A P= Perda de presséo total no duto (Pa);
Pt Final= Pressdo total ao final do duto (Pa).
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Unidades Descricao QTDE

und Ventilador [1] (3,434 m3/s; 612,66 Pa) 1
und AIRFLOW R Lamas R 600x600 5
und Impulsdo 700x700 1
m Conduto C-Chapa-UNE @ 0,50 m 8,05
m Conduto C-Chapa-UNE @ 0,25 m 9,39
m Conduto C-Chapa-UNE @ 0,40 m 11,75
m Conduto C-Chapa-UNE @ 0,63 m 5,30
und Conduto C-Chapa-UNE g 500 mm Cotovelo 90° liso R/H = 1,00 1
und Conduto C-Chapa-UNE g 250 mm Cotovelo 90° liso R/H = 1,00 4
und Conduto C-Chapa-UNE g 630 mm Cotovelo 90° liso R/H = 1,00 1
und Conduto C-Chapa-UNE @ 0,40 m Pecaem T 1
und Conduto C-Chapa-UNE g 0,50 m Peca em Cruz 1
und Conduto C-Chapa-UNE Reducédo g 0,40 m-g 0,25 m 2
und Conduto C-Chapa-UNE Reducédo g 0,50 m-g 0,25 m 2
und Conduto C-Chapa-UNE Reducéo g 0,63 m-g 0,50 m 1
und Conduto C-Chapa-UNE Reducédo g 0,50 m-g 0,40 m 1
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ANEXO A - Curva caracteristica ventilador centrifugo OTAM
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ANEXO B - Curva caracteristica ventilador centrifugo SODECA
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