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RESUMO

A necessidade de melhorar as condi¢bes do ambiente de trabalho exigidas pela
legislacéo vigente, impde que as empresas realizem novas solugdes a serem feitas
na ventilagdo industrial de suas cabines de pintura. Neste contexto, realizou-se o
levantamento e analise critica da cabine de pintura atual, relacionando o sistema
existente com as recomendacgdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
ACGHI e aos limites definidos da NR 15 referente a poeira e vapores organicos.
Adotou-se como alternativa de melhoria da cabine de pintura um novo projeto para o
sistema de ventilagdo, que atenda a Norma ACGHI, em termos de aumento da
vazao interna de ar e substituicdo por novos equipamentos com dimensionamento
de maior poténcia de exaustdo. Sendo assim, ficou demonstrado que mudancas se
fazem necessarias no sistema de ventilagdo da cabine para melhorar as condicdes
de trabalho dos pintores e reduzir a quantidade de poluentes langcados para o meio

ambiente.

Palavras-chave: Condi¢des. Ventilacao Industrial. Cabine de Pintura.



ABSTRACT

The need to improve the working environment conditions required by current
legislation requires companies to make new solutions for the industrial ventilation of
their spray booths. In this context, a survey and critical analysis of the current
painting booth was carried out, relating the existing system to the recommendations
of the Brazilian Association of Technical Standards, ACGHI and the defined limits of
NR 15 regarding organic dust and vapors. As an alternative for the improvement of
the painting booth, a new design for the ventilation system that meets the ACGHI
Standard was adopted, in terms of increased internal air flow and replacing it with
new equipment with a larger exhaust power dimensioning. Thus, it has been shown
that changes are required to the cabin ventilation system to improve painters working

conditions and reduce the amount of pollutants released into the environment.

Keywords: Conditions. Industrial Ventilation. Spray Booths.
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1  INTRODUCAO

Com o aumento da poluicdo ambiental, as empresas em operagao com
atividades produtivas potencialmente poluidoras precisam obter a concessao da
licenga de operagdo. Para que isso ocorra, sdo definidas exigéncias pelos 6rgaos
ambientais do controle dos seus poluentes para evitar impactos ao meio ambiente.
Os 6rgéos ambientais de ambito Estadual foram os responsaveis em definir e
discriminar essa politica de protecdo ao meio ambiente com referéncia aos controles
ambientais a serem adotados pelas empresas para obtencdo do licenciamento
ambiental (Cartilha INEA, 2014).

A cabine de pintura surge como uma opgao no controle dos poluentes para o
meio ambiente. As empresas de transporte Rodoviario sao consideradas pelos
orgaos ambientais como atividades potencialmente poluidoras, devido ao grande
numero de residuos nocivos langados ao meio ambiente (Cartilha INEA, 2014).

Durante a pintura dos 6nibus sdo gerados poluentes de emissdes gasosas
de névoa de tinta e material particulado do lixamento. Uma das exigéncias
estabelecidas pelos 6rgaos estaduais do meio ambiente € que os trabalhos de
pintura da carroceria dos Onibus sejam realizados no interior da cabine de pintura
(Cartilha INEA, 2014).

Além disso, a Secretaria do Trabalho, através de seus fiscais do trabalho
fazem operagdes de fiscalizagcdo nas empresas e exigem a confeccao do PPRA
(Programa de Prevencao dos Riscos Ambientais). Este programa deve conter o
registro das avaliagbes ambientais e dos riscos que estao sujeitos os trabalhadores
da empresa, neste estudo pintores (NR-9, 1995).

Para que todos estes controles ambientais sejam possiveis a escolha
correta de uma cabine de pintura que controle os seus poluentes é de fundamental
importancia no processo. As medidas de engenharia (ventilagao industrial), medidas
administrativas (normas de manutengao e limpeza) e medidas de controle Pessoal
(exames médicos, equipamentos de protecdo, treinamento e educagdo, higiene
pessoal e monitoramento ambiental) devem ser implementados (Universidade de
Sao, 2019).
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar as condi¢gdes atuais de uma cabine de
pintura numa empresa de transporte rodoviario e sugerir as adequagbes que

deverao ser implementadas para atendimento aos limites da NR-15 e ACGIH.

Em face do exposto, o objetivo geral do trabalho foi analisar uma cabine de
pintura de uma empresa de transporte rodoviario x. Especificamente, almejou-se
identificar se as avaliacbes ambientais apresentadas na referida empresa estdo em
conformidade com os limites legais vigentes e normas aplicaveis, de modo a apontar
as desconformidades encontradas e propor melhorias na cabine em termos de

ventilagao industrial.

1.2  JUSTIFICATIVA

Como engenheiro de seguranca do trabalho, pelos trabalhos realizados ao
longo do tempo, observo que muitas empresas para atendimento a legislagao
constréi uma cabine de pintura que sirva como prova apenas para atender a
fiscalizacdo do Ministério do Trabalho e a determinacéo da fiscalizacdo ambiental.
Sendo assim, € instalado um sistema de ventilacdo basico com filtros cartonados de
baixo custo e que com o tempo de uso, pelo acumulo de material particulado, perde-
se drasticamente a sua capacidade de exaustdo, tornando o ambiente insalubre

para os trabalhadores ali expostos.

Por observar com frequéncia essa situagdo da exposicdo destes
trabalhadores que fazem o servigo de pintura em cabines, houve interesse por mim,
no tema que trata da ventilagdo Industrial numa cabine de pintura e de validar se
realmente a cabine escolhida, como exemplo, esta com uma ventilacdo de exaustao

dentro dos limites reconhecidos pelas normas vigentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A empresa de transporte rodoviario x analisada faz diariamente o reparo na
lataria dos Onibus de sua frota. Os reparos de pintura na lataria ocorrem devido a
ocorréncia de arranhdes, amassados, riscos, batidas e morsas durante um dia de
trabalho da frota. Sdo abertas ordens de servigo ao final do dia para que os servigos
de pintura e reparos sejam feitos na oficina da empresa. Na troca para uma nova
frota e venda de Onibus para outras empresas também s&o realizados os servigos de

pintura dentro da cabine de pintura. (informagéo verbal)'.

Antes de efetuar a pintura em qualquer parte do 6nibus, este deve passar
pelo setor de lanternagem da empresa. Na lanternagem a lataria sera preparada
pelo lanterneiro antes da pintura. O servigo realizado na lanternagem é de instalagéo
de chapas novas, aplicacdo de massa rapida cinza universal, massa poliéster e
massa plastica. Qualquer imperfeicdo na lataria sera corrigida com aplicagado de
massa e posterior lixamento com lixa grossa a fina para dar acabamento.

(informacéo verbal)'.

Apos o trabalho de lanternagem no Onibus, este é liberado para o setor de
pintura. No setor de pintura o 6nibus é trazido para interior da cabine de pintura para

ser trabalhado pelo pintor. (informagéao verbal)'.

1. Informacédo fornecida pelo encarregado de oficina Leandro Silva durante a entrevista,

Niteroi, em 14 de agosto de 2019.

2.1  CABINE DE PINTURA

Para realizar a atividade de pintura numa empresa devera, obrigatoriamente,
implantar uma cabine de pintura com ventilagido/exaustdo, equipada com sistema
adequado ao controle das emissdes de material particulado e emissdes gasosas.

Além do enquadramento a legislacéo vigente, o uso de cabines de pintura e
estufas de secagem garante uma pintura melhor, pois elas impedem que particulas
de po6 prejudiquem a qualidade do servico e permitem que o prestador trabalhe em

condigbes adequadas, devido a filtragem e renovagéo do ar. No entanto, ainda
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assim, é recomendavel que o pintor use respiradores e roupas de protegao, hoje
existentes no mercado a baixo custo, para assegurar que nao haja a inalagdo, nem
absorcado pela pele, de solventes e/ou materiais particulados finamente divididos e
prejudiciais a saude. (Cartilha do INEA, 2014).

As cabines de pintura podem ser do tipo com pressdo, positiva ou com
pressao negativa. Em ambos os tipos, o ar contaminado com pigmentos, solventes e
particulas em suspensdo, é aspirado para garantir uma pintura melhor e um
ambiente mais limpo ao pintor. (Cartilha do INEA, 2014).

Desde a inclusdo dos compressores de tinta de pulverizacdo para auxiliar e
agilizar os processos de pintura nos diferentes segmentos do mercado, como em
industrias, funilarias, serralherias e tantos outros que possuem o tingimento em seus
processos de produgdo, as cabines de pintura tornaram-se necessarias para garantir
a seguranga e qualidade no processo. (zanottirefrigeracao, 2018).

Esse ar contaminado e aspirado do interior da cabine nunca deve ser
lancado diretamente a atmosfera sem antes de passar por uma limpeza adequada.
O sistema de limpeza apresenta, basicamente, uma etapa de filtracdo dos
pigmentos e particulas em suspensao e uma etapa de purificagao do ar, na qual séo

removidos os vapores e odores. (Cartilha do INEA, 2014).

2.2 COMPOSICAO DA TINTA

As tintas automotivas s&do compostas por: veiculos, pigmentos e aditivos.
Nessa composig¢ao temos: (Gelson luz, 2019).
1 — Os veiculos sao produtos quimicos incorporados as tintas a fim de Ihes conferir
algumas caracteristicas especiais. Alguns dos veiculos mais utilizados s&o:
secantes, plastificantes, fungicidas, glicerina, resinas e outros derivados

oxigenados). Podem ser volateis ou ndo (caso das resinas).

2 - Os pigmentos podem ser ativos e inertes: os ativos definem a cor da tinta e os
inertes sdo responsaveis pela consisténcia e dureza dela. Os pigmentos sao

complexos orgénicos ou inorgéanicos, dao a tonalidade.

3 - Os aditivos é o responsavel pela pelicula protetora em que a tinta se transforma
depois de seca. Os aditivos s&o: polimeros, surfactantes, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) e nanoparticulas (NP).
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Figura 1 - Composigéo da Tinta
LATA DE TINTA

Fonte: Pessoal (2019).

Os solventes sdo utilizados apenas na aplicagao da tinta, visando facilitar a
aplicacao sobre a superficie a ser recoberta. Entre os mais utilizados encontram-se:
agua, aguarras, alcool, acetona e diesel. (Martins, 2009).

A maioria dos componentes das tintas sdo eliminados durante o processo de
secagem/catalise, sendo que apenas o pigmento e a parte dos aditivos
(considerados “solidos”) fazem parte da camada de tinta, também conhecida como
filme. (Martins, 2009).

O processo de catalise da tinta faz com que os componentes considerados
volateis, aqui estdo incluidos os solventes, se desprendam dos solidos da tinta
liberando vapores que geralmente sao inflamaveis (Martins, 2009).

Para limpeza das chapas novas o pintor utiliza o thinner. O thinner € um
solvente recomendado apenas para diluigdo na hora da limpeza. Nao € indicado
para diluicao de esmaltes e tintas para aplicacao, pois com essa finalidade adianta a

secagem, enruga a pintura e tira o brilho da tinta. (informagéao verbal)'.

1. Informagdo fornecida pelo encarregado de oficina Leandro Silva durante a entrevista,

Niterdi, em 14 de agosto de 2019.
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2.3  PINTURA DO VEICULO

Segundo o encarregado da oficina o Sr. Leandro’, 2019, cada pintor executa
o trabalho de acordo com o grau do seu conhecimento profissional, sob a orientagéo
da supervisado da oficina. O pintor também recebe as orientagcbes do fornecedor da
tinta e do fabricante sobre as etapas e propor¢cdes a serem usadas durante o
trabalho de pintura. A qualidade do servigo vai depender muito do profissional que
realiza o trabalho de pintura, pois quanto menos evidéncias a area repintada
apresentar, comparada com a pintura original, melhor sera o resultado deste
profissional.

O trabalho inicial do pintor é de fazer uma inspec¢ao na area a ser pintada,
correcao de pequenos defeitos, e aplicagdo de uma tinta de fundo denominada de
primer. Na empresa em estudo adota o produto chamado “WashPrimer” (adesivo
plastico).

Quando a chapa é nova (virgem) antes de aplicar o primer é feita a limpeza
da chapa com um desengraxante (thinner) de segunda linha, este retira todas as
impurezas depositadas e a gordura de protecdo da chapa. O objetivo da aplicagao
do desengraxante € dar maior aderéncia da tinta do primer sobre a chapa. O uso da
tinta de fundo tem as fungdes principais de oferecer protegao anticorrosiva e melhor
aderéncia do acabamento. De acordo com o fornecedor da tinta, a proporgéo usada
€ de 3 litros (primer) x 1 litro (catalizador).

A utilizagcdo geral das tintas visa a formagdo de uma eficaz protecao
anticorrosiva e ocorre em geral em trés etapas: preparagcado da superficie metalica,
aplicagcao da tinta de fundo ou primer, pintura intermediaria em alguns casos e
aplicagao da tinta de acabamento.

A empresa X em estudo adota como pintura intermediaria o “primer Pu —
adesivo plastico”. A propor¢cao também ¢é de 3 litros (primer) x 1 litro (catalizador).
Este serve para correcao, visualizar as imperfeicdes sobre a chapa e acerto de
pequenos defeitos. Caso eles se apresentem, sdo usadas massas que preenchem
os defeitos preexistentes da pintura. Apds ser endurecida (curada), a massa
(Polylight — massa poliéster ou massa plastica) é lixada para conferir regularidade no
acabamento de toda a superficie. A lixa utilizada na execucéo deste servico é a de
granulagao fina 320.
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Depois de preparada a superficie, as partes ndo pintadas sao cobertas com
papel e fita adesiva. O objetivo € evitar que a névoa de tinta seja depositada em
local indevido (borrachas, vidros e chapas).

Por fim, a aplicagao da tinta de acabamento chamada de tinta PU. A pintura
com tinta PU (poliuretano) tem melhor qualidade atualmente em termos de
acabamento perfeito, facilidade de aplicacao, 6tima resisténcia fisica e quimica, esse
tipo de revestimento € muito usado em chapas metalicas e ndao metalicas
(Plastintintas, 2019).

A tinta PU deve ser misturada com um catalizador indicado pelo fornecedor
da tinta. E obrigatdrio que o catalisador seja adicionado a tinta PU antes do diluente
(solvente). Além disso, é fundamental determinar a quantidade certa do produto, de
maneira precisa conforme especificacdo do fornecedor. Na empresa em estudo a
proporcao € de 3 litros de tinta PU para 1 litro de catalizador. O uso do catalisador
para tinta PU assegura que a pintura seque rapidamente e, mais do que isso, que 0
acabamento nao desgaste com o tempo, oferecendo maior resisténcia e
durabilidade ao revestimento. (informagao verbal)'.

Toda a aplicagao da tinta, dentro da cabine, é feita com revolver de tinta,
também chamado de pistola pelos pintores. E um equipamento que possui uma
valvula de ar e alimentagdo por sucgdao. A mangueira do ar comprimido é ligada a
pistola, produzindo vacuo, que faz com que a tinta seja aspirada para o fluxo de ar.
A limpeza da pistola de tinta é feita com thinner. (informagéao verbal)'.

Apos a aplicagao da tinta PU deve aguardar estacionado o veiculo dentro da
cabine, por cerca de 72 horas, para secagem por completo da tinta. (informacéao

verbal)'.

1. Informagdo fornecida pelo encarregado de oficina Leandro Silva durante a entrevista,

Niterdi, em 14 de agosto de 2019.

2.4  CABINE DE PINTURA NO MERCADO ATUAL

A melhor e mais indicada maneira de serem construidas € utilizando Painéis
Isotérmicos com nucleo em EPS (Poliestireno Expandido), por ser um material limpo,
pratico e ainda contar com baixo custo de aquisicdo e montagem. Além disso, caso
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o processo e\ou produto que sdo feitos na cabine de pintura sejam alterados sua
estrutura pode ser facilmente adaptada quanto as suas dimensodes e especificacoes,
ou seja, basta reordenar a estrutura sem que haja perda de material e tempo.
(zanottirefrigeracao, 2018).

O uso de ar comprimido nas pistolas, acionadas por compressores,
aumentou a praticidade e melhora na qualidade do acabamento e redugao do tempo
do servico, comparado com outros meios convencionais de pintura, tornando-se
ideal o uso em projetos de grandes cabines.

Em contrapartida, os compressores de tinta de pulverizacdo soltam no ar
particulas de tinta, algumas dessas particulas ndo atingem o objeto a ser pintado e
sim algo que esteja na proximidade, como pessoas ou animais. (zanottirefrigeracao,
2018).

Existe um risco de contaminagdao do profissional que realiza o trabalho,
deste modo deve usar um epi (equipamento de protegao individual) especifico para
garantir a sua segurancga.

Outro ponto importante € a necessidade de isolar o ambiente em que
ocorrera a pintura, para garantir a protecao dos envolvidos, trabalhador e produto, ja
que ele ndo deve ficar exposto a contaminagcbes de poeira ou outros residuos,
portanto, a instalagdo de uma cabine de pintura é de extrema importancia.
(zanottirefrigeracao, 2018).

Uma cabine de pintura ndo é apenas uma area fechada, para um bom
funcionamento sdo necessarias algumas normas e exigéncias.

Quanto a iluminagéo, para uma melhor visibilidade e percepgao de possiveis
defeitos, as luminarias com |lampada de luz branca sdo as melhores para nao haver
distingdo de cor na hora do tingimento do objeto. Em um ambiente de pintura, o mais
indicado é uma iluminagao acima de 750 lux (NHO-11, 2018).

O ambiente deve ser livre de impurezas. E possivel controlar o nivel de
pureza da cabine de pintura, como ja mencionado anteriormente, sdo usados filtros
com densidade progressiva que eliminam qualquer particula externa que esteja
contaminada. Esses filtros séo instalados também no sistema de exaustdo de saida
de ar, garantindo que os componentes insalubres da tinta, ndo contaminem o meio

ambiente. (zanottirefrigeracao, 2018).
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Alguns tipos de cabines de pintura dispdem de recursos de secagem
primaria, a principal vantagem é uma secagem mais rapida, dando espago mais

rapidamente para novos produtos que devem ser pintados.

2.4.1 Painéis Isotérmicos em poliestireno expandido (EPS)

A construgdo das cabines de pintura com painéis isotérmicos. Ja faz algum
tempo que o painel isotérmico de EPS esta no mercado, e inclusive atende todas as

exigéncias normativas de conforto térmico (NBR 10411 — Inspecao e amostragem

de isolantes térmicos), desempenho estrutural e de impermeabilidade. Esse
sistema é o que ha de mais avangado na construgcdo civil na Europa, Estados
Unidos e Canada, por ndo agredir o meio ambiente, economizar, racionalizar energia
e proporcionar conforto térmico acustico. (zanottirefrigeracao, 2018).

Sua estrutura possui elementos que séo responsaveis pelo conforto térmico
da edificacdo, a parede € o elemento responsavel principal por absorver o calor
externo. A construcao fica mais leve, com alta resisténcia a compressao e vibragao
mecanica. Sua aplicagdo é indicada para camaras frigorificas e locais que

necessitam do controle e da baixa temperatura.

2.4.2 Tipos de cabine de pintura

As cabines de pintura sdo construidas por fechamentos metalicos, a
montagem com painéis isotérmicos € mais flexivel, pois permite ter o tamanho que o
projeto demandar.

E possivel seu uso para pinturas de pecas pequenas ou grandes, vai
depender do projeto da cabine. Temos os seguintes tipos: (zanottirefrigeracao,
2018).

2.4.2.1 Cabine de pintura a seco
A cabine de pintura a seco realiza o processo de filtragem por meio de filtros

descartaveis de poliéster, todas as particulas indesejaveis sao retidas e descartadas

ao ar, sem residuos de impurezas ou agentes quimicos.
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2.4.2.2 Cabine de pintura com cortina d’agua

A cabine de pintura com cortina d’agua possui uma alta eficiéncia, a cortina
d’agua na parte frontal cria uma barreira através de gases por spray que faz uma
limpeza continua do ar. Como se lavasse o ar eliminando o excesso da

pulverizagcdo, mantém o ambiente limpo e se adequa ao processo de exaustdo do ar.

2.4.2.3 Cabine de pintura eletrostatica a p6

A cabine de pintura eletrostatica a pé opera com tinta em pé a base de
resinas de poliéster, epdxi, nylon dentre outras. E destinada para revestimento
eletrostatico de metais como, por exemplo, pecas de ago, ago zincado, aluminio,
magneésio e outros. Podem ser fabricadas com espacgos laterais para passagem de

transportador aéreo, ou fechadas para carga e descarga manual.

2.4.3 Sistema de fluxo de ar em cabines de pintura

Dependendo da funcionalidade a que se destina a cabine, existem
diferentes tipos de sistemas de fluxo de ar que se adequam a cada estrutura. A troca
de ar é necessaria para evitar a concentragcao de poluentes no seu interior, pois ar
contaminado danifica acabamento de qualidade e prejudica o profissional que ali
trabalha. Os sistemas de fluxo de ar operam para eliminar impurezas do ar externo e
enviam um ar puro para o ambiente interno. O ar parado é devolvido para o

ambiente externo por exaustdo. Temos o seguinte: (zanottirefrigeracao, 2018).

2.4.3.1 Cabine Aberta

A cabine aberta € construida por dois painéis laterais, teto e uma camara
traseira de filtro de exaustao. O sistema de fluxo de ar é projetado de forma que o ar
passe pela abertura na cabine, através do direcionamento do filtro de exaustdo e
seja eliminado da estrutura pelo ventilador do exaustor. Esse tipo de cabine é
direcionado a produtos que nao precisam estar totalmente em areas fechadas, por

sofrer pouco risco de contaminagao.
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2.4.3.2 Cabine Nao Pressurizada

A cabine ndo pressurizada é totalmente fechada, geralmente o ar é
conduzido para a area de entrada da cabine para que fique em contato com a area
de spray. Os filtros sdo montados na porta de entrada da cabine ou em uma camara,
o ar é eliminado da estrutura pelo ventilador do exaustor. Esse tipo de sistema

oferece um controle limitado ao operador sobre a temperatura do ar da cabine.

2.4.3.3 Cabine Pressurizada

Assim como a cabine nao pressurizada, a cabine pressurizada também é
totalmente fechada e o ar é eliminado da estrutura pelo ventilador do exaustor,
porém o abastecimento de ar da cabine tem um volume similar ao ar expelido.
Dessa maneira é possivel ter um controle melhor da temperatura e limpeza do ar

circulado na estrutura.

2.4.3.4 Cabine Crossflow

A cabine crossflow possui um sistema de fluxo de ar projetado para que o ar que
circule na estrutura, flua de um lado a outra extremidade da cabine, o qual sera
expelido por exaustdo. O sistema crossflow move o ar que passa pelo produto a ser

pintado, removendo o solvente para que nao ocorra excesso de pulverizagao.

2.4.3.5 Cabine Downdraft

O sistema de fluxo de ar da cabine downdraft é projetado para que o ar
entre pelo teto e saia pelo piso. Para esse tipo de cabine é necessario um sistema
de tunel ou pogo para extrair o ar central do piso da cabine, outra maneira seria
construir a cabine com piso elevado para que o ar seja extraido pela grelha do piso e
direcionado para o interior de uma caixa fabricada para suportar toda a sua
estrutura.
2.4.3.6 Cabine Semi Downdraft
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O sistema de fluxo de ar da cabine semi downdraft € projetado de forma que
o ar em movimento na estrutura flua da area de entrada do teto, em direcao a area

de exaustio localizada em outra estrutura da cabine.

2.4.3.7 Cabine Side Downdraft

A cabine side downdraft possui um sistema de fluxo de ar para que o ar em
movimento flua de forma diagonal, da entrada pelo teto para a area de exaustédo

através das paredes laterais rentes ao piso.

2.4.4 Cabine de pintura como area potencialmente explosiva

A norma regulamentadora NR33 (2006), tem como objetivo estabelecer os
requisitos minimos para identificagao de espacos confinados, bem como os critérios
de reconhecimento, avaliacdo, monitoramento e controle dos riscos existentes
nessas areas, a fim de garantir a segurangca e saude dos trabalhadores que
interagem com espacgos confinados.

A NR33 (2006), classifica um espago confinado como um ambiente nao
projetado para continua ocupag¢ado humana, que possua meios limitados de entrada
e saida, cuja ventilagdo existente € insuficiente para remover contaminantes ou,
onde possa existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio. Essa norma também
define uma area classificada como qualquer area potencialmente explosiva ou com
risco de explosao.

O processo de vaporizagdo da cabine de pintura gera vapores inflamaveis
podendo causar incéndio e explosdes. O grau de risco varia e deve ser considerado
dentro do dimensionamento desse sistema (WOODS, 1970).

De acordo com a norma NBR IEC 60079-10 (2006), o ambiente cuja
atmosfera possua uma quantidade de vapor com potencial explosivo, deve possuir
um sistema de ventilacdo adequado para manter a concentragdo desse

contaminante abaixo do limite de explosividade.

2.5 VENTILACAO INDUSTRIAL
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A ventilagdo Industrial é extremamente importante no controle dos agentes
guimicos toxicos, é tida como a mais importante medida de controle por nao interferir
no processo e ser eficiente na captura de poluentes (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2019).

Use a ventilacdo geral diluidora somente se o contaminante for de baixa
toxicidade, o volume gerado for pequeno, a geragao for uniforme préximo da saida,
o trabalhador estiver longe da fonte e se o ar da sala se misturar facilmente ao ar da
diluicdo, caso contrario use ventilagdo local exaustora (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2019).

(Mesquita, 1985) e (Macintyre, 2005), classificam o sistema de ventilagdo da
mesma forma: insuflagdo, por exaustao, ou por insuflacdo-exaustao:

A ventilacdo deve ser tratada para:

1 - Manutengao do conforto e eficiéncia do homem, através:
a. Do restabelecimento das condigdes atmosféricas alteradas pela
presenca do homem;
b. Da refrigeracdo do ar ou do homem;

c. Do aquecimento do ar no inverno.

2 - Manutengao da saude e seguranga do homem, através:
a. Da reducédo da concentracdo de aerodispersdides nocivos até que
baixe a valores compativeis com a saude;
b. Da manutencdo da concentragdo de gases, vapores e poeiras,
inflamaveis ou explosivos, fora das faixas de inflamabilidade ou de

exploséo.

A ventilacdo geral diluidora obtida mecanicamente € usada quando a
ventilagdo natural ndo possuir condigées de confiabilidade e eficiéncia para atender

a vazao, temperatura e umidade desejadas (Macintyre, 2005, pag. 73).

De acordo com Macintyre, Archibald Joseph (2005, p.75) neste caso, ha
ventiladores que insuflam o ar e ventiladores que removem o ar do recinto, quer
sejam colocados diretamente, quer seja atuando através de sistemas de dutos.

Consegue-se, assim uma ventilagdo mais controlavel tanto em relacédo a

qualidade do ar que entra, quanto a distribuicdo no mesmo recinto.
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Trata-se, portanto, de um sistema misto de ventilagdo, que utiliza a
combinacgao de ventilagdo por insuflamento e por exaustao.

Tratando-se de um sistema mais dispendioso, o sistema misto,
evidentemente, s6 devera ser adotado quando a ventilacdo ndo puder ser resolvida

satisfatoriamente por um deles isoladamente.

2.51 Insuflagao

A insuflagdo mecéanica permite um bom controle da incidéncia do ar e um
melhor controle da pureza do ar insuflado do que no caso da ventilagao natural. Usa-
se, também, quando é necessario impedir que o ar contaminado de um outro recinto
penetre naquele que se esta pretendendo ventilar (Macintyre, 2005, p.73).

A Fig. 2 apresenta indicagbes da ACGIH quanto a localizagdes
inadequadas e adequadas dos ventiladores, para diversas hipéteses com relacéo a
entrada de ar no recinto. Vé-se que a utilizagdo de uma camara grande com ampla
area de saida para o ar atende a condi¢gdes mais favoraveis, conquanto seja maior

custo.

- >~
- A
= ~ <= R
Entrada de Entroda de Boa entrada =
il o1 [ .,.® =
= - ~ <= (e J
= - s
=

Nt

LOCALIZAGSES INADEQUADAS PARA OS VENTILADORES
r—c>j7 4

Entrado de or Entrads de ar Boa ent:

deficiente regular de ar

snsLL B =phvi i Gl

Melhor entrada

de ar d4i

Fonte: (Macintyre, 2005, p.76)
Pode-se, escolhendo adequadamente os ventiladores, conseguir que a

pressao no recinto seja maior, igual ou menor que a reinante no exterior.

Na Fig. 3 percebem-se situacdes satisfatorias e situagcdes insatisfatorias
devido a formacgao de “regides mortas”, isto €, de estagnagéo da corrente de ar:
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Fonte: (Macintyre, 2005, p.77).

A instalacdo de insuflacdo e exaustdo mecanicas em sua forma mais
completa pode permitir a captagdo do ar em local ndo-poluido, realizar a filtragem
dele, caso necessario, e realizar o insuflamento em “bocas” dispostas

convenientemente ao longo de um ou mais dutos. (Macintyre, 2005).

O ar contaminado no recinto podera ser langado no exterior livremente, em
certos casos, por ventiladores nas paredes ou no teto, e, se necessario, devera ser

“tratado”, isto é, despoluido, antes de descarregado na atmosfera. (Macintyre, 2005).

O ar de reposicao deve ser tomado em locais distantes de fontes de
contaminacdo (chaminés etc.) e introduzido no ambiente (65 a 80 °F) a alturas
inferiores a 10 pés (3 m), a fim de possibilitar inicialmente seu uso pelos ocupantes
do ambiente (Mesquita, 1943, p.176).

2.5.2 Ventilacao Local Exaustora

A ventilagdo local exaustora tem como objetivo principal a protecédo da
saude do trabalhador, uma vez que capta os poluentes de uma fonte (gases,
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vapores ou poeiras toxicas) antes que eles se dispersem no ar ambiente de trabalho,
ou seja, antes que atinjam a zona de respiragéo do trabalhador.

A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, (2019), descreve os componentes da
ventilacédo local exaustora nas seguintes partes:

1. Captores — os captores sdo os pontos de entrada dos poluentes mais o gas
carreador no sistema. O gas carreador € em geral ou um fluido com
propriedades proximas da do ar.

2. Dutos — tem a funcao de transportar o fluido carreador dos poluentes. Podem
ser divididos em tramos ou ramais, duto principal e chaminé.

3. Equipamento de Controle de Poluigdo do Ar (ECP) — O equipamento de
controle de poluicdo do ar é destinado a limpeza do ar exaurido antes do seu
lancamento na atmosfera, incluindo tudo o que é necessario para o0 seu
funcionamento, como por exemplo, trocadores de calor e pré-coletores. O tipo
e eficiéncia destes equipamentos dependerdo de um conjunto de fatores, tais
como: tipo de poluentes (gases, vapores ou particulas), toxidade dos
poluentes, tamanho das particulas, normas locais de controle de poluicdo e
localizacao da industria.

4. Conjunto ventilador-motor — o conjunto motor-ventilador fornece a energia
necessaria para movimentar o fluido e vencer todas as perdas de cargas do
sistema.

5. Chaminé — a chaminé é a parte integrante do sistema de transporte do gas
carreador dos poluentes e é a parte final do sistema cuja finalidade é o
langamento do gas carreador mais a emissao residual na atmosfera.

Os autores (Mesquita, 1943) e (Macintyre, 2005) nao citam a chaminé como
um componente a parte, consideram como parte do sistema de dutos. Uma outra
mudanga sugerida por Macintyre, 2005, foi o posicionamento do ventilador, que
passou a posi¢ao apos os equipamentos de controle da poluicdo com o objetivo de

preserva-lo do desgaste e corrosao.

A Fig. 4 descreve esses componentes do sistema de ventilagdo exaustora local:
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25.21 Captores

Segundo Macintryre (2005), o captor € uma peca ou dispositivo no qual, pela
diferenca de pressbes entre o ar ambiente e o existente no captor, estabelece-se
uma corrente para o interior dele. A corrente gasosa prossegue pelos dutos até o
ventilador. Portanto, para que haja velocidade de escoamento, € necessario que no

interior do captor exista uma certa rarefagao, isto €, vacuo parcial ou depressao.

Para Macintyre, 2005, & preciso levar em considerag¢ao duas velocidades:

a) A velocidade de escoamento ao longo dos dutos;

b) A velocidade segundo a qual o ar com as particulas, os vapores ou 0s gases
se desloca do local onde estes contaminantes estdo sendo produzidos até a
entrada do captor. E necessario induzir a formagdo de uma corrente de ar no
sentido desde o local de formacéao do poluente até a boca do captor, de modo
gue o contaminante siga a corrente, ndo se espalhe pelo recinto e ndo afete o
proprio operador junto ao equipamento gerador do contaminante. Deve-se ter
cuidado para que outras correntes de ar que se formem no recinto nao

prejudiquem o fluxo do contaminante até o captor.
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A velocidade de captura € a velocidade V que deve ter a particula

contaminante localizada a uma distancia x a fim de que, ndo obstante seu peso,

possa deslocar-se até o captor. Corresponde a velocidade do ar, no ponto em que

se acha a particula, capaz de imprimir a mesma o desejado escoamento.

Tabela 1 — Fornece os valores das velocidades de captura V conforme recomendado
no ACGIH Industrial Ventilation Guide, 1972.

Condigao de formagao Exemplos Velocidade de
do contaminante captura m/min

Libertado sem Evaporagao em taque, 15a 30

velocidade inicial, em ar desengraxamento, eletrodeposi¢cao

parado

Libertado com Cabines de pintura a pistola, 30 a 60

velocidade baixa em ar soldagem

em relativo repouso

Produgcao ativa em zona Cabines de pintura, peneiras 60 a 150

onde o ar se acha em

movimento

Libertado com Esmerilhamento, limpeza e jato de 150 a 60

velocidade inicial elevada areia

em zona de intenso

movimento de ar

Maquina de Na face da cabine 15-30

empacotamento Com fluxo descendente 22-45

Aberturas no envoltorio 30-120
Pintura a pistola Na face da cabine. Depende do 30-60

tamanho e da profundida, do tipo
de trabalho etc.

2.5.2.2 Dutos

Fonte: (Macintyre, 2005, p.202).

Segundo a Universidade de Sao Paulo, 2019, dutos é a tubulagao destinada

ao transporte de contaminantes no Sistema de Ventilagdo Local Exaustora (SVLE).

Os dutos se distribuem da seguinte forma:

|.  Duto Principal — E a linha mestra dos dutos;

ll.  Duto Secundario — E uma secdo secundaria do duto principal, que conecta

mais ou outros dutos secundarios ao duto principal;

. Ramal — E um duto conectado ao captor de exaustdo:;
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IV. Chaminé — E a parte da rede de dutos que é localizada apds o ventilador e é

responsavel pela descarga do ar de exaustao.

Para Macintyre, 2005, o sistema de dutos para ventilagdo é estudado sob
dois aspectos:

1) O do escoamento do ar no interior dos dutos, desde sua captagéo até a sua
expulsdo. E o aspecto que interessa diretamente ao dimensionamento e ao
projeto da rede de dutos e seus acessorios;

2) O dos materiais constitutivos dos dutos, das pegas e equipamentos

complementares ao sistema de dutos.

25221 Dimensionamento dos dutos para insuflamento e aspiragao

O dimensionamento dos dutos, qualquer que seja o método adotado,
baseia-se na Equacao de Continuidade e no Principio de Conservagao da Energia
para os Fluidos em escoamento, traduzida pela equacdo de Bernoulli. Sendo:
(Macintyre, 2005):

Q=S.V (1)
Q =vazao
S = area transversal da se¢ao de escoamento
V = velocidade média de escoamento do ar
No sistema de ventilagdo local exaustora, dimensionar o sistema de dutos
significa determinar a area da secc¢ao transversal do duto S, pela qual passa a vazao

Q requerida, a uma dada velocidade V desejavel.

2.5.2.2.2 Material dos dutos

O fluido conduzido no duto € um dos fatores decisivos na escolha do
material com o qual este deve ser construido. Vapores e gases agressivos, grande
quantidade de particulados e materiais abrasivos podem impedir o uso de
determinados materiais e, em certos casos, definir o tipo de material do duto.
(Macintyre, 2005).
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Os tipos mais comuns sao os de:
1) PVC - cloreto de polivinil. Nao deve ser usado para gases e vapores acima
de 50 °C.
) PP — Polipropileno. Resiste a temperaturas de até 100 °C.
3) PTFE - Politetrafluoreto de etileno.
) Polyarm — Resina termoestavel poliéster, fibra de vidro e areia silicosa.

5) PRFV - Plastico reforgado com fibra de vidro.
2.5.3 Equipamentos de Controle de Poluigao do Ar

Para Universidade de Sao Paulo, 2019, o tratamento de emissdes
atmosféricas é realizado através de equipamentos de controle de poluigdo do ar.
Nesses equipamentos sdo aplicados fenédmenos fisicos e/ou quimicos a mistura
gasosa que contém os poluentes (impurezas) de forma a separa-los do gas que os
transporta. Os mecanismos a serem aplicados dependerao do tipo de natureza dos
poluentes e do tipo de equipamento de controle utilizado.

A escolha de um equipamento de controle depende de varios fatores, entre
0s quais o tipo e natureza dos poluentes, eficiéncia de controle desejada, condi¢des

locais e custo.

2.5.3.1 Eficiéncia de controle e penetracao
A eficiéncia de controle de um equipamento de controle de poluicdo do ar
indica a quantidade de poluentes que o equipamento remove (coleta) ou tem

condigdes de remover (coletar). (Universidade de Sao Paulo, 2019).

Matematicamente a eficiéncia de controle pode ser expressa por:

Xi - Xt
n= x 100
Xi
Sendo:
n= eficiéncia de controle (%);
Xi = quantidade de poluentes existentes na entrada de ECP;
Xi= quantidade de poluentes existentes no fluxo gasoso apés o ECP;
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Xi — Xi= quantidade de poluentes coletados pelo ECP.

Fig.5 - Eficiéncia de controle de um filtro
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Fonte: (USP eHO-111, p.113)

2.5.3.2 Equipamentos para coleta de material

Segundo Macintyre (2005, p.270) os vapores, gases € poeiras contidos no
ar captados com os dispositivos estudados devem ser removidos do mesmo, a fim
de que ele possa ser liberado na atmosfera ambiente ou exterior devidamente
purificado, sem que ofereca, portanto, riscos a saude das pessoas e danos
ecoldgicos.

Os equipamentos empregados com esta finalidade podem dividir-se nos
seguintes grupos:

a) Filtros de ar, cuja finalidade é a remocdo de poeiras no grau de
concentragdo em que possam encontrar-se no ar ambiente exterior ou interior e na
recirculagdo de ar do recinto. Sdo empregados, normalmente, na tomada de ar
exterior, nas instalagbes de ventilagdo e ar condicionado. S&do muito usados,
também na retencao de poeiras produzidas em ambientes fechados e instalados, as
vezes, proximo ao local de captura ou em locais onde o ar contendo poeiras é

conduzido ao longo dos dutos.
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b) Coletores de poeiras, destinados a remover cargas consideraveis de
poeiras oriundas de processos e captados nos locais onde sdo produzidas. A
amplitude do grau de concentragdo de poeiras € muito grande, bastando mencionar
que pode variar de 100 até 20.000 vezes o teor de concentragdo para o qual os
filtros de ar referidos no item a sao destinados a operar. Existem coletores inerciais,
centrifugos, lavadores, depuradores e precipitadores eletrostaticos.

c) Lavadores de gases, torres de absor¢do, condensadores, depuradores,
precipitadores hidrodinamicos, incineradores. Visam a remog¢ao de gases e vapores
do ar antes da liberagéo deles. Quando se tratar de dissolu¢do de gases ou vapores
na agua, pode vir a ser necessario um tratamento quimico complementar
acompanhado de filtragem, decantagcéo ou destilagdo, para que a agua possa ser

purificada e reutilizada e reciclados certos produtos industriais.

Na escolha do tipo de equipamento, devem-se levar em consideracao
alguns pontos importantes conforme resume Macintyre, (2005, p.270):

a. Concentragdo e tamanho das particulas do contaminante. Os
contaminantes em sistemas de exaustdo abrangem uma faixa muito
extensa de concentragdes e dimensdes de particulas.

b. Grau de purificagao exigida. Para muitos tipos de agentes poluidores,
existem recomendacdes e regulamentos que fixam os teores de
concentragdo e grau de purificagdao, dependentes naturalmente da
natureza e propriedades do contaminante e do risco de dano que ele
possa oferecer a saude e a ecologia.

c. Caracteristicas do ar ou gas transportadores do poluente. Exercem um
papel importante na selegcao do tipo de purificador a adotar. Correntes
gasosas ou de vapores acima de 80 °C impedem o emprego de
coletores de tecido de algoddo. A ocorréncia de vapor ou a
condensacao de vapor d’agua podem empastar ou obliterar a
passagem do ar das particulas em coletores de pano ou de tipo
centrifugo. Afetam a resistibilidade elétrica das particulas e, portanto,
sua precipitacao eletrostatica. A composicdo quimica da mistura
gasosa podera ser fator determinante da corrosdo de coletores
metalicos de tipo seco, e o produto quimico pode tornar-se
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extremamente agressivo quando misturado com a agua eventualmente

condensada em coletores de tipo seco.

Conforme no item 2.2 na composi¢ao das tintas temos pigmentos e aditivos
que geram a parte sélida durante o lixamento e fase de acabamento da pintura. A
composicado dessa poeira do lixamento sdo os pigmentos, silicatos e talco que tem

como fonte o lixamento da massa de poliéster, massa plastica e prime/tinta PU.

Em um processo de pintura automotiva estudado por Brosseau, foi
observado que as particulas de névoas liquidas geradas na aplicagdo da tinta tém
tamanho aerodindamico com média geométrica entre 20 e 40 uym (desvio padrédo
geométrico entre 2 e 3). A aplicagao de verniz gera particulas ainda maiores, com
média geométrica acima de 50 ym, e com maior dispersdao de tamanho (desvio

padrao geométrico > 3). (Macintyre, 2005).

O tamanho aerodindmico médio das particulas para esmaltes foi descrito

como sendo de 5,7 a 6,4 um, respectivamente, e com desvio padrao de 3,4.

Geralmente durante o trabalho de pintura dos veiculos dentro da cabine a
quantidade de trabalhadores que executam a tarefa ndo passam de dois. A
producdo de monoxido de carbono por esses trabalhadores € baixa durante a
respiragao, pois o trabalho € moderado em ritmo devagar, pois o objetivo é fazer o
melhor acabamento do servico para demonstrar a qualidade do trabalho do
profissional. (Macintyre, 2005).

A escolha dos filtros para separagao e coleta dos contaminantes gasosos e
particulados geram vapores durante a aplicacédo da tinta e da massa sobre os
veiculos. Este fenbmeno das operagdes fisicas para conseguir a separagao e coleta
destes poluentes da-se o nome de:

- Adsorcao, que vem a ser a capacidade que certas substancias de
porosidade possuem de reter determinados poluentes pela acdo de forgcas de
atracdo moleculares superficiais. As mais empregadas dentre estas substancias,
denominadas adsorvedores, s&o o carvao ativado, alumina ativada e a silica gel.

Os filtros sdo meios porosos capazes de deter e coletar particulas e névoas
contidas no ar que os atravessa. Em geral, os filtros para ventilagdo sao constituidos
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por material fibroso disposto sob a forma de tecido ou compactado, formando placas
ou painéis (Macintyre, 2005, p. 285).

Os filtros atuam em virtude das seguintes interagcbes com as particulas:
interceptacéao direta, impactacao inercial e movimento browniano. Além disso a agéo
da gravidade provoca a deposi¢ao das particulas.

Atualmente inumeras sao as classificagcoes dos filtros baseadas no tipo de
material filtrante, em sua forma de arranjo, no tipo de mecanismo de limpeza etc.
Temos os seguintes tipos de filtros usados em cabine de pintura no mercado
(consulta em 30/08/2019, cabfil.com.br):

- Filtro cartonado:

Recomendado para pos-filtragem aumentando a eficiéncia da cabine de pintura.
De facil substituicio e baixo custo operacional.
Elemento Filtrante: Manta em fibra de vidro PA-60.

Classificacao de filtragem: G2-G3.

- Filtro cartonado Carvao ativado:
Recomendados para Pés-Filtragem com retengao de odores e particulados.
De facil substituigcao e baixo custo operacional.
Elemento Filtrante: Manta 100% poliéster impregnada com carvéao ativado.

Classificagao de filtragem: F1.

- Filtro Poliéster com tela moeda:
Recomendados para Pré-filtragem com retencéo de particulados secos.
De facil substituicao e baixo custo operacional.
Elemento Filtrante: Manta 100% poliéster com tela de reforgo.

Classificagao de filtragem: G2.

- Filtro cartonado Poliéster:
Recomendados para Pré-filtragem com retencao de particulados secos.
De facil substituicao e baixo custo operacional.
Elemento Filtrante: Manta 100% poliéster.
Classificagao de filtragem: G2.

- Filtro cartonado Plissado:
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Recomendados para Pré-Filtragem com maior area de retengdo e absorgado de

particulados.

De facil substituicdo e baixo custo operacional.

Elemento Filtrante: Manta 100% poliéster.

Classificacao de filtragem: F1.

A tabela 2 - sdo apresentados alguns dados sobre os varios tipos de filtros e a

classificacao de filtragem de ar, usando as designacdées da ABNT (NB-10).

CLASSE
DE Filtro?

Eficiéncia
obs. 3, 4, 5%

Eficiéncia para separagao das seguintes particulas

GO

G1

G2

F1

F2

F3

A1

A2

A3

30-59

60-74

75-84

85 e acima

40-69

70-89

90 e acima

85-97,96

98-99,96

99,97 e
acima

Alta eficiéncia para separacdo de insetos, eficiéncia
bastante satisfatdria para pdlen de plantas e poeira
grossa de origem industrial. Quase ineficiente contra
poeira atmosférica.

Eficiéncia satisfatoria contra pdlen de plantas e poeira
grossa de origem atmosférica.

Boa eficiéncia contra pélen de plantas e poeira grossa
de origem industrial. Eficiéncia satisfatdria contra a
fracao grossa (> 5 micras) da poeira atmosférica.

Boa eficiéncia contra a fragdo grossa (> 5 micras) da
poeira atmosférica.

Eficiéncia satisfatéria contra a fragdo fina (1-5 micras)
da poeira atmosférica. Pouca eficiéncia contra fumacas
de Oleo e tabaco.

Boa eficiéncia contra a fracdo fina (1-5 micras) da
poeira atmosférica. Alguma eficiéncia contra fumacas
de Oleo e tabaco.

Alta eficiéncia contra a fragao fina (1-5 micras) da
poeira atmosférica, eficiéncia satisfatéria contra
fumacas de 6leo e tabaco. Razoavelmente eficiente
contra bactérias e fungos microscoépicos.

Boa eficiéncia contra a fragao ultrafina (< 1 micra) da
poeira atmosférica, fumacas de O6leo e tabaco,
bactérias e fungos microscépicos.

Alta eficiéncia contra a fracado ultrafina (< 1 micra) da
poeira atmosférica, fumacas de Oleo e tabaco,
bactérias e fungos microscoépicos.

Eficiéncia excelente contra a fragéo ultrafina (< 1
micra) da poeira atmosférica, fumacas de Odleo e
tabaco, bactérias, fungos microscopicos e virus.

Fonte: (Macintyre,2005, parte tab. p.290).

2 Os filtros sao divididos em trés classes: grossos (prefixo g), finos (prefixo F) e absolutos (prefixo A):
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1) Para filtros grossos (GO-G3): teste gravimétrico conforme AFI do American Filter Institute ou
ASHRAE 52-68;

2) Para filtros finos (F1-F3): teste colorimétrico conforme AFI Dust Spot do American Filter
Institue ou ASHRAE 52-68;

3) Para filtros absolutos (A1-A3): teste fotométrico “DOP Test” conforme U.S. Military Standart
MS 282.

Segundo Macintyre, (2005), os filtros de pano usam na sua fabricagdo
materiais tradicionalmente conhecidos como o algoddo e a 14, mas estes materiais
s6 podem ser usados até a temperaturas de 82 a 90 °C, respectivamente, e para ar
seco.

Para temperaturas mais elevadas e poluentes agressivos a esses materiais,
€ necessario recorrer a tecidos com fios de certos materiais, como o ndilon, o
nomex, o dacron, poliéster, polipropileno, fios metalicos, fibra de vidro e outros,
dependendo da escolha, da temperatura e do carater acido ou alcalino da mistura do
ar com particulas ou névoas. Os filtros de tecidos, podem apresentar-se sob a forma

de sacos, de mangas, de painéis lisos e de painéis ondulados.

A tabela 3 - mostra algumas propriedades de certos tecidos utilizados na fabricagao

de filtros industriais.

TECIDO TEMPERATURA MAXIMA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
DE FUSAO TEMPERATURA A ACIDOS A ALCALINOS A ABRASAO
DE OPERACAO
ALGODAO DECOMPOE-SE 82°C PEQUENA REGULAR BOA
A 150 °C
LA QUEIMA A 300 93 °C MUITO BOA PEQUENA RAZOAVEL A
°C BOA
FIBRA DE VIDRO 800 °C 288 °C RAZOAVEL A RAZOAVEL A RAZOAVEL
BOA BOA
ORLON AMOLECE A 127 °C BOA A RAZOAVEL A BOA
250 °C EXCELENTE BOA EM
EM ACIDOS ALCALIS
MINERAIS FRACOS
NAILON 6,6 249 °C 93°C RAZOAVEL EXCELENTE EXCELENTE
HT-1 QUEIMA A 371 204 °C MELHOR QUE PIOR QUE O BOA
°C 0 NAILON, NAILON,
NAO TAO BOA MELHOR QUE
QUANTO O O DACRON E
DACRON E O O ORLON
ORLON
DACRON 252 °C 135 °C BOA PARA BOA EM MUITO BOA
MAIORIA DOS ALCALIS
ACIDOS FRACOS.
MINERAIS. RAZOAVEL EM
DISSOLVE-SE ALCALIS
EM ACIDOS FORTES
SULFURICO

Continua
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A tabela 3 - mostra algumas propriedades de certos tecidos utilizados na fabricagao

de filtros industriais.

TECIDO TEMPERATURA MAXIMA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
DE FUSAO TEMPERATURA A ACIDOS A ALCALINOS A ABRASAO
DE OPERAGAO

POLIPROPILENO 167 °C 93°C EXCELENTE ~ EXCELENTE  EXCELENTE
TERLON DECOMPOE-SE  EMITE GASES  INERTE,COM  INERTE,COM  RAZOAVEL

A 400 °C TOXICOSA232 EXCEGAODO EXCEGAO DO

°C FLUOR CLORO,
TRIFLUORETO
E METAIS
ALCALINOS

POLIESTER - 110 °C MUITO BOA BOA MUITO BOA
Fonte: (Macintyre, 2005, p.292). Conclusdo

Para Macintyre, (2005), o rendimento de filtros de tecidos, em geral, supera
93%, chegando, em alguns casos, a 99,9%.

Para Mesquita (1943, p.370) descreve os filtros de tecido como sendo os de
mais ampla aplicagdo no campo de controle da poluigao do ar. Os filtros de tecido
que ainda nao tenham sido utilizados, a eficiéncia é baixa (da ordem de 60%) e, téo
logo o material particulado comega a se depositar, a eficiéncia sobe para valores da
ordem de 90% ou mais. Assim sendo, observa-se que a real coleta é exercida pela
camada de particulas ja depositadas suportadas pelas fibras do tecido. As
eficiéncias de coleta em filtros de tecidos podem ser observadas em fungao da
quantidade de poeira depositada, velocidade e tamanho de filtros de tecido.

O Grafico 1 - Pode-se observar que a velocidade de filtragem € um parametro basico
com relagao a eficiéncia de coleta.

POLIESTER COM PARTICULAS DE I,8ym

40

60

80

n (%)

100-1,

99

Fonte: (Mesquita, 1943, p.372).
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254 Conjunto Ventilador

Para Macintyre, (2005), as instalagées de ventilagdo por insuflamento e/ou
por exaustdao de ar necessitam do ventilador como veiculo para criar o gradiente

energético que permite o desejado escoamento do ar.

Mesquita, (1943), p.278, define que a fungdo basica de um ventilador é,
pois, mover uma dada quantidade de ar por um sistema de ventilacdo a ele
conectado. Assim, o ventilador deve gerar uma pressado estatica suficiente para
vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para manter o ar em
movimento. Quando em repouso, o ventilador centrifugo comporta-se como um vaso
volumétrico contendo um dado volume de ar. Ao entrar em movimento, o ar nele
contido é centrifugado, recebendo um incremento de energia, sendo o vazio criado
no ventilador preenchido com novo ar, pela agcdo da pressao atmosférica, a uma
velocidade suficiente para repor a quantidade que foi descarregada. Quando em
movimento a uma dada rotacdo constante, o volume especifico do ventilador é
induzido e descarregado continuamente, sendo evidente que o volume total depende
apenas da rotacdo do ventilador. Uma vez que a energia cinética € funcdo da
velocidade ao quadrado, a pressao gerada pelo ventilador varia com o quadrado da
rotacdo. Sendo a poténcia fungdo de ambos, vazao e pressao, ela varia com o cubo

da rotacao.

2514 Principais tipos — vantagens e desvantagens

Fig. 6 - Os tipos principais de ventiladores axiais e centrifugos
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entrada do

ar.

Rotor de pds para trds

Rotor de pds para frente

Fonte: (USP eHO-111, 2019, p.129).

2.5.41.1 Ventilador Centrifugo Radial

Sao ventiladores robustos, para trabalho pesado e destinados a movimentar
fluido com grande carga de poeira, poeiras pegajosas e corrosivas. Apresentam
eficiéncia baixa, da ordem de 60% e nivel de ruido mais alto. E o tipo mais simples
em termos construtivos, possuem alta resisténcia mecanica e sdo mais faceis de

serem reparados em caso de avarias. (Mesquita, 1943).
2.5.41.2 Ventilador Centrifugo de Pas para Tras
Sao ventiladores de alta eficiéncia chegando a atingir eficiéncias maiores que 80%

em seu funcionamento, tem nivel de ruido mais baixo. Uma caracteristica importante

desse ventilador é a auto limitacdo de poténcia, caracteristica essa, importante
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quando a perda de carga do sistema é variavel evitando assim a sobrecarga do
motor. Possuem dois tipos de pas: as aerodinamicas e as planas. As primeiras sao
de grande rendimento pois permitem uma corrente mais uniforme. Sdo empregados
nos casos de grandes vazdes e pressdes medias sendo que a economia de poténcia
chega a compensar o maior custo de aquisigdo. Ja os de pas planas podem ser
utilizados para transportar o ar sujo ja que apresentam a caracteristica de serem
auto-limpante, no entanto apresentam eficiéncia menor que os de pas

aerodinamicas. Chegam a atingir eficiéncia da ordem de 80%. (Mesquita, 1943).

2.5.41.3 Ventilador Centrifugo de Pas para Frente

Esses ventiladores requerem menor espaco para usa instalagao,
apresentam baixa velocidade periférica e sao silenciosos. Eles sdo usados para
pressoes baixas e moderadas. Devido a forma os rotores de pas para frente ndo sao
recomendados para movimentar fluidos com poeiras e fumos que possam aderir as
mesmas e causar desbalanceamento do rotor e consequente vibragcdo. A sua curva
caracteristica apresenta zona de instabilidade na qual o ventilador ndo deve
trabalhar. Além disso, n&o apresenta auto limitacdo de poténcia podendo
sobrecarregar o motor. A eficiéncia desses ventiladores € menor que os de pas para
tras. Sao recomendados para sistemas de ventilagcdo geral e de ar condicionado

onde a carga de poeiras e outras particulas sdo muito baixas. (Mesquita, 1943).
2.5.41.4 Ventilador Axial Propulsor

E o tipo mais barato para mover grandes volumes de ar a baixa pressées. E
frequentemente utilizado para circulagdo de ar ambiente, e raramente para
ventilacdo exaustora. (Mesquita, 1943).
25415 Ventilador Axial com Aerofdlio

Este ventilador possui uma ampla calota central, que possibilita sua

utilizacdo a pressdes mais elevadas. E frequentemente usado em ventilagdo de

minas subterraneas e, em algumas ocasides em industrias. Nesse tipo de ventilador,
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a forma das pas é muito importante, e eles ndo devem ser usados onde haja risco

de erosao e corrosdo. (Mesquita, 1943).

Cada tipo de ventilador apresenta caracteristicas proprias de variacdo de
pressao, poténcia e eficiéncia em funcao da vazdo que sido apresentadas através de
curvas caracteristicas ou tabelas caracteristicas, as quais sdo importantes para
estabelecer a regido 6tima de trabalho bem como para se saber o comportamento
do ventilador quando um parametro é alterado como, por exemplo, a resisténcia do
sistema. Aumento de resisténcia (perda de carga) significa que a vazao a qual pode
ser obtida na curva ou tabela caracteristica do ventilador. Todo ventilador, portanto,

deveria vir acompanhado de sua curva ou tabela caracteristica. (Mesquita, 1943).

2.5.4.2 Classificagao dos Ventiladores quanto a presséao

1) Baixa pressao: até uma presséao efetiva de 0,02kgf.cm™ (200 mmH20);

2) Média presséo: para pressoées de 0,02 a 0,08 kgf. cm™ (200 a 800 mmH20);
3) Alta presséao: para pressoes de 0,08 a 0,250 kgf. cm™ (800 a 2500 mmH20);
4) Muito Alta pressao: para pressodes de 0,250 a 1,00 kgf. cm™ ( 2500 a 10.000

mmH20). Sdo os turbocompressores.

2.5.4.21 Como calcular a Pressao e Poténcia do Ventilador

Segundo a Universidade de Sao Paulo, 2019, a poténcia requerida pelo ventilador

(NRv) é estimada pela seguinte férmula:

Q (m3/s). Ptrv) (mmCA)
NRv = (CV) (2)
75.Ev

Q (cfm). Ptw) (pol/CA)
NRV = (HP) (3)
6356.Ev

Sendo:

Qv = a vazao volumétrica;
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Pt(v) = a pressao total do ventilador;

Ev = a eficiéncia mecanica total do ventilador.

Deve-se lembrar que a presséo total € a soma algébrica das pressdes estatica e
cinética:
Pt=Pe + Pc (4)

Entdo conclui-se que a pressao estatica do ventilador Pe(v) é, por definicdo, a
pressao total do ventilador Pt(v) reduzida da presséao cinética na saida do ventilador

Pc(sv). Matematicamente tem-se:

Pe(v) = Pt(v) - Pc(sv)

A presséao total do ventilador (Pt(v)) representa a diferenga entre a pressao total na
saida do ventilador Pt(sv) e a pressao total na entrada do ventilador Pt(Ev), ou seja:
Pt(v) = Pt(sv) - Pt(Ev)

A poténcia real deve ser obtida nas tabelas ou curvas caracteristicas do ventilador
escolhido, a qual é valida para as condigdes especificadas na curva ou tabela. Para
condigdes de pressao e temperatura diferente daquela deve-se fazer a devida
correcao pela relacdo de densidade da condigdo real e da condigdo da curva ou
tabela caracteristica. (adequado USP -eHO-111, 2019).

2.54.3 Efeito da Variagao da Densidade do Fluido

Para Mesquita, (1943), os casos mais usuais de variagdo de densidade
ocorrem por variagdes da temperatura do fluido, ou por variagdo da presséao
barométrica (altitudes diferentes), sendo menos usual a variacdo da densidade por
outras causas. Ja foi visto nas leis dos ventiladores que um aumento da densidade

do fluido ndo altera a vazao volumétrica e a poténcia.

Entdo quando as condigbes reais do fluido no ventilador, ou seja, a
densidade do fluido, for diferente das condi¢cdes estabelecidas para a curva ou
tabela caracteristica deve-se proceder da seguinte forma (USP-eHO111, p.134):
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a) Considerar a vazao de entrada na tabela ou curva caracteristica igual a vazao real
a ser movimentada pelo ventilador;
b) Utilizar a pressao equivalente do ventilador, para as condi¢gdes da curva ou tabela
caracteristica determinada da seguinte forma:

Pe (equiv) = Pe (real) x 1/Fd (5)

Pt (equiv) = Pt (real) x 1/ Fd (6)

Sendo Fd = p real / p curva (Fator de Densidade)

c) Determinar o ponto de operagao na curva caracteristica utilizando a vazao real e
pressao equivalente, conhecendo-se entao a eficiéncia mecanica do ventilador e a

rotacdo que serao validas também para as condi¢cdes reais.

d) A poténcia equivalente (N(equiv)) servira para dimensionar o motor para partida a
frio e sera igual a:
N(equiv) = Nv(real) X 1 / Fd (7)

2544 Escolha do Ventilador

Deve ser utilizado o ventilador que proporcione a vazao necessaria com a
menor poténcia possivel, que seja adequado para as caracteristicas do gas e
poluente a ser transportado (temperatura, corrosividade, abrasividade, adesividade,
etc.) e com curvas caracteristicas (Q versus P) com maior curvatura, de forma que
haja pequena variagdo de vazado para uma dada variagdo de pressdo. (USP-
eHO111, 2019, p.139).

Entao as seguintes informacdes sdo necessarias para uma adequada escolha:
- Vazao requerida (pés3/min);

- Pressao estatica do ventilador;

- Caracteristicas do fluido a ser exaurido pelo ventilador, isto €, grau de poeira;
- Limitac&o de espaco;

- Nivel de ruido;

- Eficiéncia desejada.
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Quantitativamente sao varias as formas de se escolher um ventilador. A forma mais
usual é através de tabelas fornecidas pelo fabricante.

Essas tabelas de escolha sdo construidas para gases em condi¢gdes padréao
(21 °C e 1 atm). Em aplicagdes onde os gases ndo estejam nessas condi¢des, as
devidas corre¢des devem ser feitas. Sabendo-se que a vazao, volumétrica n&o varia
com a densidade, mas que a pressao e a poténcia variam linearmente com ela, a
escolha deve ser feita pela vazao real e, pela pressao calculada com o sistema
exaurindo ar em condi¢des padrao. A rotacao obtida é real de trabalho, e a poténcia
deve ser corrigida multiplicando pela relacdo de densidades (adequada, USP
eHO111, 2019).

2.5.4.5 Localizacao do Ventilador

Um ventilador deve estar localizado apdés o equipamento de controle de
poluicdo do ar para evitar o seu desgaste e problemas de corrosdo. A localizacéo
deve permitir a facil inspegdo e manutengao do equipamento. (USP-eHO111, 2019,
p.142).

2.54.6 Instalagcao do Ventilador

Segundo a apostila da USP eHO111, 2019 a instalagdo do ventilador € um
fator importante para que o ventilador funcione sem vibrag¢des, tenha vida util dentro
dos padrbes aceitaveis e ndo ofereca perigo as pessoas que trabalham nas suas
proximidades. Lembre-se que o ventilador € uma maquina rotativa com partes que
se movimentam a altas velocidades e, portanto, deve oferecer segurangca durante
sua operacgao. Os limites de temperatura e rotacdo devem ser observados.

Nao consulte apenas as recomendacgdes do fabricante, mas cumpra também
as normas de segurancga industrial. SO use ventiladores industriais que tenham sido
previamente balanceados.

A instalacdo do ventilador deve ser feita por pessoas especializadas, de
preferéncia pelo fabricante, ou sob sua supervisao ou orientagdo. A instalagao deve
ser precedida do transporte, recepcdo, inspe¢des, manuseio e armazenagem
adequados.

Para uma operacao livre de problemas, utilize uma fundacéo.
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2547 Interligacédo do Ventilador ao Sistema

A interligacdo do sistema deve seguir rigorosamente o projeto. Lembre-se
que a performance do ventilador podera ser seriamente afetada por condicbes
inadequadas de entrada e saida do ventilador pela adicdo de resisténcia ao sistema
(perda de carga). Deve evitar cotovelos e outras obstrugdes na entrada e saida do
ventilador, pois, nesse caso, a vazdo pode ser consideravelmente reduzida. (USP-
eHO111, 2019, p.142).

2.5.5 Motor

De acordo com a Universidade de S&ao Paulo, 2019, o motor € um ponto
fundamental no sistema, pois o n&do provimento da energia de movimentagao
necessario significara alteracdo na condi¢do de funcionamento do ventilador e,
portanto, na vazao por ele movimentada.

A poténcia do motor deve ser suficiente para fornecer a energia requerida
pelo ventilador e pelo sistema, em todas as condicbes em que este trabalhara. A
poténcia requerida do motor (Nrm) sera a poténcia requerida do ventilador acrescida
das perdas por transmissao, ou seja:

Nrm = Nrv / Et (8)

Onde:
Nrv = a poténcia requerida do ventilador;

Et = a eficiéncia de transmissao moto-ventilador.

Devem também ser levadas em consideragao na escolha do motor a inércia
do rotor do ventilador (conhecida com WR pelos fabricantes) e as caracteristicas de
torques de partida do motor elétrico. Um tempo excessivo na partida para atingir a
condicdo normal de trabalho do ventilador elevara a temperatura do motor podendo
danifica-lo (USP eHO111, 2019, p.143).

2.5.6 Chaminé

A chaminé é parte integrante do sistema de transporte dos poluentes que

tem como finalidade o langamento do gas transportado, que contém a emissao
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residual, na atmosfera. O projeto deve levar em consideracdo a protegdo do
ventilador contra agua da chuva quando este estiver localizado imediatamente antes
da chaminé. (Universidade de S&o Paulo, 2019).

Para protecado contra chuva varios métodos podem ser utilizados conforme
mostrado na Fig.7. Deve-se ressaltar que a protecao tipo “chapéu chinés” ndo é
recomendada, em casos em que ha necessidade de promover uma boa dispersao
da emissao residual na atmosfera e, como regra, n&o deve ser utilizada.

A pratica de engenharia recomenda que a altura minima de 2,5 (duas e
meio) vezes a altura da cumeeira do prédio que contém a chaminé ou dela continuo,
ou seja, a altura da chaminé nao deve ser inferior a (H + 1,5 L) onde H é a maior
altura das edificagdes e estruturas préoximas a chaminés:

- Velocidade de saida do fluxo gasoso de 1,5 vezes a velocidade do vento. Em
geral, uma velocidade de saida dos gases na faixa de 18 a 21 m/s atende ao
requisito acima, em grande parte do tempo;

- A saida dos gases devera ser na vertical, ndo se recomendando a utilizacdo de
cotovelos ou chapéu chinés (USP eHO111, 2019, p.143).

Fig.7 - Tipos de chaminé
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2.6 AVALIACAO AMBIENTAL DOS RISCOS NA CABINE DE PINTURA

Os agentes toxicos, especificamente designados em saude ocupacional
como agentes quimicos de doengas profissionais, podem ocorrer nos estados sélido,
liquido ou gasoso. No estado solido ou liquido, podem apresentar-se finamente

divididos e suspensos no ar como material particulado (Mesquita, 1985).

As particulas sodlidas e liquidas suspensas no ar dentro da cabine de pintura

estdo classificadas de acordo com a sua formagao em poeiras e névoas.

No estado gasoso é produzido no interior da cabine por vapores que durante
o processo de catalise/secagem da massa ou tinta pode chegar nas vias
respiratorias do profissional. A aplicacdo do produto no veiculo provoca uma reagao
quimica durante a secagem do produto onde sédo expelidos vapores téxicos desta

reacao.

As poeiras sao particulas solidas, em geral com didmetros maiores que 1
Mm, resultantes da desintegragdo mecanica de substéncias organicas ou
inorganicas, seja pelo simples manuseio, seja em consequéncia de operagdes de
trituracdo, moagem, peneiramento, branqueamento, polimento, detonagao etc. Neste
caso, vamos considerar o lixamento (lixa fina) que ocorre dentro da cabine no uso da

massa plastica, as poeiras resultantes desse processo. (Mesquita, 1985).

As névoas sao particulas liquidas (goticulas), comumente com didmetros
entre 0,1 e 100 um, resultantes da condensagao de vapores sobre certos nucleos,
ou da dispersdo mecanica de liquidos, consequente das operagdes de nebulizagao,
borbulhamento, respingo etc. (Mesquita, 1985). Como exemplo temos o uso da

pistola de tinta pulverizada no processo de aplicagao de tinta no veiculo.

Para Mesquita, 1985, a classificacdo fisiolégica dos agentes toxicos
sistémicos sobre o profissional que trabalha dentro da cabine de pintura, sdo a

seguinte:

a. Materiais que causam danos a um ou mais Orgaos viscerais: a maioria

dos hidrocarbonetos halogenados.
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b. Materiais que causam danos ao sistema hematopoiético: benzeno,

fendis num certo grau, tolueno, xilol e naftaleno.

O material particulado que ndo seja toxico sistémico sdo as poeiras que
causam reagdes alérgicas tais como: resinas e muitas outras poeiras organicas. Elas

também s&o irritantes para o trato respiratério superior.

A tinta utilizada na empresa X de transporte € a base de solventes
organicos, que sao prejudiciais ao trabalhador e ao meio ambiente. Também é
utilizada pistola de tinta ligada ao ar comprimido que ajudam a dispersar uma névoa

com particulas liquidas em suspenséo e que sao langadas no interior da cabine.

As substancias que apresentam um rapido metabolismo no organismo
humano destacam-se os solventes de ampla utilizacdo na composi¢ao das tintas,

tais como tolueno, xilenos e o estireno (USP eHO9, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para assegurar a imparcialidade e possibilitar que a analise seja completa, o
nome da empresa nao sera mencionado e sera sempre tratada como empresa de

transporte rodoviario X.

3.1 MATERIAIS

Sera apresentado um exemplo pratico de adequacdo de uma cabine de
pintura, utilizada numa empresa de transporte rodoviario, para atender as normas de

ventilagao industrial e os limites definidos pela NR-15 nos itens poeira e névoa.

Problema proposto: A cabine de pintura é utilizada diariamente na empresa
X no horario diurno. Sao pintados em média uns 5 6nibus por més, considerando o
periodo de secagem dentro da cabine. Aos domingos é dado folga aos pintores e
nao € realizado nenhum servico de pintura na empresa. Foi solicitado ao
responsavel da empresa o projeto de construgdo da cabine, sendo informado que

este ndo existia.

Avaliacao da construcao atual da cabine:

A cabine foi construida ao lado da oficina de pintura e lanternagem ao final
do galpao. Em média o tamanho do énibus que é pintado na cabine é de 12,5 x 2,46
m
. As dimensbes apresentadas pela a cabine de pintura em estudo é de 4,8 m
(altura) x 4,85 m (largura) x 16 m (comprimento). Devido a sua localizagdo em area
urbana a empresa tem pouco espaco fisico para o estacionamento dos seus 6nibus,

sendo inoperante qualquer nova construgao.

A cabine foi construida de tijolos e cimento, sendo revestida as paredes
internas e externas com argamassa e pintada no seu interior com tinta acrilica

esmaltada creme para facilitar a limpeza e evitar o acumulo de tinta. O teto foi
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construido de laje fina de tijolos ndo sendo o mesmo impermeabilizando ficando

exposta a sua estrutura.
As figuras 8 e 9 - Demonstram o cenario externo mencionado.
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Figura 8 - Cabine de pintura - vista frontal.

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.

Figura 9 - Cabine de pintura — vista lateral.

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.
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No interior da cabine, foi instalada uma plataforma metalica com altura 1,5 m
e largura de 50 cm para movimentagao do pintor na execugao dos trabalhos ao nivel
das janelas dos 6nibus. A cabine possui duas portas, uma para entrada do 6nibus
3,60 x 4,28 m e outra para entrada dos pintores de 2,05 x 0,64 m. Durante a pintura
as duas portas ficam fechadas. A porta maior possui instalado filtros com o objetivo
da entrada da ventilagdo natural de ar externo. No fundo da cabine foram instados
os dutos de ventilacao vertical, com 21 filtros de 50 x 50 cm, no sentido do teto da
cabine. A estrutura da montagem dos filtros € de chapa fina metalica. Do lado da
parede do duto ndo foi revestida de chapa de aco, tendo o mesmo tipo de
revestimento da parede interna da cabine. Toda a estrutura superior do duto de
ventilacdo também foi feita com a mesma chapa metélica com duto até o ventilador.
As lampadas fluorescentes se encontram isoladas por vidro e chapa metalica presa
no teto e nas laterais. O piso é de cimento e apresenta rugosidade devido ao
acumulo de tinta. Foram instalados dois ventiladores axiais na porta principal, um de

cada lado para ajudar a empurrar a névoa de tinta para os filtros no fundo da cabine.

As figuras 10 e 11 - Demonstram o cenario interno mencionado.

Figura 10 - Cabine de pintura — do fundo para fora.

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.
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Figura 11 - Filtros da cabine — ao fundo, mesma estrutura lado esquerdo.

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.

Nota: A cabine possui uma linha de vida em todo a sua extenséo (16 m), com cabo

de acgo preso no teto da cabine. (NR-35, 2012).
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3.2 METODO

O processo de adequacao da cabine da cabine de pintura inicia-se pela
analise dos riscos atuais no local de trabalho, por um profissional habilitado
(engenheiro), equipe composta pelos pintores, técnico de seguranga e técnico de

manutencgao da cabine.

Esta pesquisa se vale de investigagdo documental e bibliografica, de
pesquisa de campo e de entrevistas com os funcionarios e fornecedores de

equipamentos de ventilagao industrial.

Para medigcdo da velocidade estatica no filtro, velocidade de arrasto na
cabine e velocidade no duto a leitura foi feita por um Termo Anemdémetro digital
TAFR -200 fio quente.

Este trabalho é descritivo, pois faz um batimento das condi¢cdes atuais da
cabine e a construgao de um novo sistema de ventilacdo industrial que possa melhor

atender os limites de tolerancia dos poluentes no interior da cabine.

A principal limitagao foi a falta de equipamentos de higiene ocupacional para
avaliar o sistema de ventilagdo atual da empresa. Mas a documentagao (analise
ambiental) apresentada pela empresa evidenciou que os limites de Tolerancia nao

estavam sendo respeitados.

Como o objetivo deste estudo é verificar se dentro da cabine atual os limites
de poeira e névoa de tinta estdo dentro dos limites de tolerancia adotado pela NR 15
durante os trabalhos de pintura, outros aspectos de riscos nao foram descritos neste

estudo.

As inconsisténcias encontradas, adotou-se como parametros a norma
ACGIH: Industrial Ventilation Manual - 1998 e norma NBR 6401/ABNT. Para os
limites dos poluentes encontrados na cabine foi adotada como norma os parédmetros

da NR 15 para vapores/poeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de adequacgao se inicia-se com o levantamento da situacao atual
da cabine em estudo.
Inicialmente levantou-se através de fotos e inspecéo no local de trabalho a

condigdes do sistema de ventilagdo atual:

4.1 — DEFICIENCIA DO SISTEMA ATUAL

1 — A cabine possui através da entrada de ar natural da porta principal, abertura

insuficiente de entrada de ar com filtro. Item 2.2.4 da NBR 6401.

Fig.12 - Porta cabine com filtros

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.

2 — A instalagao dos dois ventiladores axiais foi feita para melhorar a velocidade de
arrasto para captacao das particulas de tinta e poeira nos filtros. Item 2.2.3 da NBR
6401. Aumento da poténcia do ventilador de exaustdo resolveria o problema,

eliminando-se assim esses dois ventiladores axiais.
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Fig.13 - Ventilador axial
Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019.
3 — Nas paredes da cabine possui tinta e poeira aderida a sua superficie
(multicores), tornando o ambiente insalubre para quem trabalha la dentro. A

aumento na frequéncia da rotina de limpeza da cabine resolveria o problema.

4 — A porta de entrada dos pintores na cabine ndo apresenta mola para evitar que a
mesma permanega aberta durante os trabalhos de pintura. Devido a diferenga de
pressdo, ao se manter aberta podera ocorrer a contaminagdo por poluentes para

outros ambientes.

Fig.14 - Porta de entrada sem mola de fechamento
Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019
5 — Saturacao dos filtros da cabine sem apresentar o registro de controle de troca,
em média de 600 horas de uso. Informacgao verbal apenas. Tabela 3 da NBR 6491.
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Fig.15 - Filtros saturados
Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019
6 — A cabine ndo tem filtros pds filtragem de vapores organicos. Apenas filtros pré-
filtragem de |a de vidro. Tabela 3 da NBR 6491.

7 — O ventilador fica exposto a intempéries como sol e chuva, apesar da instalagéao
de um chapéu inverso, isso nao inibe a exposigdo. Cap. 6 - ACGIH: Industrial
Ventilation Manual — 1998.

Fig.16 - Exposicao a intemperes

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019

8 — Conforme foto da Fig.16 muito particulado depositado no ventilador e
consequente envio para o meio ambiente, prejudicando a vazado de exaustdo do
ventilador. Saturagdo dos filtros Tabela 3 da NBR 6491. Auséncia dos pos-filtros

(vapores).
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9 — Posicionamento do ventilador no sentido do fluxo dos poluentes prejudicando a
vida util do equipamento, Fig. 16. Cap. 6 - ACGIH: Industrial Ventilation Manual —
1998.

10 — O ventilador utilizado no sistema € um ventilador axial com exaustor restrito a
baixa e média pressdo. Sugestdo no uso de um ventilador centrifugo. Cap. 6 -

ACGIH: Industrial Ventilation Manual — 1998.

11 — O local onde se encontra instalado o motor e ventilador é de dificil acesso para

realizar uma manuten¢ao. NR 12. Manutencdo de Maquinas e equipamentos.

— I

Fig.16 - Local instalado ventilador e motor

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019

12 — Se faz necessario usar escada para acessar o telhado da cabine, risco grande
para trabalho em altura NR 35. A empresa possui gancho de amarragao da escada e
equipamento para instalagdo de corda trava queda através de vara de extensdo. A

Fig.9, mostra a escada ao fundo para acesso ao telhado.

13 — A passagem da ligagao do duto vertical dos filtros para o duto do telhado onde
se encontra o ventilador possui barras de ferro que aumenta a perda de carga do
sistema de ventilagdo, conforme Fig. 17. Cap. 5, ACGIH: Industrial Ventilation
Manual — 1998.
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Fig.17 - Barras de ferro na saida dos dutos verticais

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019

14 — O sistema de ventilagdo ndo possui um duto de chaminé, estd em desacordo
com a Norma ACGIH. Cap. 5, ACGIH: Industrial Ventilation Manual — 1998.

- e

Fig.18 - Falta de chaminé

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019

15 — A Fig.17 demonstra que os dutos precisam ser limpos com maior frequéncia,
pois o depdsito de material particulado é grande.

16 — Todo o sistema de ventilagdo dos dutos apresenta muitos obstaculos, cantos
vivos e zonas mortas aumentando a perda de carga do sistema. Cap. 5, ACGIH:
Industrial Ventilation Manual — 1998.
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17 — As avaliagbes ambientais (vapores e poeira) informadas no PPRA demonstram
que os limites de tolerancia foram ultrapassados para o contaminante etil benzeno e

particulados de poeira respiravel (PNOS), conforme Fig. 19 e 20.

—_——
AGENTE QUIMICO ~ VAPORES ORGANICOS
GHE 09
DATA DA AVALIAGAD NOME PROFISSIONAL AVALIADO
28/02/2018 EDILAN MACHADO DOS SANTQS
FUNGAO DO PROFISSIONAL AVALIADO DESCRIGAO DAS ATIVIDADES
PINTOR Realiza atividade de pintura nos énibus.
FONTE GERADORA
Utilizag&o de tinta e solvente em atividades na cabine de pintura
Identificacéo da Metodologia Lazho oo Vol
Analise(s) nominalda | Horainicial | Horafinal | total de i
amostra utilizada bomba coleta amostrado
VAPORES
I_ORGANJCOS 6697373805 NIOSH 1501 0.2 imin 11:05 11:45 40 min 8 Litros
Parametro(s) [Tempo de exposigéc| Nivel de Limite de Identificacdo da I Situagso da
analisado(s) ac risco Resultado agdo exposicio amostra expo?iqéo
Benzeno Intermitente 0.3 ppm 0,25ppm 0,5ppm 6697373805 Toleravel
Tolueno Intermitente 2,3 ppm 39ppm 78ppm 6697373805 Toleravel
| =il D e,
Xileno | Intermitente 52,1 ppm 39ppm 78ppm 6697373805 Moderado
Etilbenzeno Intermitente i 106,3 ppm 39ppm 78ppm | 6697373805 Substancial
i \
: = A
Fig.19 - Analise Lab.Vapores
Fonte: PPRA empresa Transp.Rodoviario, 2018
GHE 09
SETOR - PINTURA
FUNCOES .
EXPOSTAS PINTOR SENIOR
AGENTE QUIMICO - PNOS
GHE 08
DATA DA AVALIAGAO NOME PROFISSIONAL AVALIADO
27/06/2018 DENILSON DA SILVA AZEVEDO
FUNGAO DO PROFISSIONAL AVALIADO FONTE GERADORA
PINTOR SENIOR ATIVIDADES DE LIXAMENTO DE SUPERFICIES.
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A AVALIAGAO
Realiza atividade de pintura nos onibus.
VAZAO z TEMPO
ko METODOLOGIA HORA HORA VOLUME
Andlise(s) NOMINAL DA TOTAL DE
UTILIZADA BOMBA INICIAL FINAL COLETA AMOSTRADO
PNOS ] ) g :
RESPIRAVEL NIOSH 0600 1,7 I/min 08:30 03:30 60 min 120 Litros
GHE 05
T LIMITE DE A
PARAMETRO(S) | NIVEL DE SITUACAC DA
ANALISADO(S) | MASSA RESULTADO AGAO EX:gglaiO IDENTIFICAGAO EXPOSIGAO
1
PNOS RESPIRAVEL - : 11,59 mg/m’ |, 1,5mgim* 3,0 mg/m® P 13280 J Substancial

\ g



65

Fig.20 - Analise Lab.Poeira
Fonte: PPRA empresa Transp.Rodoviario, 2018

Os Threshold Limit Values (TLV), anualmente sao publicados pela American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, referem-se as concentragbes de
substancias suspensas ou dispersas no ar dos ambientes de trabalho, e
representam condi¢cdes sob as quais se supde que quase todos os trabalhadores
possam estar expostos repetidamente, dia apds dia, sem efeito adverso. Devido a
suscetibilidade individual, contudo, uma pequena porcentagem dos trabalhadores
pode sentir desconforto a algumas substancias em concentragdes iguais ou abaixo
dos TLV, e uma menor porcentagem pode ser afetada mais seriamente, por
agravamento de uma condigdo pré-existente, ou pelo desenvolvimento de uma
doenca ocupacional (Mesquita,1943, p.71).

A cabine de pintura se enquadra em um ambiente com a presenca de mais
de uma substancia no ar. Como regra geral, na auséncia de informacdes, os efeitos
dos diferentes riscos devem ser considerados como aditivos. Isto, se soma as
fracoes:

C1+C2+...
LT1 LT2

Exceder a unidade, entdo o TLV da mistura deve ser considerado

excedente: O C é a concentracdo do contaminante encontrada no ambiente de

trabalho e LT o limite de tolerancia corresponde ao TLV.

Entdo, para a avaliagdo ambiental acima basta considerar a concentragao
do etil benzeno que o valor ja esta excedido, veja o calculo:
106,3 ppm =1,363 > 1
78 ppm
Os valores para poeira também ficaram excedidos na analise de laboratério

feita. Sendo o efeito combinado mais prejudicial a saude do pintor.

18 — O motor do ventilador tem capacidade insuficiente para realizar a exautdo dos

poluentes no interior da cabine de pintura. Motor de 6 CV.
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do Motor

Fonte: Empresa de transporte rodoviario, 2019

Fig. 21 — Placa de Identificagao

A situagdo da ventilagdo na cabine de pintura atual é evidentemente

eneficaz.
4.2 PROPOSTA DO SISTEMA DE VENTILACAO

As opgdes para o sistema de ventilagao proposto sdo muitas, pois 0 mercado

esta repleto de produtos.

O sistema proposto de ventilagdo deve melhorar a condicdo interna da
ventilagdo da cabine com aumento da renovacédo de ar, como também atender a
legislacdo estabelecida pelo Ministério do Trabalho para os limites de poeira e
vapores da NR-15. Sendo que ao ultrapassar os limites de tolerancia da norma é
considerado insalubre o local, tendo como consequéncia maiores custos para a
empresa e pagamento do adicional de insalubridade para os funcionarios e

desconto de taxas a previdéncia.

A cabine de pintura em estudo tem as seguintes dimensdes: 4,80 (altura) x 4,85

(largura) x 16 (comprimento).
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Face da cabine:

4,85 x 3,2808 = 15,91 ft

4,80 x 3,2808 = 15,74 ft

Vazao da sec¢ao transversal 15,91 x 15,74 = 250,42 ft2

Para grandes cabines de pintura a pistola (ACGIH) considera Q = 50 cfm (pés cubico
pr minuto) por ft?* de sec¢do transversal quando a altura (15,91) x largura (15,74) for
maior que 150 ft2.

Entdo temos temos a vaz&o da cabine: 50 cfm x 250,42 ft?*= 12.521 cfm

Convertendo para ms/h 12.521 x 1,7 = 21.285,70 m3/h

Calculo da velocidade de transporte na cabine

V =Q/A form (1)

Primeiro converter a vazao para m3/s: 21.285 m3/h/ 3600 s = 5.9125 m3/s
V =5.9125 /(4,85 x4,80) = 0,254 m/s

Calculo da perda de carga

Vamos adotar a velocidade de transporte no duto de 15 m/s para particulas de
densidade média, entdo vamos considerar a férmula abaixo de perda de carga para
grandes cabines a pistola:

Ape = 0,50 ( V/ 4,005)? + perda de carga nos filtros sujos + perda de carga lavador
de gases.

Ape no duto= 0,50 ( V/ 4,005)% = 0,50 (15 m/s/ 4,005)? = 0,50 x 14,03 = 7,02 mmca

Ape no filtro sujo de acordo com o fornecedor (AIRMAX) =25 mmca

Ape perda de carga no lavador de acordo com o fornecedor (TRANSFER) =43

mmca

A presséo estatica que chega ao ventilador sera entdo: 7,02 + 25 + 43 = 75 mmca

Calculo da pressao cinética do duto que chega ao ventilador sera:
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Como a norma para grandes cabine de pintura a Vd variando de 1000 a 3000 fpm,
convertendo 5,08 a 15,24 m/s vamos adotar também a velocidade no duto como 15
m/s.

Entdo temos a seguinte férmula para o calculo da Pc.

Vd=4,43 xraiz2Pc/p

Pc=(Vd/4,43) xp

Considerando = 1,2 kg/ms (densidade do ar)

Pc=(15/4,43)* x1,2=13,75 mmH20 = 14 mmH20 = 14 mmca

Pe =Pt-Pc
Pt = Pe + Pc =75 mmca + 14 mmca = 89 mmca

A poténcia requerida pelo ventilador (Nrv) pode ser estimada pela férmula:

Q (m3/s) . Pt (mmca)
Nrv = CV form (2)
75. Ev

A eficiéncia fornecida pelo fabricante do ventilador centrifugo com pas para tras foi

de 80%. Entédo o seguinte resultado:

5.9125 (m3/s) . 89 (mmca)
Nrv = Ccv
75.0,80

Nrv = 8,77 CV

De acordo com a tabela de ventiladores fornecida pela Transfer, temos a seguinte
escolha do ventilador para Pt =89 mmca, Q = 21.285 ms/h e Nrv = 8,77 CV:
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Tabela 4 — Ventiladores Centrifugos

TAMANHO ROTACAO MOTOR PRESSAO TOTAL ( mmca)

SERIE (rpm) P(éf;’ s’ )

45 5 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 110 120

250-3 3500 052 1590 1555 1515 1475 1435 1395 1.355 1.200 1.230 1.160 1.075

280-3 3500 1,012 - - 2245 2205 2165 2125 2080 2035 1990 1.940 1.880 1.820 1.660 1.485
450-3 1750 1,54 4415 4270 4125 3.950 3760 3.510 3.260 2.860

500-3 1750 20/4 6370 6215 6.070 5905 5750 5585 5415 5170 4.910 4.635 4.295

560-3 1750 4,0/4 - - 8975 8815 8660 8505 8320 8130 7.965 7.765 7.525 7.280 6.645 5945
630-3 1150 20/6 7540 7215 6.780 6210 5.660

710-3 1150 4,0/6  11.610 11.270 10.940 10.600 10.210 9.695 9.105 8.495 7.640

800-3 1150 6,0/6 - 17.130 16.760 16.400 16.030 15.630 15.250 14.810 14.290 13.750 12.280 12.280 10.070

900-3 1150 12506 - - - 24.520 24.240 23.820 23.430 22.970 22.580 22.140 21.220 21.220 20.070 18.660

Fonte: (Transfer, 2019)
Teremos como escolha um ventilador centrifugo — modelo VLL -3, com rotor de pas
retas inclinadas para tras (limit-load).
Motor: 12,5 CV, 6.0 polos (1150 RPM).

A escolha do lavador de gases, adotou-se 0 mesmo critério. Utilizou-se a tabela do
fornecedor da Transfer para vazdo Q = 21.285 ms3/h, temos entéo:

Tabela 5 — Lavador de Gases

TAMANHO v 4730 H C L TANQUE PESO
VAZAO (m*%h)  (alt) (compr.) (larg.) ) ) ) ) ) (L) SECO

NOMINAL : pr- 9- (kg)
LG1.10 6460 1625 1000 750 - - - - - - 408 142
LG 1.11 7130 1625 1000 80 - - - - - - 452 152
LG 1.12 8560 1.625 1.000 1000 - - - - - - 512 170
LG1.13 10580 1.800 1200 1.000 - - - - - - 616 294
LG1.14 13120 1.800 1200 1200 - - - - - - 772 326
LG1.15 14960 2100 1500 1.000 - - - - - - 828 416
LG116  17.950 2100 1500 1200 - - - - - - 1000 445
LG117 20950 2100 1500 1400 - - - - - - 1160 490
LG118 23960 2100 1500 1500 - - - - - - 1320 535
LG119 26950 2100 1800 1550 - - - - - - 1380 565
LG1.20  30.000 2100 1.800 1600 - - - - - - 1450 595

* COTAS APROXIMADAS, EM MILIMETROS.
Fonte: (Transfer, 2019)

Modelo: LG 1.18 hidrodinamico.

Calculo da velocidade de insuflagao de ar para interior da cabine:
Considerando a form (1) V =Q/A

Q =5.9125 m3/s

Temos 8 filtros de 600 x 600 mm em cada porta para entrada de ar.
A =576 m?

V =5.9125m3/s /5,76 m? =10, 26 m/s
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Para comparar com os parametros do projeto foi realizada avaliagdo quantitativa da
velocidade no interior da cabine para confronto com o projetado. O equipamento
utilizado foi um termo anemémetro digital mod TAFR 200 de fio quente. Os valores

estao apresentado no item 5 — Conclusdes.
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5 CONCLUSOES

Em termos gerais, pode-se considerar que o0s objetivos inicialmente
estabelecidos foram alcangados, pois ao longo deste trabalho foi possivel ter o
entendimento que o funcionamento do sistema de ventilacdo da cabine de pintura
atual se encontra totalmente deficiente em termos de exaustdo dos poluentes. Os
resultados das avaliagcbes ambientais da poeira e vapores apresentados pelo PPRA
demonstraram essa saturagédo do ar no interior da cabine. A avaliagdo quantitativa
da velocidade no quadro comparativo abaixo conclui essa atual realidade,
apresentando um ventilador axial de baixa poténcia, grande perda de velocidade de
exaustado devido ao acumulado de sujeira nos filtros e baixa velocidade de insuflagéo

de ar para interior da cabine. Segue o quadro:

Tabela 6 — Cenario atual x projetado

Velocidade Cenario atual Cenario projetado
Cinética no duto 4,60 m/s 15 m/s
De Transporte até o filtro 1,06 m/s 3m/s
De insuflagao de ar 3,64 m/s 10,26 m/s

Fonte: (pessoal, 2019)

A revisdo bibliografica realizada possibilitou a constatagdo da importancia da
ventilagao industrial nos ambientes de cabines de pintura, sobre as possibilidades de
manter uma maior renovagcdo do ar com a retirada dos poluentes de poeira e
vapores, onde atmosferas com maior concentracao destes particulados aumentam o
riscos de combustibilidade e insalubridade pelos poluentes, interferindo diretamente

no desempenho das atividades humanas e sobre a capacidade produtiva.

Os resultados obtidos possibilitaram uma analise mais detalhada das condigées de
ventilagcdo atuais da cabine, que sdo comprovadamente ineficazes para o
atendimento dos padrdes da norma NR 15. Os equipamentos atualmente instalados

nao proporcionam uma exaustao o suficiente para retirada dos poluentes.
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Desta forma, afirma-se que a cabine em estudo nao possui ventilagdo de renovacao
de ar natural o suficiente, ndo possui troca dos filtros com controle permanente, nao
realiza a limpeza interna da poeira com frequéncia, ndo possui mecanismo de
manter fechada a porta de entrada dos funcionarios (permitindo a variagdo de

pressao) e nao possui filtro pos-filtragem de vapores organicos para atmosfera.

Perante as colocagdes acima mencionadas estabeleceu-se a proposta de implantar
um novo sistema de ventilagcdo para a cabine de pintura com ventilador/motor mais
potente que faca a exaustdao dos poluentes e renovacdo do ar interno com uso

correto do pré-filtro e pds-filtro.

Este novo sistema de ventilagdo garantird as renovagbes de ar necessarias na
cabine e uma melhor movimentagao do ar, permitindo que os limites de poeira e
vapores sejam respeitados. Proporcionando melhores condi¢gbes internas de

trabalho neste ambiente.
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