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RESUMO

Este irabalho apresenta a elaboragdo de projeto e instalagdo de um sistema de
monitoramento (exaustdo mais filiragem) em méquinas de solda por plasma em uma
unidade fabril automobilistica. Foram feitos estudos para a selecdo do melhor
sistema de exaustdo disponivel no mercado sem que o mesmo afetasse 0 processe
de solda. Foram observadas as normas de seguranga e sadde ocupacional, com
relacdo ao limite de tolerancia para emissdo de poeira metalica, bem como 0s
requisitos ambientais vigentes com relagdo ao padrdo de descarte desejavel para
material particulado, cromo, niquel e cobalto. Ainda foram cbservados e respeitados
os procedimentos internos da companhia no que diz respeifo a emissdes
atmosféricas. Optou-se por instalar um sistema de monitoramento via imida, lavador
de gases tipo torre de pratos, levando-se em consideragdo o menor fisco
ocupacional apresentado ao funciondrio durante a execugéo de manutengdes, a
facilidade de se executar as manutengdes, a ndo geragdo em grande quantidade de
resfduo perigoso classe 1 (classificagdo conforme NBR 10.004), e por se entender
que ambientaimente, este tipo de equipamento & o mais eficiente disponivel no
mercado. Optou-se por realizar a sucgéo pela parte inferior da maquina em fungao
da necessidade de se interferir o minimo possivel no processo de soldagem.
Verificou-se através dos resultados dos exames periédicos ocupacionais realizados
hos funcionarios que trabalham nas maquinas de solda plasma, que a concentragéo
no organismo dos metais cobalto, niquel e cromo, apresentaram valores menores
apts alguns meses de funcionamento do sistema de exaustdo. Os efluentes
atmosféricos captados pelo sistema de monitoramento apresentaram niveis de
emissdo muito abaixo dos limites de tolerancia; da mesma forma se apreseniou a
geracdo de poeira metélica monitorada com a finalidade de prevengéo da saude e
da integridade fisica dos trabalhadores.

Palavras—chave® Sistema de Monitoramento. Limites de Tolerancia. Poeira Metalica.

Emissdes Atmosféricas.



ABSTRACT

This paper presents the project design and installation of a monitoring system (more
exhaust filtering) in plasma welding machines in an automotive plant. Studies were
made for the selection of the best exhaust system available on the market without the
same affects the welding process. We observed the standards of occupational health
and safety, with respect 1o the tolerance limit for the issuance of metallic dust, and
environmental requirements in force regarding the disposal desirable standard for
particulate matter, chromium, nickel and cobalt. Were still observed and respected
the company's internal procedures with regard to atmospheric emissions. We
decided to install a monitoring system via wet gas scrubber tower type of plates,
taking into account the lower occupational hazard presented to the employee during
the performance of maintenance, ease of performing the maintenance, non-
generation large amount of hazardous waste Class 1 (classification according to NBR
10.004), and environmentally because it is understood that this type of equipment is
the most efficient available. We chose to perform the suction from the bottom of the
machine according to the need to interfere as little as possible in the soldering
process. It was verified by the results of periodic examinations conducted in
occupational employees who work on welding machines plasma, the concentration in
the body of the metals cobalt, nickel and chromium, showed lower values after some
months of operation of the exhaust system. The atmospheric emissions captured by
the surveillance system had emission levels well below the tolerance limits, the same
way if presented the generation of metallic dust tracked with the aim of preventing
health and physical integrity of workers.

Keyworks: Monitoring System. Tolerance Limit. Metalic Dust. Atmospheric

Emissions.
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1 INTRODUGAO

A preocupagdo com a seguranga e salde do trabalhador néo é algo recente.
Muitos homens sempre estiveram expostos a situagdes desumanas de trabalho, com
empregadores interessados somente no aumento de capital, sem a preocupagao
com o bem estar do trabalhador. Acidentes eram reportados, sem maiores
importancias. Quando estes numeros alcangaram um vaior elevado e tornaram-se
alvos de criticas e preocupagdes, medidas comegaram a ser tomadas. Mas foi apos
a revolugdo industrial, do século XiX, quando houve um crescimento quase fora de
controle, que 0 assunto tornou-se evidéncia e as maiores evolugbes aconteceram
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2008).

Nesse sentido, no século XXl ja se percebe uma grande movimentagéo em
dire¢do ao prevencionismo, com a criagdo de programas e de Sistemas de Gestéo
de Saide e Seguranca no Trabalho (SGSST). Significa que, com isso, 0 mero
“cumprimento da lei” esta sendo deixado para trés, e a real preocupagao com o
trabalhador estd sendo vista como um investimento, j& que, em um ambiente
saudavel e seguro, hd ganho de produtividade, bem-estar e menos casos de
afastamento por doengas ou acidentes.

Contudo, muitas empresas, principalmente de pequeno porte, ainda tendem
a criar solugdes simples, faceis, e de baixo custo, sem anélises e projetos prévios.
Basicamente, fornecem Equipamentos de Protegdo [ndividual (EPIs) diante da
simples visualizagdo do agente danoso. Programas de Prevengd@o de Riscos
Ambientais (PPRAs) sdo feitos apenas para constar como documento legal,
enquanto a real andlise, com o uso de instrumentagdo correta e adequada e
estratégias de amostragem, sdo deixadas de lado.

E notério que nesse sentido & necessario que haja também o empenho por
parte de todos da empresa, para que as medidas tomadas sejam realmente efetivas.
Lima (2002) destaca que o estabelecimento oficial de uma politica de Salde e
Seguranga no Trabalho (SST) promove um maior comprometimento e envolvimento
do corpo gerencial, para que as mudangas solicitadas para melhoria da qualidade do
ambiente de trabalho sejam de fato colocadas em pratica. A avaliagdo e o
monitoramento dos riscos devem ser realizados periodicamente para que agdes
corretivas sejam tomadas ou para que se verifigue a eficiéncia das medidas
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adotadas. As inspecgbes feitas pela prépria empresa podem ser eficientes e, para
isso ha a necessidade de treinamento de seus funcionérios para a apresentagdo dos
equipamentos e como 0s mesmos devem ser operados.

Para a avaliagdo da toxicologia de substancias quimicas, deve-se levar em
consideragdo os efeitos combinados nos casos de exposicdo a mais de uma
substancia. Fatores como ruido, e calor podem exercer papel imporiante na resposta
do organismo sob exposigdo a agentes quimicos. Assim, esses agentes fisicos
devem ser controlados, pois isoladamente podem ndo causar danos, mas em
conjunto com agentes quimicos, hé possibilidade de gerarem efeitos adversos a
satide (ROBINSON, MACDONELL, 2004). No Brasil, apesar da legislagao em muitos
pontos defasada, as leis t&ém proporcionado inumeras formas de punigao a
empresarios negligentes. No entanto, a fiscalizagéo deficiente acaba por incentivar a
falta de investimentos na &rea de prevengdo, 0 que amplia os riscos para a salde e
a segurancga dos operadores.

Segundo Pereira (2004), o nimero de representagbes enviadas ao Ministerio
Publico relacionadas ao descumprimento de normas relativas a higiene ocupacional
ainda é pouco expressivo quando comparado a outros 0rgaos como 0S de
fiscalizagdo tributdria. Uma maior cooperagdo entre o Ministério do Trabalho e
Emprego e o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) poderia melhorar esse
panorama com a viabilizagdo de trocas de informagées e avaliagdo da origem das
doengas trabalhistas.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No Brasil a constituicdo federal determina o pagamento de adicionais de
insalubridade em caso de exposigdes acima dos limites de tolerancia estabelecidos.
A comprovagdo, por meio de avaliagdo quantitativa, da exposicao do trabalhador a
um determinado agente deve ser determinada com instrumentos gspecificos para
cada caso. Apds a realizagdo de avaliagbes quantitativas antes da instalagdo do
sistema de exaustio nas maquinas de solda plasma, foi verificado que os limites de
tolerancia para os agentes quimicos cobalto, niquel e cromo foram ultrapassados em
niveis relevantes, apresentando assim um ambiente insalubre aos funcionarios que
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ali executam suas atividades. Existe, portanto, uma necessidade iminente de
implantagdo de agdes visando & melhoria da qualidade do ambiente de trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabatho é minimizar ou eliminar a exposigdo dos
trabalhadores aos agentes quimicos cobalto, niquel e cromo durante a operacao da
maquina de solda plasma em uma indUstria do ramo automobilistico. Para alcangar
este objetivo, a proposta & a instalagéo de um sistema de exaustéo e filtragem via
Umida em todas as maquinas de soida plasma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 MAQUINA DE SOLDA PLASMA

Conhecida também como solda de PTA. PTA ¢ a abreviacdo de “Plasma
Transferred Arc”, que traduzido do inglés significa “Plasma de Arco Transferido”.
Tipo de solda que ¢ feita através de arco transferido, usando matéria prima em
forma de pd. O plasma é o 42 estado da matéria, pois, nao é considerado sélido,
liquido nem gasoso. Trata-se de um processo muito interessante para a indastria,
porque na regido onde ocorre o plasma, é possivel liberar uma grande quantidade
de energia em um ponto muito pequeno quando o gas utilizado ¢ ionizado. A
temperatura nesta regifo pode chegar a 15.000 °C.

Normalmente se usa como gés de protegdo o argdnio, pois o processo ¢ feito
com atmosfera inerte. A maguina de solda por plasma utiliza matéria prima a base
de cobalto, niquel e cromo em pd, depositando este material nas sedes nas valvulas,
no caso especifico dessa unidade, tornado assim esta regido mais resistente a
impactos e atritos. Durante o processo de soldagem, uma grande quantidade de po
é gerada na méaquina como residuo. Pela composicdo deste residuo, 0 mesmo
representa um grande risco & salde dos funcionarios. A Figura 1 (maquina de solda
por plasma) apresenta um modelo de maquina de solda por plasma.
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22 ASPECTOS TOXICOLOGICOS DO COBALTO, NiIQUEL E CROMO

2.2.1 Cobalto

Segundo Goyer (1995) o cobalto € um metal branco-acinzentado com
propriedades magnéticas similares ao ferro e ao niquel. A principal utilizagéo
industrial do cobalto & na produgéo de ligas metalicas, nas quais a exposigao ocorre
durante o processo de moagem do minério, mistura do pd com os outros
componentes, sinterizagfo e posterior usinagem do ago na produgéo de ferramentas
e pegas para maquinarios, tais como brocas e discos para polimento. Um tergo do
cobalto & utilizado na produgédo de outras formas quimicas, como catalisadores e
pigmentos.

Embora historicamente a toxicologia dos metais se refira a efeitos agudos,
atualmente este tipo de efeito é relativamente raro, devido aos conhecimentos de
toxicidade que véo se renovando e aos critérios de prevengéo adotados em saude
ocupacional (Salgado, 1996). De acordo com a atividade desenvolvida pelo
trabalhador, a exposi¢do ocupacional pode ser ao pd do metal puro e/ou a poeiras
contendo 6xidos ou sais de cobalto. A exposigédo ocupacional envolve principalmente
o trato respiratério e a pele, sendo o 6rgéo alvo dependente da via de exposigéo.

Diferentes tipos de reagbes podem afetar tanto o trato respiratério superior como
também a arvore brénquica e o parénquima pulmonar. O efeito no trato respiratorio
supetrior ocorre ou como resultado de agdo irritativa de particulas contendo cobalto,
ou por intermédio de reagdo mediada imunologicamente. Em trabalhadores
expostos, pode-se observar inflamagéo da nasofaringe ou rinite alérgica. Em alguns
trabalhadores foi observada asma ocupacional devido a exposicéo a poeiras de
metal duro, efeito decorrente da sensibilidade ao cobalto.

Em se tratando de pele, Wilk-Rivard (2005) observou que a exposi¢do ao
cobalio provoca aumento progressivo dos casos de dermatite, sugerindo que ©
cobalto pode provocar eczema e urticaria. Reagdes dérmicas também ja foram
observadas em trabalhadores que produziam sais e 6xidos de cobalto.
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222 Cromo

O cromo é um elemento encontrado naturalmente nas rochas, solo, plantas,
animais, poeiras e gases vulcanicos. Ele est4d presente no ambiente de vérias
formas. As mais comuns s&o cromo, cromo trivalente (Ill) e cromo hexavalente (V).
O cromo (ll) existe naturalmente no ambiente e € um nutriente essencial para o
organismo promover a agdo da insulina nos tecidos para a metabolizagdo de
aglcares, gorduras e proteinas pelo organismo; pode ser produzido também
industrialmente. Os compostos de cromo, principalmente as formas de cromo
irivalente (Il) e cromo hexavalente (VI) produzidos pelas indistrias quimicas sao
usados para atividades de galvanizagdo, manufatura de tintas e pigmentos,
curtimento de couros e como preservativos de madeira. Pequenas quantidades séo
usadas como toner para maquinas copiadoras, inibidores de corrosao e ferrugem.

As pessoas podem ser expostas ao cromo através da inalagdo de ar, ingestéao
de agua, solo ou alimentos contendo cromo, ou pelo contato da pele com compostos
de cromo. O cromo (VI) é absorvido pelo organismo mais facilmente gque o cromo
(1), porém é transformado neste quando dentro do organismo. Particuias de cromo
podem se depositar nos pulmdes, e, quando em vias aéreas inferiores, podem ser
absorvidas para a corrente sangiiinea. Posteriormente pode ser eliminado pelos rins
em alguns dias. A maior parte do cromo que é ingerido ndo € absorvida pelo
intestino, sendo eliminada através das fezes. Uma pequena quantidade, cerca de
0,4 — 2,1%, passara através da membrana intestinal para a circulagéo sanglinea. O
cromo pode ser dosado no cabelo, urina & sangue.

O cromo (V1) & mais téxico que cromo (lil}. Quando inalado na forma de acido
crémico ou tridxido, o cromo {(VI) pode causar lesdo da mucosa nasal como Ulcera e
perfuragiio do septo nasal, entre outros. Exposigdo cronica esta associada a cancer
de pulméo em trabathadores expostos a niveis, no ar, cerca de 100 a 1.000 vezes
maiores do que os naturalmente existentes. O cancer pode ocorrer muitos anos apos
a exposicdo ter cessado. Ingestdo de grandes quantidades de cromo (VI) pode
causar Ulceras, convulsdes, lesdo renal e hepatica e mesmo morte. O cromo (Vi)
também causa lesdes da pele como reagbes alérgicas, Ulceras e irritagdes cutaneas.
(Copper, 2008)
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2.2.3 Niquel

De acordo com Remido (2007), a salide do homem e dos outros seres, assim
como o meio ambiente é influenciada pelo niquel. Este tem um papel fisiologico no
organismo.Em pequenas quantidades, o niquel € necessario ao organismo do
homem e dos outros animais. Nao é um composto toxico cumulativo mas, quando as
quantidades ultrapassam as requeridas este torna-se prejudicial. O homem esta
exposto ao niquel afravés do ar que respira, da agua ingerida e com a gqual tem
contato, do fumo dos cigarros, e ingere-o diariamente em alimentos como COcCos,
alguns frutos secos, nabos, chocolate, gorduras e flocos de aveia que tém altos
niveis de niquel em sua constituiio. As quantidades ingeridas, diariamente, s@o
cerca do triplo das que necessitamos mas séo niveis seguros.

Mesmo em casos, devido a dieta adaptada, em que os valores atingem 100 -
300 pg/dia, ndo surgem graves problemas de toxicidade. Os proprios utensilios de
cozinha e alguns detergentes libertam niquel contribuindo,significativamente, para a
sua ingestéo didria. Outra fonte de niquel é o cigarro, que se acumula diretamente a
nivel pulmonar (2 - 23 g niquel/dia podem resultar de se fumar 40 cigarros num
dia).Q niquel proveniente desta via pode levar a irritagao respiratéria e, mesmo a
pneumonias.

Pessoas que estio expostas a elevados niveis deste composto,durante mais
de quatro horas, podem vir a ter consequéncias devido a uma elevada toxicidade,
quer a nivel pulmonar guer a nivel gastrointestinal. O niquel e seus compostos sao,
primordialmente, absorvidos pelo trato respiratorio, detendo-se neste, e em pequena
extensdo pelo trato gastrointestinal, de acordo com a dissolugéo e recaptagao
celular.Estes problemas de toxicidade surgem porque o homem como 05 Outros
animais, ndo tém enzimas que usam o niquel.Quase todos 0s casos de toxicidade
aguda causada pelo niguel em humanos resuliam da exposigdo ao carbonilo,
subsulfido ou éxido de niquel.

Remido (2007) assinala que os efeitos iniciais envolvem dores de cabega
frontais, vertigens, nauseas, vbmitos,insdnias, irritagéo do trato respiratério e,
posteriormente, sintomas pulmonares semelhantes a uma pneumonia viral. As
lesBes pulmonares patoldgicas incluem,hemorragias, edemas e desarranjo celular.O
figado, rins, glandula adrenal, bago e o cérebro também séo afetados.No entanto, é
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a pneumonia intersticial difusa e o edema cerebral a maior causa de morte. Os
efeitos crénicos, como renites, sinusites, perfuragdes naso-septal,nasal displasia e
asma surgem mais em trabalhadores de refinarias e de chapas de niquel por
estarem, diariamente, expostos a elevados niveis. Sintomas nefrotoxicos como,
edema renal e degeneragdo parenquimatosa também foram revelados em
trabalhadores com exposigao industrial ac niquel carbonilo. Ja os efeitos transitorios
de nefrotoxicidade surgiram apés ingestéo de sais de niquel.

O niquel também é um agente sensibilizante causando dermatites de
contacto nas pessoas mais sensiveis. O niquel e seus composios ainda podem ser
carcinogénicos quando em concentragoes muito superiores as gue 0 organismo
consegue suportar, apesar de ainda niao se saber exatamente o porgué.Também
podem surgir problemas de fertilidade e no desenvolvimento do feto, (mas
formagbes a nivel ocular, quistos pulmonares, hidronefroses, deformagbes nos
0SS08).

2.3 VENTILAGAO LOGAL EXAUSTORA

O sistema de ventilagdo local exaustora (SVLE) é composto pelos seguintes
elementos: captores, ventiladores, coletores e rede de dutos conforme pode ser
observado na figura 2 (componentes do sistema de ventilagdo local exaustora). O
captor é uma pega ou dispositivo especialmente projetado para enclausurar o
contaminante e estabelecer uma corrente de ar para o seu interior, pela manutengéo
da diferenca de pressdes entre o ar ambiente e o ar existente no interior do captor. O
objetivo do captor é criar uma corrente de ar com velocidade de captura na fonte do
contaminante (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005).
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Figura 2 - Componentes do sistema de ventilagao local exaustora. (Universidade de Sao Paulo, 2008)

Os ventiladores sdo maquinas de fluxo em que o0 meio operante é um gas que
normalmente é o ar. Podemos comparé-los em parte com as turbinas hidraulicas,
bombas centrifugas e axiais. Como equipamentos normalmente sdo montados em
um conjunto moto-gerador, sendo chamado conjunto moto-ventilador.

Os dutos devem correr seguindo a distribuicdo das maquinas poluentes
através da planta e layout, interligando seus respectivos captores ao coletor,
ventilador exaustor e chaminé de descarga. A configuragao final da linha de dutos
depender4 também das caracteristicas e singularidades arquitetbnicas da edificagéo.

24 CAPTORES

A captagdo é um ponto fundamental do sistema. Este n&o atingira seus
objetivos se nédo houver uma captagdo adequada dos poluentes. No projeto deste
componente estdo envolvidos os seguintes fatores: escolha do tipo e geometria dos
captores; posicionamento do captor em relagdo a fonte; velocidade de captura
requerida para captar o poluente no ponto mais desfavoravel; determinagéo da
vazao de captagéo; requisitos de energia do captor. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA, 2005). Os captores sdo usualmente classificados quanto a sua
forma e posicao relativa a fonte, conforme relacionado a seguir:
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¢ CAPTOR ENCLAUSURANTE - sio os captores que envolvem a fonte de
poluicdo, ou seja, a emissdo dos poluentes acontece dentro do captor. Neste tipo
de captor existem aberturas pequenas (frestas) para entrada do ar de exaustao.

e CAPTOR TIPO CABINE - sdo captores similares aos enclausurantes, mas que se
diferenciam pela maior 4rea aberta para entrada do ar de exaustdo. Exemplo
tipico sdo as cabines com exaustdo utilizadas em operagbes de pintura a
revélver.

« CAPTOR EXTERNO - sio os captores posicionados externamente a fonte.
Esses captores devem induzir, na zona de emissdo dos poluentes, correntes de
ar em velocidade suficiente para a captagdo e condugdo dos poluentes para
dentro do captor. Podem ser do tipo lateral, superior ou inferior. O captor tipo
coifa é um exemplo tipico de captor externo superior.

e CAPTOR RECEPTOR - sdo os captores colocados estrategicamente no sentido
de movimentagdo dos poluentes, de forma a receber naturalmente o fluxo de
poluentes induzido pela prépria operagédo poluidora, como por exemplo, 0s gases
guentes de fornos.

Os diversos tipos de captores sdo apresentados na Figura 3 (principais tipos
de captores). A selegdo do tipo de captor ideal para uma determinada fonte
poluidora dependera do tipo de fonte, toxicidade do poluente emitido, restricbes de
espago, condigbes operacionais, etc. Deve-se ter como regra geral que o melhor
captor é aquele que capta com a eficiéncia desejada, ndo ocasiona problemas para
a operagéo da fonte e para a movimentagdo de pessoas, materiais e equipamentos
na area. Deve apresentar a menor perda de carga, necessitando da menor vazéo de
captagéo, sendo os dois (ltimos fatores importantes sob o ponto de vista de custo do
sistema e custo operacional.
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Figura 3 - Principais tipos de captores (Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagdo Industrial,2005).

Na Figura 4 (captor tipo coifa com dimensdes e condigbes sugeridas pela
ACGIH) esta mostrado o captor tipo coifa com sugestoes de dimensbes e condigdes
conforme ACGIH.
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Figura 4 - Captor tipo coifa com dimensdes e condicbes sugeridas pela ACGIH (Industrial Ventilation).

O captor deve ser colocado o mais proximo possivel da fonte poluidora. lsso
promove melhor captagdo a uma vazdo menor (menor Custo operacional). Ressalte-
se ainda que, quanio maior for a distdncia do captor a fonie, maior serd a
possibilidade de agdo de correntes transversais de ar (vento), existenies no
ambiente que agirdo no sentido de prejudicar o encaminhamento dos poluentes para
o captor. A diregédo do fluxo dos poluentes captados pelo sistema de exaustdo em
relacdo ao operador da fonte é importante do ponto de vista de protegdo a exposicao
a altas concentragoes.

A Figura 5 (influéncia da direg@o do fluxo de ar de exaustdo sobre ©
trabalhador) mostra a diferenga da diregéio do fluxo de ar no caso de captores
laterais e captores tipo coifa. O fluxo de ar induzido, ainda sem os poluentes, no
caso do captor lateral, passa primeiro pela zona respiratoria do operador, arrasta 0s
poluentes e entdo se dirige para o captor. No caso de coifas, o operador pode ficar
sujeito a altas concentragbes de poluentes ao se curvar para retirada ou colocagao
de pegcas em um tanque, por exemplo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA, 2005).
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Figura 5 - Influéncia da diregéo do fluxo de ar de exaustao sobre o trabalhador (Mesquita, A.L.S..
Engenharia de Ventilagdo Industrial,2005).

O enclausuramento da fonte € um fator importante tanto para reduzir a vazao
de exaustdo como também para melhorar a eficiéncia de captacao. A colocagéo de
anteparos para diminuir ou impedir a a¢do dos ventos é uma medida barata e que
muitas vezes pode ser adotada quéndo ndo for possivel enclausurar a fonte
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005). Esse aspecto esta
mostrado na Figura 6 {(agdo do enclausuramento na area de emisséo e fluxo do ar
de captagdo dos poluentes).

CAPTOR

- ¥, se =y

CORREW i ©

L

TREMOHHA
CONDIGAO BOA

Figura 6 - Agao do enclausuramento na area de emissdo e fluxo do ar de captagéo dos poluentes

(Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagao Industrial,2005).
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A crenga existente de que os gases mais densos que o ar sempre se dirigem
para o solo ndo é verdadeira no caso de concentracbes usuais em ambientes de
trabalho. Os gases e vapores emitidos no ambiente de trabalho se misturam com o
ar e essa mistura passa a se comportar como um todo, devendo entdo ser
considerada a densidade da mistura para os projetos de ventilagdo. Somente nos
casos de altas emissbes de gases ou vapores mais densos que o ar & que
considerariamos a localizagdo dos captores mais proximos ao solo para evitar
incéndio ou explosdo. A Figura 7 (influéncia da densidade do poluente na
localizac@o do captor) ilustra essa situacéo.

CONDIGE0 BoA COMDICAD RUIM

Figura 7 - Influéncia da densidade do poluente na localizagao do captor {Mesquita, A.L.S.. Engenharia
de Ventilag&o Industrial,2005).

A velocidade de controle é a velocidade que deve ter o ar na regiao
estabelecida de forma a captar os poluentes, conduzindo-os para dentro do captor.
O Quadro 1 {valores para velocidade de controle ou de captura) mostra valores

usuais de velocidade de controie.
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Quadro 1 - Valores para velocidade de controle ou de captura (Universidade de Sao Paulo, 2008).

CONDICOES DE DISPERSAC vﬂog PADE
ISP . : E
DO POLUENTE ENEMEROS CONTROLE
{mis}
Emitidos praticamente sem Evaporacdo de tanques,
velocidade em ar parado desengraxs, elc. 025 - 0,50
Cabines de pintura, enchimento de
- ; . tangues de ammazsnamento
Em ; -
eyl v it e Resgiios 0,50 - 1,00
i transfaréncia de transportadores i i
de baixa velociiade, solda,
deposicdo eletrolitica, decapagam.
Grande geragfic em zona de ar Enchimento de barmis, carga de 100 - 250
com velocidade alta transportador ' :
Emitido com alta velotidade .
inicial em zona de ar com Esmeﬂség%:;menm SO 250 - 16,0
- VoS
velocidade alta

A vazdo de exaustio representa o volume de ar que deve ser movimentado
para captar uma determinada massa ou volume de poluentes emitidos por uma fonte
poluidora. A vazdo total a ser movimentada sera a somatéria das vazbes exigidas
em cada capior (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005). No
caso de captores externos tem-se que ter um certo volume de ar passando pelo
ponto mais desfavoravel de emiss&o, de forma que esse volume de ar capture e
arraste os poluentes para o captor, conforme ilustrado na Figura 8 (fluxo de ar para

captores externos).

ST \ ¥, - VELOCIDADE

Figura 8 - Fluxo de ar para captores externos (Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagio

Industrial ,2005).

DE CAPTURA
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A superficie de controle n&o esta fisicamente delimitada. A determinagédo da
superficie de controle bem como o comportamento da velocidade induzida dentro da
regido de exaustdo, tem sido motivo de estudos praticos e teoricos realizados por
varios autores, entre os quais Dallavalle, Hemeon, Silverman, Garrison, e Fletcher. A
pratica usual, pela simplificagdo da aplicagdo, tem sido aquela de considerar a
velocidade induzida ao longo do eixo. A Figura 9 (férmula de vaz&o para diversos
captores) mostra diversos tipos de captores, e respectivas férmulas para célculo da
vazdo de exaustao. Deve-se ressaltar que no caso de exaustdo a velocidade
do ar cai rapidamente & medida que se afasta da face do captor {(UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005).

Tipe de Captor Descrigio Raziio (VL) Vazio

@ Com fenda 9,2 oumenor Q=37LVYX

44 Com fenda
%f idem Q=28LYX
i

. flangeada
V4
Aherfurasem 0,2 ou maior
- (lamhémserve pata | Q=V (10%° +4)
flange caplor circular)
WS e
v
Wiy Apertura com
'f Idem Q=0754(10% + A)
flange
o
|~ H Cahine —ns Q=V A=VWH
Py
w
A=14PVYH
Colfa e — {P = perimetra do
tanque)
Plano com milfiplas
fendas 0,2 oumaior Q= VIne + 4

{2 ou mais fendas)

Flangeade com
miiitiplas fendas 0,2 oumaior
{2 oumals fendas)

Q@ = 0,75vA0x* + A)

Figura 9 - Férmula de vazao para diversos captores {(Universidade Federal de Santa Catarina, 2005).
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Vazao insuficiente significa captaglo deficiente e, portanto maior poluigéo do
ambiente de trabalho. A Figura 10 (efeito de vazdo na captagdo dos poluentes) da
uma visio do que ocorre quando a vazdo é insuficiente.

FONTE FONTE
VAZAD ADEQUADA VAZRO INSUFICIENTE

Figura 10 - Efeito da vazdo na captagéo dos poluentes (Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagao
Industrial,2005).

25 DUTOS

O transporte dos poluentes através dos dutos do sistema depende da
velocidade do ar na tubulagdo. Para poluentes gasosos a velocidade tem pouca
importdncia uma vez que ndo ocorre sedimentagédo na tubulagdo mesmo para
velocidades baixas. Neste caso sdo utilizadas velocidades na faixa econémica,
usualmente entre 5 e 10 m/s. No caso de poluentes na forma de particulas, €
importante manter a velocidade minima de transporte para que ndo ocorra
sedimentagdo nos dutos. Essa velocidade varia de acordo com a densidade e
granulometria das particulas (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA,
2005). Os valores usuais estdo mostrados no Quadro 2 (velocidade de transporte de
particulas em dutos).
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Quadro 2 - Velocidade de transporte de particulas em dutos (Universidade de Sac Paulo, 2008).

Tipo de particula “e'mi‘ﬁﬁl"‘i“im
1. Pantieulas de densidade baixa.
Ex: fumaga, fumos de éxides de zinco, fumos deatuminio, 10
pé de algodso.
2. Parliculas de densidade media. 15
Ex: cereais, p& de madeira, po de plastico po de bomacha.
3. Particulas de densidade médiafalta.
Ex: fumos metificos, posira de jateamento de areia ¢ de 20
esmerithamento.
4. Particulas de densidade alta. 25,
Ex: fumos de chumbe, poeiras de fundicdio de femo.

A velocidade no duto tem também influéncia na perda de carga do sistema,
ou seja. Quanto maior a velocidade maior sera a perda de carga e maior a poténcia
exigida do ventilador. Dessa forma, & conveniente, do ponto de vista econdmico, que
a velocidade figue préxima e acima da velocidade minima de transporie requerida.

Singularidade é qualquer elemento do sistema que causa distirbio no fluxo de
ar, como por exemplo, os cotovelos, jungoes, contragbes, expansfes efc. As
singularidades representam pontos de perda de carga localizada. Todos esses
elementos devem ser projetados, de preferéncia, como regra geral, na geometria
que, ocasione a menor perda de carga possivel. Deve-se ressaltar que os sistemas
projetados com singularidades fora das recomendagdes acima podem funcionar bem
apesar de que a custa de maior poténcia e em conseqiéncia com custo operacional
mais elevado (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005). Essas
perdas de carga podem ser observadas no Quadro 3 (perda de carga em cotovelos),
Quadro 4 (perda de carga em jungdes) e no Quadro 5 (perda de carga em chapéus).



Quadro 3 - Perda de carga em cotovelos (Universidade de S&o Paulo, 2008).

Cotovelo circular Cotovelo retangular
| o I UI;_
A il o 8 ]
Ao b e
Perda am Perda em fragio de P {Kcot)
RiD fragode P, | /b |ab :
{Kcot) 025 | 050 i 2 3 4
275 0,26 00 150 [ 132 ) 116 | 104 | D92 | 086
2,50 g,.22 ot | 136 | .21 | 105 | 095 | 084 | 079
225 0,26 10 | 645 | 028 | 021 | 021 | 820 | 0,19
200 8,27 1.5 0,28 18 0,13 0,13 8,12 | ¢12
1,75 0,32 20 [ 024 | 615 | 041 | O41 | 010 | G110
1,60 8,39 30 8,24 615 0,11 o1 8,10 | G110
1,25 0,55
Fator de corecdo para Anguilo 120 60 45 30
Angulos diferentes de | ator de comego 122 | 067 | 050 [ 033

Quadro 4 - Perda de carga em jungdes {Universidade de S&o Paulo, 2008).

2D imin l

o T

y—

Angulo Perda em fracéio de P, (K}
10 0,06
15 0,09
20 0,12
25 0,15
30 0,18
35 0,21
40 0,25
45 0,28
50 032
0 0,44
a0 1,00
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Quadro 5 - Perda de carga em chapéus - nao recomendado (Universidade de Sao Paulo, 2008).

8

—1%!;5

I | Pod IH
D

o N
H/D Perda am funcéo de P, {Kch}
1,00 0,10
0,76 0,18
0,70 0.22
0,65 0,30
{,60 0.41
056 0,56
0,50 0,73
045 1,00

2.6 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUIGAO DO AR

Segundo Braga (2005), o tratamento de emissdes atmosféricas € realizado
através de equipamentos de controle de poluicéo do ar. Nesses equipamentos sao
aplicados fenémenos fisicos e/ou quimicos a mistura gasosa que contem os
poluentes ("impurezas") de forma a separd-los do gas que os transporta. Os
mecanismos a serem aplicados dependerio 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 os quais o tipo e natureza dos poluentes, eficiéncia
de controle desejada, condigbes locais e cusio. A eficiéncia de controle de um
equipamento de controle de poluigdo do ar indica a quantidade de poluentes que o
equipamento remove (coleta) ou tem condigdes de remover (coletar). Deve-se
ressaltar que a eficiéncia, dos equipamentos de controle da polui¢do do ar nunca
alcanga 100% apesar de existirem equipamentos capazes de remover mais que
99,9% dos poluentes.

Assim, o termo “ar limpo” deve ser entendido como aquele que contém uma
guantidade de poluentes dentro de niveis aceitaveis. A coleta de particulas envolve
a aplicagdo de um ou mais dos seguintes mecanismos: sedimentagdo gravitacional,
forga centrifuga, impactagéo inercial, interceptagio, difusdo e forga elétrica. As
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particulas "grandes" (maiores que 10 um) séo mais faceis de serem coletadas.
Quanto menor a particula maior a dificuldade de coleta. Infelizmente as particulas
pequenas sdo aquelas de maior capacidade de penetragdo no aparelho respiratdrio
e podendo portanto terem contanto com as partes mais profundas do sistema
respiratério aumentando a probabilidade de ocorréncia de efeitos nocivos.Os
equipamentos de controle de poluigdo do ar para material particulado podem ser
classificados em:
COLETORES SECOS: coletores mecénicos inerciais e gravitacionais; coletores
mecanicos centrifugos (ex.: ciclones); precipitadores eletrostaticos secos.
COLETORES UMIDOS: lavadores com pré-atomizagdo (lavadores com sprays);
lavador venturi; lavador ciclénico; lavador de orificio; lavadores de leito mdével;
lavadores com enchimento; precipitadores eletrostaticos Umidos, etc.

A camara de sedimentagdo gravitacional tem como mecanismo de coleta, a
forca gravitacional. E utilizado como pré-coletor de particulas grandes (> 40
micrémetros), diminuindo a carga para o coletor final (filtro final). Tem como principal
vantagem a baixa perda de carga (< 12,5 mmHz0). Apresenta como principal
desvantagem a baixa eficiéncia para particulas pequenas.

Os coletores centrifugos secos (ciclones) apreseniam como principal
mecanismo de coleta a forga centrifuga. Sdo de grande aplicagao na pratica,
principalmente como pré-coletores e em alguns poucos casos como coletor final.
Apresentam como principais vantagens o custo de construgdo relativamente baixo,
e baixa perda de carga. Sua principal desvantagem ou limitacdo esta relacionada a
baixa eficiéncia para particulas pequenas.

Os filtros-manga sédo utilizados como coletor final de particulas sglidas de
todos os tamanhos, inclusive abaixo de 1 micrémetro. Os principais mecanismos de
coleta s@o a impactagdo e a difusdo. S&o de grande uso na pratica, permitindo
atender normas exigentes de controle da poluigdo do ar. Os filiros tém como
principal vantagem a capacidade de atingir altas eficiéncias de coleta (acima de 99%
em muitos casos). A principal desvantagem inclui a restricdo a temperaturas e
umidades altas do fluxo gasoso em fungéo do material das mangas.

Os precipitadores eletrostaticos usam a forga elétrica como mecanismo
principal de coleta das particulas. S&o também conhecidos como filtros
eletrostaticos. Podem ser utilizados para a coleta final para particulas de todos os
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tamanhos, tanto solidas como liquidas (névoas). Tém alto custo inicial, exigem
grande espago para instalagéo, e em geral sdo fontes de poluigdo com grandes
vazbes de ar. Atingem alta eficiéncia de coleta, podendo exceder 99,9%.

Para se ter uma comparacdo entre as faixas de eficiéncias de coleta do
conjunto de coletores de material particulado sao apresentadas no Quadro 6
(eficiéncia de coletores de material particutado em funcdo de distribuigdo de
tamanho das particulas) os tipos de coletores utilizados na inddstria e respectivas
eficiéncias de coleta fracionadas. A eficiéncia fracionada é aquela expressa para

faixas de tamanho de particulas.

Quadro 6 - Eficiéncia de coletores de material particulado em fungao de distribuigao de tamanho das
particulas em porcentagem {Universidade de S&o Paule, 2008).

-

“Faixa de Tamanho
{em didmetro aerodindmico equivalente)
{gmm)
Tipo de Equipamento 0-5| 5-10 | 10-20 | 20-44 | > 44
Camara de sedimenacio (com
chicanas). 15 220 430 80,0 90,0
Ciclone de baixa presséo. 120 | 350 57,0 82,0 91,0
Cidlone de alta pressio. 400 | 790 920 95,0 97,0
Multiciclone. 250 | 40 740 950 930
Lavadores de média energia. 80,0 { 50,0 98,0 10840 1060,0
Lavadores Venturi (lavador de alia .
energia). 950 | 995 100,0 1000 | 1000
Precipitador eletrostatico. 970 | 990 99,5 1000 | 1000
Filteo de tecido. 990 | 1000 1000 1000 | 1000

Braga (2005) descreve que os condensadores s&o utilizados para a remogé&o
de vapores em altas concentragdes e com pressao de vapor alta. Apresenta como
vantagem a possibilidade de recuperagéo de produto. Sua desvantagem e limitagéo
principal é a eficiéncia de coleta baixa para concentracbes tipicas de fontes de
poluicéo do ar.

A adsorgdo é um processo seletivo e gue pode ser utilizado para a remogao
de uma grande variedade de vapores a baixas concentragbes. A eliminagéo de
muitos odores, os quais em geral estdo presentes em baixas concentragdes, pode
ser realizada com boa eficiéncia através da adsorgéo. O material adsorvente de uso
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geral é o carvao ativado, mas a alumina ativada, as peneiras moleculares e a silica
gel também podem tem uso em casos mais particulares.

A incineragdo é um método eficaz no controle de gases e vapores de origem
organica. A combustdo, que é o processo utilizado na incineragéo, transformando os
contaminantes combustiveis em diéxido de carbono e vapor de agua, no caso de
combustdo completa. Trés tipos basicos de equipamentos sdo ulilizados para a
incineragdo de gases e vapores, quais sejam: Incinerador de chama direta
(incinerador térmico), incinerador catalitico e o “Flare” (queimador de gases).

Os absorvedores sio equipamentos utilizados na absorgdo de gases. A
absorcdo & uma transferéncia de massa (poluentes) da fase gasosa para a fase
liquida (absorvente). Os absorvedores usualmente utilizados sao: torre de
enchimento; torre de pratos; lavador venturi; lavador de sprays.

A torre de pratos provoca a lavagem dos gases criando camadas de
turbuléncia através de uma contracorrente que atravessa o0s pratos
descendentemente e o gds ascendeniemente. Pode ser fabricada em PVG,
conforme apresentado na figura 11 (lavador de gases tipo torre de pratos), dotado
de uma bomba para circulagéo do liquido lavador, que é pulverizado na camara de
névoa. Constituida por um compartimento que retém temporariamente os gases a
serem lavados, onde ocorre a transferéncia fisica dos contaminantes existentes no
gas para o liquido lavador, garantindo desta forma que o gas esteja isento de
poluentes na chaminé de saida (figura 12 — principio de funcionamento do lavador

de gases tipo torre de pratos). (hitp://www.belfano.com.br)

Figura 11 — Lavador de gases tipo torre de pratos (http://www.belfano.com.br).
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Saida limpa

Sepavador
centrifugo

Bomba Tanque

Figura 12 — Principio de funcionamento do lavador de gases tipo pratos (http//www .belfano.com.br).

Os bioreatores (Figura 13) utilizam a agdo de microorganismos para tratar os
poluentes, é uma técnica mais recente e ainda em desenvolvimento, para gases e
vapores em geral em baixas concentragbes. Tém como principais vantagens o fato
de ser um processo natural e de custo relativamente baixo. A principal desvantagem
é a eficiéncia variavel ndo tdo alta para atender situagdes mais exigentes, bem como

a auséncia de parametros de projeto bem definidos.
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Figura 13 - Exemplo de bioreator (Universidade de Sao Paulo, 2008).
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Uma visdo geral destes sistemas de controle de poluicdo pode ser observada
na Figura 14 (alternativa de equipamentos de controle de poluigéo do ar ).

r POLUENTE
Matarial Gases & Vapores
Particulade
Bistemas Slstemas Candensadores
Secos Umidos Arsorvedores
Mosorvedores
Incineradores térmicos
Ineineradaores cataliticos
Bicfiltros
Processos especials
v L
Coletores pravitacionais Lavadares com pré-astomizagan
Coletores mecdnicos inerciais Lavadores comn atamizacin peic gas
Coletores centrifugos Lavadares cem enchiments
Frecipitadores eletrostaticos Qutrps lavatores
Filtras Precipitadores sletrostaticos umidos

Mota: Pode-sa utllizar mas de um fipo em série para obter a solugdo desgjada,

Figura 14 - Alternativa de equipamentos de controle da polui¢éo do ar {Universidade de S&o Pauio,
2008).

2.7 CONJUNTO VENTILADOR — MOTOR — CHAMINE

O conjunto ventilador-motor fornece a energia necessaria para movimentar o
fluido e vencer todas as perdas de carga do sistema. O ventilador € o coragéo do
sistema de ventilagao, ele cria um diferencial de presséo através do sistema que faz
o ar fluir através do mesmo. Tém-se os ventiladores centrifugos e os axiais, 0s quais
estdo ilustrados na Figura 15 (tipos de ventiladores e rotores). (Universidade de Sao
Paulo, 2008)
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Figura 15 - Tipos de ventiladores e rotores (Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagdo
Industrial,2005).

Os ventiladores centrifugos séo robustos, para trabalho pesado e destinados
a movimentar fluidos com grande carga de poeira, poeiras pegajosas e corrosivas.
Apresentam eficiéncia baixa, da ordem de 60% e nivel de ruido mais alto. Os
ventiladores axiais sdo de alta eficiéncia chegando a atingir eficiéncias maiores que
80% e seu funcionamento é silencioso. Uma importante caracteristica desse
ventilador é a auio-limitacdo de poténcia, caracteristica essa, importante quando a
perda de carga do sistema ¢ varidvel, evitando assim a sobrecarga do motor. Deve
ser utilizado o ventilador que proporcione a vazdo necessaria com a menor poténcia
possivel, e que seja adequado para as caracteristicas do gas e poluente a ser

transportado (temperatura, corrosividade, abrasividade, adesividade, eic).
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A chaminé é parte integrante do sistema de transporte dos poluentes que tem

como finalidade o langamento do gas transportador, que contem a emisséo residual,

na atmosfera. O seu projeto deve levar em consideragdo a prote¢éo do ventilador

contra agua de chuva quando este estiver localizado imediatamente antes da
chaminé (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2005). Para protegéo
contra chuva varios métodos podem ser utilizados conforme mostrado na Figura 16

{tipos de chaminés).
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Figura 16 - Tipos de Chaminés (Mesquita, A.L.S.. Engenharia de Ventilagao Industrial,2005).

Deve-se ressaltar que a protegdo tipo "chapéu chinés" ndo é recomendada,

em casos em que ha necessidade de promover uma boa disperséo da emissao

residual na atmosfera e, como regra geral, néo deve ser utilizada.
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28 AVALIAGAO DE SISTEMAS DE EXAUSTAQO

O teste, a inspecéo, a checagem ou avaliagio de sistemas de ventilagao local
exaustora deve ser realizada de forma qualitativa e quantitativa. A avaliagéo
qualitativa esta relacionada com a inspecao visual dos aspectos de projeto,
construgdo, instalagdo, operagdo e manuteng@o do sistema comparando com 0s
melhores procedimentos de engenharia de ventilagéo. A avaliagdo quantitativa esta
relacionada com a medicdo dos parametros de operagdo do sistema comparando
com os parametros de projeto. A medigao da vazao de ar, velocidade e press&o sao
dados importantes que em conjunto com o adequado funcionamento e projeto de
sistemas de ventilacdo local exaustora promovem um bom resultado global do
sistema.Outras aplicagbes das medigbes de aspectos aerodinamicos estao
relacionadas com o TAB — testes, ajustes e balanceamento. A mais importante
determinagdo do sistema de exausido € a vazdo de ar.

A avaliacdo quantitativa é realizada através da medigao da velocidade do ar e
depois s&o feitos os célculos da vazéo de ar. A maioria dos medidores de campo
si0 medidores de velocidade sendo necessario obter dados na se¢ao transversal
em vérios pontos de medigdo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA,
2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA AMOSTRAGEM OCUPACIONAL

3.1.1 Metodologia de Avaliagao para Poeiras Metalicas

1. American Conference of Governmental Industrial Hygienists — ACGIH.
2. NIOSH Manual of Analytical Methods
3. Anexos 11 e 12 da NR-15, Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego.

3.1.2 Aspectos Legais

A Norma Regulamentadora NR 15, aprovada pela Portaria 3214/78 do
Ministério do Trabalho e Emprego, Anexos n.2 11 e 12, estabelece limites de
tolerancia para os agentes quimicos, porém, nao define limites de ftolerancia para
cobalto, niquel e cromo. Buscou-se neste trabalho os valores limites de exposicéo
(Threshold Limit Vaiues - TLVs) da ACGIH, que foram desenvolvidos como guias de
orientacdo para o controle dos riscos a saude. E importante frisar que a validade dos
TLVs pode se alongar por anos, enquanto os valores ali publicados permanecerem
intactos. (Fiemg, SESI. Relatério de Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

3.1.3 Instrumentos Utilizados

Amostrador gravimétrico em pequeno volume, para efetuar coletas de
material particulado em suspenséo retido em cassete com filtro membrana de éster
de celulose de 0,8B — 37 mm. Instrumento de calibragdo, para garantir a exatidéo
das medicdes, efetuando a calibracéo inicial e a final. (Fiemg, SESI. Relatério de
Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

3.1.4 Metodologia de Avaliacéo

A amostra foi colhida ao nivel respiratério, com o instrumento afixado ao
trabalhador, acompanhando-o em suas atividades, aspirando a poeira metdlica
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resultante da operagdo, sendo anotados na planilha os detalhes das operagdes
executadas. (Fiemg, Sesi. Relatério de Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

3.1.5 Métodos Empregados

Calibragdo da vazio inicial e final, determinando a vazao média, conforme
recomenda a citada norma. Os procedimentos foram conduzidos segundo o método
NIOSH 7303 para metais — Espectrofotometria de absorgéo atémica. (Fiemg, SESI.
Relatério de Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

3.1.6 Critérios de Avaliagéo

Para os agentes quimicos que ndo tém limite de tolerancia definido nos
anexos da NR-15 da Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego, estao
listados os TLVs da ACGIH — American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (Tabela 1 — limites de tolerancia). (Fiemg, SESI. Relatorio de

Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

Tabela 1 - Limites de tolerancia {Relatério de Levantamento de Riscos Ambientais, SESI 2008).

Agente Quimico Cobalto Niquel Cromo
Limite de Tolerancia - Anexe 11 da NR-15 NE NE NE
Limite de Tolerancia ACGIH@ - 2009 TWA 0,02 mg/m3 0,1 mg/m3 0,5 mg/m3

Limite de Tolerancia ACGIH@ - TWA Corrigido 0,0176 mg/m3 0,088 mg/m3 0,44 mg/m3

* O TWA corrigido representa exposigdo para uma jornada de trabalho de 44
horas semanais, convertido para jornada brasileira, segundo método de Brief &
Scala (ACGIH).

oo 30 1684
B 128

Onde:  FC = fator de corregéio
h = n® de horas da jornada semanal
4) e 128 = constantes
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3.1.7 Interpretagédo dos Resultados

Os dados do material amostrado bem como as coletas de informagdes
levantadas nos postos de trabalho foram desenvolvidos segundo a metodologia
citada neste documento. Pode-se também usar a categoria de risco das Normas de
Higiene do Trabalho — NHT’s da FUNDACENTRO, conforme Quadro 7 (categoria de
risco das normas de higiene do trabalho) abaixo. (Fiemg, SESI. Relatério de

Levantamento de Riscos Ambientais, 2009)

Quadro 7 - Categoria de risco das normas de higiene do trabalho (Relatério de Levantamento de
Riscos Ambientais, SESI 2009).

" CONSIDERAGAO TECNICA DA EXPOSIAQ |~ SITUAGAO DA EXPOSICAO
o Abaxode S0% do LT, . .. .. Acettdvel

- L S0% > LT <100% | De atencéo

o Acima de 10036 do LT ... Critica
_ Muito acima do L. T ou IPVS | . % De emergéncia

e

Todas as maquinas de solda plasma foram avaliadas de forma individual. As
avaliacdes foram feitas nos trés turnos de trabalho, abrangendo todas as situagdes

de operagao da maquina.

3.2 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA AMOSTRAGEM AMBIENTAL

3.2.1 Sumario dos Métodos

UMIDADE DO GAS: Um volume representativo da amostra do efluente gasoso €
absorvido em uma série de 4 borbulhadores do tipo Greenburg Smith ligados em
série. A parcela condenséavel da umidade da amosira é absorvida nos dois primeiros
borbulhadores contendo agua destilada. A parcela ndo condensével é absorvida no
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gitimo borbuthador contendo silica gel. Entre os borbulhadores dois e quatro €
instalado um borbulhador vazio de segurancga.

VAZAO DO GAS: A vazdo é determinada através do método do Tubo Pitot's ou
Stauscheibe conectado a um mandmetro inclinado durablock de dupla escala.

MASSA MOLECUAR SECA - OXIGENIO (Oz), MONOXIDO DE CARBONO (CO),
DIOXIDO DE CARBONO (CO.), METANO (CHs) e NITROGENIO (N2): A massa
molecular seca dos gases é determinada por meio do analisador Orsat, provido de
eudidmetro. O oxigénio é absorvido por solucdo de acido pirogalico/hidroxido de
potéssio, o didxido de carbono & absorvido por uma solugdo de hidréxido de
potéssio, e o mondxido de carbono é absorvido por solugdo de cloreto cuproso em
meio de acido cloridrico. O metano é queimado através do eudiémetro, sendo os
gases provenientes de sua combustdo, analisados de forma semelhante ao CO; e
CO. O nitrogénio é calculado por diferenga.

A sensibilidade do método é de 0,2% para cada componente.

MATERIAL PARTICULADO: Uma amostra representativa € coletada
isocineticamente ponto a ponto no interior da chaminé ou duto. O material
particulado é retido em um filtro com eficiéncia minima de 99,95% de retengéo de
particulas de até 0,3 ym e determinado gravimetricamente. Simultaneamente é
determinado o volume do gas amostrado. A concentragdo é determinada pela
relagdo massa/volume. O limite minimo de detecgéo do método é de 1,0 mg/Nm3.

CROMO HEXAVALENTE: Uma amostra representativa é coletada isocineticamente
ponto a ponto no interior da chaminé ou duto, utilizando-se método semelhante ao
método de coleta para material particulado, porém sem a utilizagéo do filtro de fibra
de vidro. A amostra recolhida nos frascos borbulhadores contendo solugéo aicalina
de hidroxido de sodio mais a fragdo recuperada da sonda e extenséo flexivel sao
quantificadas por meio de colorimetria. Simultaneamente é determinado o volume do
gas amostrado. A concentragéo é determinada pela relacéo massa/volume. O limite

minimo de detecgdo para cada elemento é 0,001 mg/Nm3.
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METAI!S: Uma amostra representativa é coletada isocineticamente ponto a ponto no
interior da chaminé ou duto. O material particulado retido em filtro de fibra de vidro
com eficiéncia minima de 99,95% de retengdo de particulas de até 0,3 ym mais o
material particulado recuperado da sonda e extensé&o flexivel é digerido em agua
régia (HCIFHNO3 3x1).A massa dos fons metélicos presentes na amosira e
determinada por espectrofotometria de absorcéo atdmica com geragéo de hidretos,
espectrofotometria de absorcdo atdmica com geragao de vapor a fric ou ICP.
Simultaneamente é determinado o volume do gas amostrado. A concentragéo &
determinada pela relagdo massa/volume. O limite minimo de deteccao para cada
elemento é 0,001 mg/Nm3. (Ecoar. Relatério de Monitoramento Atmosférico, 2009)

3.2.2 Equipamento Utilizado

Para os trabalhos de coleta das amosiras foi utilizado o coletor isocinético de
poluentes atmosféricos - CIPA, devidamente calibrado. Este equipamento é
constituido basicamente pelas seguintes unidades:

- sonda de ago inox

- tubo Pitot’s

- termopares

- unidade de controle

- bomba de vacuo

- caixa fria

- cAmara aquecida com porta filtro

- borbulhadores do tipo Greenburg Smith ligados em série

- mangueira flexivel

- corddes de ligagdo. (Ecoar. Relatorio de Monitoramento Atmosférico, 2009)

3.2.3 Estratégias de Amostragem

Sistema de exaustdo das méquinas PTA (Quadro 8 — dimensbes fisicas da fonte

monitorada).
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Quadro 8 - Dimensdes fisicas da fonte monitorada (Relatério de Monitoramento Atmosférico

Ecoar,2009).
Dimensfes Fisicas da Fonte Monitorada Duracio das Coletas

4 AB (m): 3,00 N® Totsl de Pentos: 20
3 o | 8 BC {m): 11,00 | N°de Eiros: 2
had
-
b ! 2 imy: 055 0* de Pontes por Eixoc i
' 2 Legends: N° DE COLETAS: 6

z AB: Distincia am metos &

jasante da witima

singularidace.

~f———=—|
&0
Wi
BC: Distingis emmetros &
montarie ta Giima
) sirguianidade.
S FC: Difmetro da chaming,
em melros

A duracdo de cada amostragem variou de acordo com o pardmetro monitorado,
conforme descrito a seguir:
e Amostragens de material particulado e metais: Foram monitorados 2,5
minutos por ponto, perfazendo 60,0 minutos por amosiragem.
e Amostragens de cromo hexavalente: Foram monitorados 5,0 minutos por
ponto, perfazendo 120,0 minutos por amostragem.
O monitoramento atmosférico seguiu todos os parametros requeridos pelas
legislagbes ambientais vigentes. (Ecoar. Relatorio de Monitoramento Atmosférico,
2009)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISCUSSOES E IMPLANTAGAO DE MELHORIAS

Ap6s um estudo detalhado do processo de solda plasma, foram observadas
duas situagbes de risco com relagdo a exposigdo dos funcionarios aos agentes
quimicos (cobalto, niquel e cromo).Na primeira situag&o de risco, observou-se que
durante a operagdo normal de trabalho da maquina, uma grande quantidade de
material particulado contendo cobalto, nique! e cromo ficava em suspensdo dentro
da méquina; e como o funcionario precisa abrir a maquina em intervalos constantes
para fazer a alimentagéo de pegas, 0 mesmo fica em contatc com 0s contaminantes.

Na segunda situacdo de risco, observou-se que grande parte do residuo
gerado no processo de solda plasma, se decantava e ficava depositado no fundo da
magquina (Figura 17 - pé depositado no fundo da maquina), sendo necessaria uma
limpeza manual por parte do operador utilizando um pincel (Figura 18 — uso do

pincel para limpeza do po).

Figura 17 - P6 depositado no fundo da maquina.
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Figura 18 - Uso do pincel para limpeza do po.

Durante a utilizagdo do pincel, uma grande quantidade de pé contendo os
mesmos agentes quimicos acima citados ficava em suspens&o. Iniciou-se 0
processo, procurando eliminar o uso do pincel utilizado na limpeza do residuo
gerado no processo. Como o processo é feito de forma manual, uma grande
quantidade de material particulado em suspenséo é observado durante a operagéo.

Para solucionar este problema, foi instalada uma chapa perfurada no fundo da
méagquina (Figura 19 — chapa perfurada instalada no fundo da maquina), fazendo com
gue todo o residuo gerado caia em um sistema coletor tipo moega (Figura 20 -
coletor de pé tipo moega), eliminando a geragdo de material particulado em

suspensao.

Figura 19 - Chapa perfurada instalada no fundo da maquina.
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Figura 20 - Coletor de p6 tipo moega.

Neste sistema exisie um saco plastico preso a moega por uma trava tipo
dobradica, facil de ser removida (Figura 21 - saco plastico instalado junto & moega
para armazenamento do residuo). Na existéncia de pé dentro do saco, o funcionario
abre a trava, retira o0 saco e envia 0 mesmo diretamente para o setor responsavel
por dar destinacao final ao residuo, ndo tendo contato algum com 0 mesmo.

Figura 21 - Saco plastico instalado junto & moega para armazenamento do residuo.

Apos solucionar uma das situagdes de risco, o po decantado no fundo da
méagquina, passou-se a fazer um estudo para eliminar ou reduzir a geragdo da poeira
em suspensdo gerada durante o processo de soldagem. A partir de uma extensa
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revisdo bibliografica em livros, teses, artigos cientificos e legislagdes, foi possivel
assegurar que a melhor solugdo seria a instalagéo de um sistema de exaustéo local
exaustora. Visando obter a melhor area disponivel para instalagéo do sistema, néo
alterando o layout das linhas de produgdo existente, definiu-se que a melhor
alternativa seria instalar o sistema de exaustdo fora do galp&o produtivo; devido ao
ruido emitido pelo equipamento, e pelas obras civis necessarias para implantagio do
mesmo.

Definido o local de instalacéo, passou-se a estudar qual tipo de sistema seria
mais aplicadvel em fungdo do material particulado gerado. Para uma melhor
orientacdo nesta questdo, realizou-se uma andlise de granulometria do material
particulado desprendido pela maquina. O quadro 9 (tesie de granulometria) e a
Figura 22 (material retido no teste de granulometria) apresentam os resultados do

teste de granulometria.

Quadro 9 - Teste de granulometria do material particulado (Sistepe. Relatério de analise

granulométrica, 2008).

TESTE DE GRANULOMETRIA

DADOS DA AMOSTRA!

Fumeo residual apos solda de plasma, gerado no setor PTA.
Quantidade de amostra inicial: 74,549

Quantidade de amostra apés analise: 73,219

PROCEDIMENTO:
Orientado pela noma ASTM B214, ndo levando em consideragao a quantidade de
amostra espacificada gue ¢ determinada de acordo com & densidade do material.

RESULTADOS:

Peneira Abertura em | Aberturaem | Gtde, de pé % (*)
mesh pm retido {g) _

1 +70 +212 Q.52 0,71

2 +100 +150 2.42 3,30

3 -100 4 +120 ~150 /7 +125 2,04 2,79

4 -120 ¢ +140 -126 7 +108 4,368 5,86

5 -140 7 170 -106 / +80 4,53 6,19

8 -170 /200 80/ +75 £.83 8,33

7 -200 1 +230 75/ +83 11,40 15,57

8 -230 f 4270 63/ +53 3,86 5,27
9 -270 -53 13,71 18,73
10 -325 -45 _16.33 22,30
Panela 400 -38 7.21 g.85

* A porcentagem foi calculada utilizando o valor de 73,21¢g como quantidade tolal,

devido 4s perdas durante a analise.
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OBSERVACOES:
Ficaram retidos na primeira pengira {212um} umm acUmulo de peguenos fiapos,
conforme as fotos abaixo:

Figura 22 - Material retido no teste de granulometria (Sistepe. Relatoric de andlise granulométrica,
2008).

De posse do teste de granulometria, foi possivel ser realizada a analise de
eficiéncia de cada sistema de monitoramento disponivel no mercado. Esta anélise de
eficiéncia é possivel, levando em consideragéo dois fatores:

1 - A micragem do material particulado desprendido, bem como a quantidade retida
em gramas por peneirada.

2 . Qual a eficiéncia de cada sistema analisado para a descrigdo do material acima
citado.

O mercado apresenta dois tipos de sistemas que s&o mais eficazes para a
situagao encontrada:

1 - Sistema seco ou sistema cartuchado
2 - Sistema via Umida ou lavador de gases

Apés andlise, optou-se por instalar um sistema de monitoramento via Umida,
lavador de gases tipo torre de pratos. Este sistema foi escolhido levando-se em
consideragdo o menor risco ocupacional apresentado ao funcionario durante a
execucéo de manutengbes, a facilidade de se executar as manutengoes, a nao
geragdo em grande quantidade de residuo perigoso classe 1 (classificag@o conforme
NBR 10.004), e por se entender que ambientalmente, este tipo de equipamento é o
mais eficiente disponivel no mercado.

Definido o sistema a ser instalado, procurou-se no mercado empresas
interessadas em confeccionar or¢amentos. De acordo com a norma interna da
empresa, sdo necessdrias no minimo trés cotagdes para contratagdo deste tipo de
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servigo. A Tabela 2 (empresas que participaram da concorréncia) mostra os valores
apresentados pelas empresas que participaram da concorréncia para realizagao do

servigo.
Tabela 2 - Empresas que participaram da concorréncia.
Empresa Valor para Confecgio e Instalagdo do  Prazo de Entrega do
P Sistema de Monitoramenio Sistema Operando
A R$ 136.628,00 60 dias
B R$ 179.653,14 40 dias
C R$ 198.400,00 150 dias
D R$ 219.540,00 160 dias

Como todas as empresas atendem tecnicamente aos propositos da
companhia, por apresentar uma melhor proposta financeira, definiu-se a contratagéo
da empresa A. A elaboragédo de todo sistema surgiu de um trabalho em conjunto
entre contratante e contratada. O dimensionamento da tubulagdo foi o primeiro
passo realizado para a confecgio do projeto. Para se chegar ao dimensionamento
adequado, foram analisados varios pontos, tais como:

VAZAO DE CADA MAQUINA, TOTALIZANDO OITO EQUIPAMENTOS: A vazéo
negativa, ou sucgido do sistema foi dimensionada de forma a nfo acarretar
problemas no processo de solda por plasma, € a0 mesmo tempo proporcionar uma
exaustéo eficiente que atenda as normas de seguranga vigente, no que tange ao
nivel de emissao para poeira metalica.

ANALISE DE PERDA DE CARGA DA TUBULAGAO: Pegando-se o ponto mais
distante do local de instalacdo do sistema de monitoramenio, adotou-se uma
determinada velocidade dentro do duto, e foi calculada a perda de carga por ponto.
No Anexo 1 (calculo de perda de carga) deste trabalho estdo apresentadas as
planilhas de perda de carga.

Aprovado o projeto executivo do sistema, que se encontra no Anexo 2 (projeto
do lavador de gases) deste trabalho, passou-se entdo as etapas de montagem do
equipamento de monitoramento.

Equipamentos que compdem o sistema de monitoramento:

» Dampers para regulagem de vazio



‘-‘\‘H‘H‘-\AH\.AA\-—\

. -

p— e

56

* Mangotes flexiveis
e Tubulacdes
e Ventilador centrifugo tipo caracol
e Lavador de gases vertical tipo Venturi
A Figura 23 (lavador de gases tipo torres de pratos) e a Figura 24 (tubulagbes
e mangotes) ilustram materiais utilizados para instalagéo do sistema de exaustio.

Figura 24 - Tubulagbes e mangotes.

Todo sistema de monitoramento, exceto tubulagbes, foi montado sobre uma

area de contengdo para liquidos, conforme especificam as normas ambientais




—

B T S

57

vigentes. A Figura 25 (area de contengdo de efluentes liquidos do lavador de gases)
e a Figura 26 (canaletas em torno da area de contengdo que conduzem o0s efluentes
liguidos para a ETEL) ilustram a &area de coniengdo. Esta contengdo deve ter
capacidade de armazenar 110% do volume fotal de liquidos utilizado pelo lavador de
gases. Como o volume de &gua utilizado pelo lavador de gases gira em torno de 1,7
m®, a contengo foi construida para armazenar 2,0 m®. Em caso de vazamento de
liquidos, todo efluente € enviado diretamentie para a estagdo de tratamento de
efluentes liquidos (ETEL), pois a &rea de contengdo é interligada com a ETEL.

e - e
Figura 26 - Canaletas em torno da area de contengao que conduzem os efluentes liquidos para a
ETEL.
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Definiu-se entre a contratante e a contratada, a montagem de todo o sistema
de exaustdo primeiramente na drea externa do galpdo produtivo, e depois de
completada esta etapa, a passagem das tubulagdes por meio aéreo denfro das
linhas de produgdo, até as maquinas de solda por plasma. A montagem na area
externa & apresentada na Figura 27 (montagem do lavador de gases vertical), Figura
28 (vista frontal do sistema de monitoramento em montagem), Figura 29 (vista lateral
do sistema de monitoramento montado) e Figura 30 (vista frontal do sistema de

monitoramento montado).
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de monitoramento em montagem.

Figura 28 — Vista frontal do sistema
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Figura 30 — Vista frontal do sistema monitoramento montado.

Finalizada a instalacdo na area externa, passou-se a instalar o equipamento
dentro da area produtiva (Figura 31 - entrada da tubulagéo dentro da area

produtiva).
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Figura 31 - Entrada da tubulag&o dentro da area produtiva.

Toda tubulagio foi langada de forma aérea sobre as maquinas. Da tubulagao
principal foram feitas derivagbes, e nestas derivagbes foram langados mangotes
flexiveis com dampers na ponta Figura 32 (mangotes langados até as maquinas).

Figura 32 - Mangotes langados até as maquinas.

Os mangotes foram fixados nas moegas coletoras de po localizadas na parte
inferior das maquinas conforme apresentado na Figura 33 (mangotes fixados nas
derivagdes da tubulacdo), Figura 34 (visdo geral dos mangotes, partindo da
tubulagdo e fixada & moega), Figura 35 (moegas onde os mangotes flexiveis séo
langados) e Figura 36 (sucgéo do sistema pela parte inferior da maquina).
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Figura 34 - Visao geral dos mangotes, partindo da tubulagdo e fixada 4s moegas.
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Figura 36 — Sucgéo do sistema pela parte inferior da maquina.

4.2 RESULTADOS DA AVALIAGAO OCUPACIONAL DOS AGENTES AMBIENTAIS
(COBALTO, NIQUEL E CROMO)

Os resultados podem ser observados abaixo na Tabela 3 (monitoramento
ocupacional nas maquinas de PTA linha waukesha) e na Tabela 4 (monitoramento

ocupacional nas maquinas de PTA linha preparo ).
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Tabela 3 - Monitoramento ocupacional nas maquinas de PTA linha Waukesha. (Relatério de
Levantamento de Riscos Ambientais SESI,2009)

Método: NIOSH 7303 - Absorgao Atdémica

LIMITES (ACGIH - 2009)

AGENTE QUIMICO TWA STEL e el
mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm
Cromo 0,5 NE NE NE  ND<0,01  _
Cobalto 0,02 NE NE NE ND<0,01 -
Niguel 0,1 NE NE NE ND<0,01 _
OBSERVACOES:

NE = ndo estabelecido
ND = néo detectavel

Tabela 4 - Monitoramento ocupacional nas méquinas de PTA linha Preparo II. (Relatorio de
Levantamento de Riscos Ambientais SESI,2009)

Método: NIOSH 7303 - Absorgao Atémica

LIMITES (ACGIH - 2009)
AGENTE QUIMICO TWA STEL RESHETAROS
mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm
Cromo 0,5 NE NE NE ND<0,01 o
Cobalic 0,02 NE NE NE ND<0,01 _
Niguel 0,1 NE NE NE ND<0,01 _

OBSERVAGOES:
NE = nao estabelecido
ND = néo detectavel

4.3 RESULTADOS DA AVALIACAO ATMOSFERICA (MATERIAL PARTICULADO,
CROMO HEXAVALENTE, COBALTO E NIQUEL)

Os resuliados podem ser observados abaixo no Grafico 1 (menitoramento
atmosférico de material particulado), Grafico 2 (monitoramento atmosférico de cromo
hexavalente), Gréfico 3 (monitoramento atmosferico de niquel) e Gréfico 4

(monitoramento atmosférico de cobalto).
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Grafico 1 - Monitoramento atmosférico de material particulado. (Relatério de Monitoramento
Atmosférico Ecoar,2009)
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Grafico 2 - Monitoramento atmosféricc de cromo hexavalente. (Relatéric de Monitoramento

Atmostérico Ecoar,2009)
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Grafico 3 - Monitoramento atmosférico de niquel. (Relatério de Monitoramento Atmosférico
Ecoar,2009)
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Gréfico 4 - Monitoramento atmosférico de cobalto. {Relatério de Monitoramento Atmosfeérico

Ecoar,2009)

No Quadro 10 (comparagdo dos resultados da amostragem) esta apresentada

a comparagio dos resultados obtidos nesta campanha de amostragem.
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Quadro 10 - Comparagio dos resultados da amostragem. (Relatério de Monitoramento Atmosférico

Ecoar,2009)
. - | Padrde de oL Médiz das
Fonte Parametro Emissso Unidade Amostragens
MP 150 % mg/Nm? 7,58
84 5@ INMmE
Sistema de Exaustdo das <) N mgim E0y
Maquinas PTA , 3 3
Ni 14 mg/Nm 0,006
co 18 mg/Nm*® 0,003

" Defiberagio Normativa COPAR N° D'HI2, Minas Gerais.

Afividade Industrial. | Diversas

( Fonte de Poluigho: | Fontes Nio Lisiadas

™ Technical Instructions on Air Quality Conirof - TA LUFT, Alemanha.

' Padrio Interno TRV - Procedimento N° BR-G047-051-00.

— e -

-
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5 CONCLUSOES

Optou-se por instalar um sistema de monitoramento via Gmida, lavador de
gases tipo torre de pratos, levando-se em consideragdo o menor risco ocupacional
apresentado ao funcionario durante a execugéo de manutengdes, a facilidade de se
executar as manutengdes, a ndo geragao em grande quantidade de residuo perigoso
classe 1 (classificagdo conforme NBR 10.004), e por se entender que
ambientalmente, este tipo de equipamento € o mais eficiente disponivel no mercado.

Optou-se por realizar a sucgéo pela parte inferior da maquina (Figura 45 -
sucgéo do sistema pela parte inferior da maquina}, em funcéo da necessidade de se
interferir 0 minimo possivel no processo de soldagem. Como o processo de
soldagem ¢ realizado com gas de protegdo, uma sucgdo pela parte superior da
maguina poderia alterar os padrbes desejaveis para se realizar a solda.

Verificou-se através dos resultados dos exames periddicos ocupacionais
realizados nos funcionarios que trabalham nas maquinas de solda plasma, que a
concentragdo no organismo dos metais cobalto, niquel e cromo, apresentaram
valores menores apés alguns meses de funcionamento do sistema de exaustéo.

Os efluentes atmosféricos captados pelo sistema de monitoramento estdo
com niveis de emissdo muito abaixo dos limites de tolerncia; da mesma forma se
encontra a geragéo de poeira metdlica monitorada com a finalidade de prevengéo da
salde e da integridade fisica dos trabalhadores. As duas situacdes de risco
inicialmente identificadas nas maquinas de solda plasma foram consideradas
controladas.

Apos andlise dos laudos de monitoramento atmosférico e de monitoramento
ocupacional, concluiu-se gue o sistema de monitoramento (exaustéo e filtragem)
instalado atende a todas as legislagbes vigentes; seguranca, saude e meio
ambiente. Diante desses dados, conclui-se que o sistema aiende a todas as
necessidades da empresa, estando o mesmo aprovado para uso continuo.

Dessa forma é esperado cada vez mais proporcionar aos colaboradores um
ambiente de trabalho seguro e saudavel. Os funcionarios precisam realizar suas
atividades, certos de que em primeiro lugar na empresa esta o seu bem estar.
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ANEXO A - Calculo de Perda de Carga

CALCULO DE PERDA DE CARGA

ITEM

BULE 30°
CAPTOR FENDA
CURVA90°X 1.5
DAMPER
DUTOS
LAVADOR

MANGOTE FLEXIVEL

TRANSICAO

SOMA TOTAL DOS ITENS
PERDA DE CARGA TOTAL

TOTAL
35,67
15,00
22,25
28,70

174,34
165,00
73,87
8,54
523,38
600 mmCA

PLANILHA DE PERDA DE CARGA

TCALGCULD PARA ACHAR & TUBDLACAD [ [CALCULD PARA ACHAR YELOGIDADE MO DUTG
VARG VELOCIDADE £ mm VEZAD [@DOTUBD [VELGCIDADE
155,84 158 | 457 155,84 457 | 15,83
&50
NANGOTE FLEXIVEL
| yazho T VELOCIDADE @ COMER. u v e = »
I § 24,83 & 5 TBATI =] G 1Ak
7387 mmCA |
[ TUBULACAC WD REAC
PONTUS | VAZAC marmin |ACURMULADO| Veloo. o METRC mmiA por metre | mmCA woial

LN g EAIYSTWE 20,66

o 14,18 EVERIU ) 1%

2B 26T £517

! ZITEINIEN 11,38

1736048200 003

1 RIETG o 635

0 TSI 23

0,20 M 1,02

1 SOSEITRE T.02

AALORS ﬂ,ﬂ?l

AYRLOHA O!ilo

FUBLOR oot

ABLIE [

BN [y

AALIDRE 200

TOTAL DUTOS 174,34



ANEXO B — Projeto do Lavador de Gases
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Item Descricio
01 Parte inferior do lavador
02 Chapa perfurada 02
03 Chapa perfurada 01
04 Corpo do lavador
05 Parte superior do lavador
06 Flange ANSI @ 50 mm tubelli
07 Joelho 90° @ 50 mm solddvel tubelli
08 Entrada transicdo lavador/exaustor
09 Tubo @ 50 mm soldavel tubelli
10 Vélvula esfera dupla unido @ 50 mm rosca
11 Té redugio @ 50 x & 20 mm sold4vel tubelli
12 Flange ANSI & 20 mm tubelli
13 Tubo @ 20 mm soldédvel tubelli
14 Bomba bomax
15 Suporte do lavador
16 Bico ¥ HH PP 35 W/11,5 L/min./0,5 bar
17 Boca de inspegao
18 Chapa 10 x 550 x 400 mm
19 Vedagio esponjosa proespuma 50 x 5 mm
20 Entrada exaustio/lavador
21 Flange ANSI @ 110 mm tubelli
22 Joelho 90 ° & 110 mm soldével tubelli
23 Joelho 45° @ 110 mm soldavel tubelli
24 Tubo @ 110 mm soldavel tubelli
25 Tanque decantador




