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RESUMO

Neste trabalho de conclusdo de curso, os conhecimentos das trés principais dreas da engenharia
mecanica (materiais, projetos mecanicos e termo-fluidos) foram aplicados para a concepcao do
sistema de exaustdo para um equipamento de ensaios tribocorrosivos desenvolvido no Laboratério
de Tribologia e Materiais (LTM). Tal equipamento trata-se de um microabrasométro de esfera
fixa no qual € possivel realizar simultaneamente ensaios de microabrasio e corrosdo. Dessa
forma conforme as caracteristicas metodoldgicas dos ensaios eletroquimicos foi observado pelos
usudrios do equipamento a necessidade de instalacdo de um sistema de exaustao que evitasse a
contaminacao do ambiente e dos operadores do equipamento por gases téxicos, subprodutos da
corrosdo. Respeitando as caracteristicas, funcionais do equipamento e metodoldgicas dos ensaios,
foi projetado, construido e instalado um sistema de exaustao que possibilitasse a retirada de gases
téxicos oriundos da solucdes corrosivas de forma que nao tornasse a atmosfera de realizac¢ao
dos ensaios turbulenta, o que poderia comprometer a eficiéncia dos ensaios tribocorrosivos. Para
tanto foi concebido um sistema de exaustdo local, foi considerada a necessidade de materiais que
possivelmente nao seriam agredidos pelos vapores gerados pelas solu¢des. Para o projeto e cdlculo
da vazao necessdria para a captura dos vapores foram utilizadas normas descritas na literatura,
bem como as perdas de carga necessdria a serem vencidas pelo conjunto motor-ventilador.

Ap6s a montagem completa do sistema, foi possivel através de ensaios com fumaca verificar
que o sistema funcionaria conforme o projetado, entretanto para um maior desempenho h4 a
necessidade de modificar o conjunto motor-ventilador, removendo os mesmos do fluxo direto de

gases e o adaptando do lado de fora do duto, evitando o contato direto do mesmo com os gases.

Palavras-chave: Sistema de exaustio, corrosdo, procedimentos padroes.



ABSTRACT

At this present undergraduate final project, the knowledge of the three main mechanical en-
gineering fields (materials, mechanical designs and thermo-fluids) was applied to concept an
exhaust system to an equipment of tribocorrosion test, which one was manufactured at Materials
and Tribology Lab (LTM). Such equipment is a fixed ball micro abrasometer that can perform
micro-abrasion and corrosion tests simultaneously. In this way, according with the methodologi-
cal characteristics of eletrochemical tests the equipment users noted the need of install a fume
exhaust system that would avoid contamination of the work environment and equipment users
by toxic gases, corrosion byproducts. Respecting the equipment functional characteristics and
the test methodologies, it was designed, built and installed a specifically exhaust system that
made possible remove toxic gases originated from corrosion mixtures in a way that the assay
atmosphere did not become disturbed (turbulent), what could compromise the tribocorrosion tests.
For that goal a local exhaust system was created, in which the need was considered for materials
that would not possibly be affected by the vapors generated by the solutions. To the project and
calculation of flow rate required to retaining the released vapors were used standard procedures
largely find at the currently literature, as well the head lost that should be overcome by the system
motor/fan were quantified. After assembly completely all the system, was possible verify that the
project would works exactly as designed, however to increase the system performance would be
necessary modified the group motor/fan, taking it out of the main stream gas flow and remodeling
it as an assembly on the surrounds of the pipe line, avoiding the main equipment to be in contact

with the corrosion gases.

Keywords: Exhaust system, corrosion, standard procedures .
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1 INTRODUCAO

Ao fazer um levantamento sobre quais as principais causas de paradas em producdes
industriais, o desgaste de componentes se mostra como o grande fator responsavel pelas interrup-
coes, sejam elas programadas ou ndo. Podendo citar como exemplo a industria sucro alcooleira,
onde vdrios componentes estdo expostos a abrasivos do tipo silica além de solucdes corrosivas
provenientes da cana de acticar. E notério o fato de que o desgaste sempre esteja presente, uma
vez que ocorra contato e movimento relativo entre dois corpos. Este desgaste pode agir de forma
benéfica ou de forma maléfica, a se definir pelo contexto onde ocorre.

No periodo entre 1999 e 2001 foi realizado um estudo nos EUA que estimou que o
custo total da corrosdo estd na ordem de US$ 276 bilhdes, que tal valor corresponde a 3,1%
do PIB americano sendo que de 20 a 30% desses custos podem ser evitados (COSTS, 2002).
Ampliando-se este estudo para a realidade brasileira tem se um custo com corrosao da ordem
de USS$ 15 bilhdes. No investimento em medidas preventivas contra a corrosdo poderiam ser
economizados anualmente 1% do PIB ou 5 bilhdes de ddlares no caso brasileiro (COELHO,
2016).

Da mesma forma estudos referentes aos custos com desgaste, (JOST, 1966), nos mais
diversos setores industriais revelaram que as perdas relativas ao desgaste e ao atrito poderiam
atingir uma ordem de 0,5% do PNB da Inglaterra, mais tarde outros autores (ALLEN, 2003;
SINATORA, 2005) verificaram que este valor estava subestimado e que na verdade os prejuizos
estariam em torno de 1,5% do PNB (JOST, 1990), continuando seus estudos sobre o impacto
das perdas por atrito na economia observou que somente o uso dos conhecimentos referente a
Tribologia poderiam resultar numa economia de 20%, sem a necessidade de investimentos. De
uma maneira geral as perdas ocasionadas pelo desgaste estdo na ordem de 1-10% do PIB.

As perdas por problema de corrosdo sdo perceptiveis nas industrias quimicas, petrolifera,
naval, civil/arquitetural, de transportes, meios de comunicacao dentre tantas outras, além de
dreas como a medicina, odontologia e obras de arte. As perdas econdmicas diretas, normalmente
de fécil quantificac@o, passam por custos com substituicao de pecas, manutengdo de processos,
mao de obra e energia associada. Ja as perdas indiretas, de mais dificil quantificacdo, podem ser
descritas em perda de eficiéncia, paradas acidentais, contamina¢des ou mesmo, superdimensio-
namento de projetos, podendo muitas vezes, superar as perdas diretas. A crescente necessidade
deestudos relevantes que avaliem a sinergia da abrasdo e da corrosdo em ambientes industriais
tem uma grande importancia tecnoldgica e industrial.

Levando isto em consideracao, foi desenvolvido no Laboratério de Tribologia e Materiais
(LTM) um microabrasometro de esfera fixa, que € capaz de reproduzir em escala de forma simul-
tinea ensaios de desgaste e corrosdo. Sendo que para 0s ensaios corrosivos muitas vezes para

simular de forma mais realista os ambientes encontrados na industria € necessdrio a utilizacao de
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reagentes com caracteristicas mais agressivas, como no caso do dcido cloridrico (HCl) ou mesmo
do 4cido sulfirico (H2S50,), em grandes propor¢des e temperaturas mais elevadas. Dessa forma
a utilizacdo desses reagentes sem um sistema de exaustdo adequado tornou-se um fator limitante

para os ensaios tribocorrosivos de materiais de elevada resisténcia a corrosao.



2 OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo implementar melhorias num equipamento denominado mi-
croabrasométro de esfera fixa, projetado e construido no Laboratério de Tribologia e Materiais
(LTM). O mesmo vem sofrendo adequagdes ao longo do tempo de acordo com a utilizacdo e a
percepg¢ao dos usudrios da necessidade de melhorias, a fim de garantir a realizacdo de ensaios
com maior exatidao e reprodutibilidade. Desta forma para ensaios microabrasivos-corrosivos
constatou-se a necessidade de um sistema de exaustdo para a coleta de gases oriundos do processo
corrosivo quando utilizado 4cidos agressivos.

Neste sentido, o presente trabalho visou a construcdo de um sistema de exaustdo que
evitasse a contaminacao do ambiente e dos operadores do equipamento por gases toxicos, subpro-
dutos da corrosdo. Para tanto, foram empregado conhecimentos técnicos das trés principais dreas
da engenharia mecanica (materiais, projetos mecanicos e termo-fluidos), de modo a atender as
condi¢des técnicas de operacdo dos ensaios tribocorrosivos e também questdes relacionadas a

seguranca operacional do mesmo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tribologia, palavra origindria do grego, que tem como derivagdo as palavras tribo, de
esfregar e logos como estudo, é definida como a ciéncia e tecnologia de interagao de superficies
que estdo em movimento relativo (HUTCHINGS, 1992).

O ensaio de microabrasdo € um método utilizado para medir a resisténcia ao desgaste
abrasivo de um material em escala microscopica. Ele apresenta duas configuracdes, uma com
esfera rotativa fixa, onde a esfera ¢ movimentada diretamente pela fixacdo entre eixos coaxiais e a
aplica¢do da for¢ca normal ocorre por meio de um sistema de alavanca na qual € posicionado o peso
morto que age sobre a esfera (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). Esta configuracao
de ensaio também permite a utilizacao de carga normal que excede o peso da esfera (GANT;
GEE, 2011).

Para essa configuragdo € aplicada uma forca normal sobre a esfera de ensaio ou sobre a
amostra. Essa for¢a € definida pelo usudrio e faz com que os corpos entrem em contato. Com o
movimento de rotacdo da esfera € criada uma forca tangente as duas superficies, a forca de atrito.

No equipamento de esfera rotativa livre a amostra € fixa em um porta-amostra solidario a
uma célula de carga, que capta em tempo real e continuamente ao longo do ensaio a forca normal
aplicada no teste.

Esta configuracdo de equipamento € caracterizada pela defini¢do da for¢a normal aplicada
sobre a amostra ser o proprio peso da esfera. Consequentemente, o inico modo de variar essa
forca € através da modificacdo da distancia e da inclinacdo da amostra em relacdo ao eixo motor
que gira a esfera.

Segundo Gant e Gee (2011), o ensaio de microabrasdo € uma boa alternativa quando
levamos em conta os outros métodos de testes tribologicos, visto que, € um ensaio relativamente
barato, a drea afetada da amostra € relativamente pequena e o tempo necessdrio de ensaio €
curto. Além disso, o teste produz crateras nas amostras cujas medidas de profundidade sdo da
ordem de micrdmetros, particularmente adequados para avaliar a resisténcia ao desgaste de finos
revestimentos.

A corrosio € basicamente definida como sendo a deterioracdo de um material, a partir de
sua superficie através do meio no qual estd inserido. O processo envolve reacdes de oxidagao
e de reducao (redox) que no caso de materiais metdlicos transformam o metal ou componente
metélico em 6xido, hidr6xido ou sal. Para melhor elucidar este processo € necessdrio iniciar o
estudo avaliando o material e o meio ao qual estd inserido. Segundo GENTIL (1996) a corrosao é
resultado da deterioracdo de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos.

A capacidade corrosiva da atmosfera depende basicamente:
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e da umidade relativa;

das substancias poluentes (particulados e gases);

da umidade relativa;

do tempo de exposicdo ao eletrdlito;

e da temperatura.

Além dos gases oxigénio O, e nitrogénio /N, naturalmente constituinte da atmosfera é
comum detectar também a presencga de outros gases oriundos de poluicdo dentre os quais se

podem citar:
e monoxidos de carbono, CO;
e di6xido de carbono, CO, ;
e 0z0nio, Os;
e dioxido de enxofre, SO, ;
e tri6xido de enxofre, SO; ;
e monoxido de nitrogénio, NO;
e dioxido de nitrogénio, NO ;

Adicionalmente, em dreas de maior densidade populacional e industrial verifica-se prin-

cipalmente a presenca dos gases halogenados:
e gds sulfidrico, H,S;;
e amoénia, NHj ; ;
e cloreto de hidrogénio, Hy F5 ;
e ecloro, Cly ;

Tais gases em contato com a umidade por meio de reacdes quimicas sao capazes de
formar substancias corrosivas (GENTIL, 2007).

3.1 Abrasao e Corrosao (Sistema tribocorrosivo)

Usualmente, os temas abrasio e corrosao sao tratados de maneira isolada, com estudos
levando em conta materiais que irdo sofrer mais facilmente, ou ndo, corrosdo em ensaios de
corrosao (PANOSSIAN, 1993), e materiais que irdo sofrer abrasao de forma mais ou menos
intensa nos ensaios de abrasdo (HUTCHINGS, 1992; ZUM-GAHR, 1987).
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Analisando somente os efeitos da abrasdo, pode-se determinar como os esforcos mecanicos
provocam o desgaste nas superficies dos materiais, e na corrosao determina-se de forma quimica
como os elementos dos materiais através de interacdo material-material ou material-meio podem
levar ao desgaste do mesmo.

Alguns ensaios realizados de microabrasao-corrosao, realizados separadamente e com
associacdo desses fendOmenos através de tratamento matematico posterior, apresentam muita
dispersao e erros (BELLO; WOOD; WHARTON, 2007) isso devido ao alto grau de complexidade
envolvida nos dois sistemas. Segundo Wood et al. (2010) a realizac@o de ensaios combinados “in
situ” pode atenuar estes erros e dispersoes.

Lekka et al. (2005) realizou ensaios de abrasdao-corrosao utilizando revestimento de niquel
puro e ensaios com revestimento de niquel e silica, imerso em solucao de 0,5 mols de Nas SO,
(sulfato de sodio), variando a carga entre 1 e 3 quilos. Foi obtido uma grande diferenga de poten-
cial de corrosdo sob condi¢Oes abrasivas para os dois tipos de revestimentos, mas ndo mostram
grandes diferencas quanto ao coeficiente de atrito. Entretanto para este ensaio, a utilizacdo de
um equipamento sem uma célula de carga capaz de mensurar simultaneamente a for¢a normal e
a forca tangencial nao permitiram medir a forca de atrito, varidvel esta que € essencial para a
compreensdo da sinergia entre esses dois fendmenos.

Nesse contexto de multiplas varidveis agindo simultaneamente ainda ndo se tem uma
metodologia clara para andlise de sistemas tribocorrosivos, dessa forma torna-se de suma impor-
tancia para a compreensdo desse tema o desenvolvimento de equipamentose metodologias mais
precisos. Diversos estudos, como os desenvolvidos por Stack, Jawan e Mathew (2005), entre

outros, tém sido realizados no intuito de melhor elucidar essa tematica.

3.2 Materiais de Ensaio para Microabrasao-corrosao

3.2.1 Equipamento de ensaios “in situ”

Os pesquisadores Stack, Jawan e Mathew (2005) apresentaram um artigo sobre a cons-
trucdo de um microabrasdmetro em meio corrosivo. O equipamento utilizado foi um produzido
pela Plint and partners Phoenix, UK, de modelo TE-66, que era comercializado na época. Uma
esfera de 25 mm era colocada entre dois eixos coaxiais, caracterizando com um sistema de esfera
rotativa fixa, onde um dos eixos estava ligado a um motor de corrente direta, um contador fazia a
contagem do numero de revolugdes do eixo. Uma bomba peristdltica era utilizada para gotejar de
forma continua uma solu¢ao contendo uma solugdo corrosiva com particulas abrasivas sobre
o contato. O contra peso, composto por braco em ‘L’, o qual de um lado estava em contato
com a amostra e da outra ponta havia um peso morto. Tal equipamento conforme mostrado
esquematicamente na Figura 1, tinha como objetivo a investigacdo dos efeitos de duas varidveis,
carga aplicada e potencial, que foram investigados na taxa de desgaste, permitindo a quantificagdo

das contribuicdes de corrosio e desgaste.
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Figura 1 — Adaptacdo do equipamento de microabrasio para realizar ensaios de microabrasio-
COrrosao.
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Fonte: Stack, Jawan e Mathew, 2005.

Thakare et al. (2009) apresentou uma modificacdo em um aparelho de microabrasao,
conforme Figura 2, abaixo, desenvolvida em Delrin (polioximetileno) e sem metal na estrutura
de fixacdo, garantindo com isso o isolamento elétrico total, para que fosse inseridos eletrodos de

referéncia, contra eletrodo e um eletrodo de trabalho, todos ligados a um potenciostato.

Figura 2 — Esquema do sistema utilizado por Thakare para ensaios de corrosdo abrasao.

Pivd

! O

Contra-peso
Para Potenciostato

Solugdo abrasiva

Esfera de Zirconia

Carga

=

r} Nivel de liguido _

Tangue com abrasivo

— AgiagCl Eletrodo de referencia

ﬂ.ﬁ Contra eletrodo

Fonte: Thakare et al.,2009.
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Entretanto tais equipamentos por niao possuirem uma célula de carga acoplada, ainda
nao eram capazes de mensurar as forcas normais e tangenciais necessdrias para determinar de
maneira mais precisa a distancia de deslizamento e a severidade do desgaste.

Por se tratar de equipamentos com alto grau de refino e precisdo, torna pouco acessivel
para muitos laboratérios adquirir de fabricantes conhecidos, ja que os valores praticados pelos

mesmos sdo extremamente elevados, além do que, nao sio produzidos em larga escala.

3.2.2 Equipamento “in situ” com célula de carga

Tendo necessidade da busca por ensaios que conseguiriam mensurar as forcas normais
e tangenciais necessdrias para determinar o coeficiente de atrito de forma funcional e vidvel
economicamente, foi desenvolvido um equipamento de microabrasdo com uma célula de carga
acoplada (Figura 3) capaz de identificar e quantificar as for¢cas necessdrias para a determinacao
do coeficiente de atrito durante os ensaios de microabrasao-corrosao. Tal equipamento conforme
Santos et al. (2015), pode ser dividido em quatro partes: Monitoramento da carga e da rotagao,
sistema eletroquimico, aquisicao e processamento de imagens além de preparacao das solucoes.
A parte mais simples € o sistema de preparacdo da solucido, composto por um agitador eletromag-
nético e uma bomba peristaltica. Uma camera digital assegura a medi¢ao da calota de desgaste.
A carga pode ser aplicada utilizando o peso morto ou um atuador eletromagnético, portanto, é
possivel executar um teste com uma for¢a normal fixa ou varidvel. A forca € transmitida do seu
ponto de aplicacdo para a amostra por um sistema de braco de alavanca.

Para proteger a célula de carga da solucdo corrosiva, esta foi posicionada no exterior
da célula eletroquimica e a carga € transmitida usando uma haste polimérica, através de uma
membrana flexivel agindo como barreira, cuja interferéncia mecanica é desprezivel.

A velocidade de rotacdo da esfera é assegurada por um motor de corrente continua contro-
lado, usando controle em malha fechada, onde o sinal de realimentacdo de velocidade € fornecida
por um encoder.

A célula eletroquimica ¢ feita de metacrilato de metila. Os eletrodos de um potenciostato
Biologic, modelo SP-150, foram posicionados no interior da célula eletroquimica. Um nivel
constante de eletrdlito garante o contato elétrico entre todos os eletrodos. (SANTOS et al., 2015)

Tais funcionalidades puderam ser confirmadas conforme as teses de doutorado de Labia-
pari et al. (2015) e Ardila et al. (2013).
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Figura 3 — Equipamento de micro-abrasdo-corrosdo projetdo no LTM.

Atuador

Eletromagnstico
_____________ -

Recipiente para solugdo
abrasival/comosiva

Suporteparac - [EEESCSCEEEEERSE S} | S

---------

Fonte: SANTOS et al.,2015.

3.2.3 Solugoes acidas e suas propriedades

As solugdes dcidas sdo responsaveis por fornecer o meio corrosivo para que haja uma
diferenca de potencial, favorecendo com isso a troca de elétrons entre a amostra e o meio. Nos
ensaios que utilizam solucdes dcidas mais agressivas, € comum encontrarmos estes dois tipos de
acido: o dcido sulfurico e o dcido cloridrico.

Ambos dcidos sdo considerados fortes, pois se ionizam completamente em solucdo a
temperatura e pressao constantes. Em uma reacdo com a dgua (hidrolise), o dcido sulftrico

apresenta a seguinte reacao:

HySO, + H,O = Hy,O + HSO*™ (3.1

HSO* + HyO = H;O™ + SO (3.2)

Formando como resultado uma molécula de hidroxonio, que € o nome mais simples para
um cétion oxonio e uma molécula de sulfato com o 4tomo de oxigénio ionizado, e ao doar os

ions (elétrons na forma negativa) em excesso fica caracterizada a oxidacgao.
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Com o 4cido cloridrico a reagao é:
HCIl+ H,O = H;0" + Cl~ (3.3)

Obtendo como resultado um fon de cloro e hidronio, que € extremamente reativo e muito
acido, o que facilita as reagdes de oxirredugao.

O 4cido cloridrico reage com um grande nimero de metais formando cloreto e liberando
hidrogénio gasoso em reacdes de deslocamento. O magnésio reage imediata e bastante vigorosa-
mente, 0 zinco reage um pouco menos vigorosamente que o magnésio.

Como foi citado acima, ambas as solugdes apresentam caracteristicas que propiciam a
alteracdo no potencial hidrogednico (pH) de uma soluc¢do. O pH € uma escala numérica adi-
mensional utilizada para especificar a acidez ou basicidade de uma solucao aquosa. Uma boa
aproximacao geralmente utilizada € o logaritmo na base dez da concentracdo de ions hidronio
em mol por litro multiplicado por menos um (—1). A rigor, o pH é o logaritmo na base dez da
atividade de fons hidrénio em mol por litro multiplicado por menos um (—1). As solu¢des com
pH menor do que 7 sdo dcidas e maior do que 7 sdo basicas (BUCK et al., 2002).

Ao levarmos em conta a periculosidade destas substincias, devemos nos atentar para os
principais sintomas e maleficios que os mesmos causam para o corpo humano. De acordo com a
Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) documento normalizado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) conforme NBR 14725-4, responsdvel pela
informacdo sobre os procedimentos de segurancga, risco a integridade fisica, saide, acidentes,
forma de armazenamento, transporte e combate ou neutralizacdo a intoxica¢do ao fogo ou acdes

de emergéncia.

Desta forma, temos para o dcido sulfirico que:

A inalacdo de vapor ou névoa pode causar tosse, espirros, sangramento nasal,
broncoespasmo, dificuldade respiratéria e edema pulmonar. A ingestao causa
corrosdo das membranas mucosas da boca, garganta e esdfago, dor epigédstrica
intensa com nduseas e vomitos semelhantes a borra de café, edema de glote e
asfixia. As graves queimaduras produzidas pelo contato do 4dcido com a pele evo-
luem com lesdes ulceradas de cicatrizacao lenta, fibrose cicatricial e limitacdes
funcionais.

J& para o écido cloridrico, temos:

A ingestdo, causa dor intensa devido & queimadura na boca, faringe e abdomen.
Incidéncia de vOmito e diarreia escura, podendo causar queda de pressao e
perfuragdo do estdbmago e do esdfago. Em caso de inalagdo, tosse, sufocacgdo,
cefaleia e tontura. Ao entrar em contato com a pele, causa queimadura com
coloragdo marrom ou amarelada de dificil cicatrizacdo e dor forte e constante.
Em contato com os olhos, dor, lacrimejamento e edema da conjuntiva. Os
vapores podem causar corrosdo dos dentes e necrose. Bronquites cronicas sdo
bastante comuns nos expostos, além de sofrerem ataques de broncopneumonia.
Sao observados distirbios no trato intestinal. Na pele ocorre a dermatose.
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De acordo com a Association Advancing Occupational and Environmental Healths (AC-
GIH) os Limites de Tolerancia (LT) ou Limites de Exposi¢do Ocupacional (LEO), referem-se as
concentragdes ou intensidades dos agentes ambientais nas quais se acreditam que a maioria dos
trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, dia ap6s dia, sem sofrer efeitos adversos a satde.
E importante ressaltar que, devido a susceptibilidade individual, uma pequena porcentagem de
trabalhadores pode apresentar desconforto com relag@o a certas concentragdes ou intensidades
inferiores aos limites de exposicao. Portanto, os limites de exposi¢ao sdo recomendagdes e devem
ser utilizados como guias nas préticas de avaliacdo, ndo devendo ser considerados uma linha
divisdria entre concentragoes seguras e perigosas. O correto € manter as concentragdes ou as
intensidades de qualquer agente no nivel mais baixo possivel. Fatores tais como carga, intensi-
dade do trabalho, condicdes ambientais, frequéncia respiratdria e cardiaca também devem ser
considerados, pois podem conduzir a um aumento na quantidade do produto quimico absorvido
quando se avalia os riscos para os trabalhadores.

A Norma Reguladora 15 (NR-15) estabelece em seu anexo 11, que se refere aos Agentes
quimicos cuja insalubridade € caracterizada por limite de tolerancia e inspecao no local de traba-
lho, determina os valores limites da concentracao dos agentes quimicos para os quais a maioria
dos trabalhadores poderia permanecer exposta 8 horas didrias e 48 horas semanais durante toda
a vida laboral, sem apresentar nenhum sintoma de doencas. Os valores apresentados na Tabela
1 especificam valores calculados em fun¢do da exposicdo média no tempo (média ponderada
com um valor maximo especificado), valores teto, asfixiantes simples e indicacdo de absorcao

também pela pele.

Tabela 1 — Parte da tabela de limites de tolerancia.

Grau de
Até 48 horas semana  insalubridade a

Aventes Ahsorf;an ser considerado
T Valor teto também " -
Quimicos gl ppm mg/m3 no caso tie sua
caracterizacio
Acetaldeido 8 140 maximo
Acetato de cellsolve -+ 78 420 médio
Acetado de cellsolve - -
Acetato de etila 310 1090 minimo
Acetato de cellsolve - -
Acetileno Axfixiante  simples -
Acetona T80 1870 minimo
Acetoanitrila 30 35 maximo
Acidocianidrico + 8 9 MAXimo
Acido cloridrico + 4 5.5 maximo
Acido crémico - 0.04 MAaximo
Acido acético A 5
Acido fluoridrico 2.5 1.5 maximo
Acido formico 4 7 médio
Acido férmico - -
Acrilato de metila 78 8 27 maximo

Fonte: http://trabalho.gov.br, NR15-ANEXO11- alterado.
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O campo valor teto é um indicativo de que tais limites ndo deverdo ser ultrapassados
em momento algum durante a jornada de trabalho. Quando este campo estiver assinalado na
Tabela 1, deverd ter o seu valor ajustado utilizando uma segunda tabela; Tabela 2, onde o valor
em ppm ou mg/m? informado no Tabela 2 devera ser multiplicado por um fator de desvio (F.D),

correspondente ao seu intervalo.

Tabela 2 — Fator de desvio.
Quadro N.°2

L.T F.D

(pp. ou g /m?)
0 a 1 3
1 a 10 2
10 a 100 1,5
100 a 1000 1,25
acima de 1000 1,1

Fonte: http://trabalho.gov.br, NR15-ANEXO11- alterado.

Com isso, € necessdrio conhecer quais as formas de determinar quando o ambiente esta
realmente com caracteristicas dcidas. Foi buscado em literaturas formas de mensurar a quantidade
de 4cido presente em um ambiente confinado, e no trabalho de Cruz e Campos (2008), é detalhado
os métodos de amostragem e métodos analiticos para a obten¢do de compostos reduzidos de
enxofre atmosférico.

Dentre os métodos de amostragem apresentados pelas autoras, a captura criogénica, na
qual, a amostra € succionada e condensada e na sequéncia congelada no interior de um tubo
vazio, imerso em um fluido refrigerante. Estes tubos sdo feitos de vidro, teflon ou ago inoxidavel.
De fécil manuseio e limpeza, possuem normalmente dimensdes reduzidas (comprimento 8-30
cm, didmetro interno 3-6 mm, didmetro externo 4-10 mm) e tém formato de ‘U’, reto ou outras
configuracdes, € a captura por adsor¢do em sélidos ou metais, que consiste em fendmeno de
superficie, onde as moléculas sdo ligadas a um sélido por interacdes intermoleculares. A forga
de adsorcdo depende do tamanho e forma dos poros, e da natureza da superficie adsorvente, sdo
os métodos de amostragem mais utilizados.

A cromatografia gasosa € o método mais frequentemente utilizado para determinacao
de baixos niveis de compostos reduzidos de enxofre em matrizes gasosas, devido a volatilidade
destes compostos, a excelente capacidade de separagdo associada a facilidade de detec¢do. No
entanto € caro e requer equipamentos especificos (CRUZ; CAMPOS, 2008).

Pela necessidade de dar continuidade aos ensaios, mesmo sem ter as condi¢des de men-
surar as quantidades de dcido sulfirico em suspencdo, foi preciso buscar alternativas para que o

ambiente laboratorial ndo fosse afetado. E a solu¢@o encontrada foi a utilizacdo de um sistema de
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ventilacdo que pudesse direcionar os gases para fora do laboratério de forma segura.

De acordo com o autor Macintyre (1990) ventilacao industrial € em geral entendida como
a operacdo realizada por meios mecanicos que desempenha a funcao de controlar a temperatura,
distribuicdo do ar, a umidade e a eliminar agentes poluidores do ambiente, tais como: gases,
vapores, poeiras, fumos, névoas, microrganismos e odores, designados por “contaminantes’” ou
“poluentes”. Podem-se considerar também como contaminantes substancias que normalmente
existem na composi¢ao do ar normal quando elas excedem determinados teores ou indices de
concentracdo, passando a oferecer risco maior ou menor a saide daqueles que se expdem durante
tempo considerdvel ao ar que as contém.

A boa ventilagio do local de trabalho contribui para o conforto e eficiéncia dos traba-
lhadores, além de colaborar para a manutencao do estado de saide. O trabalho em condi¢des
extremas de temperatura, umidade e contaminantes quimicos podem trazer efeitos adversos sobre

o estado fisico e a saude do trabalhador.

3.3 Classificacao dos sistemas de ventilacao
Dentro da ventilacao industrial possuimos dois sistemas:

e Sistema de ventilagdo geral;

e ¢ sistema de ventilacdo local exaustora.

3.3.1 Sistema de ventilagcdo geral

Tem como finalidade realizar a ventilacao de um ambiente, e pode ser subclassificada em
natural e em geral diluidora.

No sistema de ventilacdo natural ndo sdo empregados recursos (equipamentos) mecanicos
para promover o deslocamento de ar, para tanto faz-se o uso de janelas, portas as quais permitam
o fluxo de ar para dentro e fora do ambiente.

No sistema geral diluidora sdo empregados equipamentos mecanicos que promovam a
ventilacdo do ar no ambiente, que pode ocorrer através do insuflamento, exaustdo ou insuflamento
e exaustao (FILHO; MELO, 1992).

3.3.2  Sistema local de exaustor

No sistema local exaustora, os contaminantes ou poluentes sdo captados por um sistema
de exaustao reduzindo drasticamente a quantidade disponivel que possa entrar em contato com o
ambiente. Tal captacao € feita por meio de uma exaustora, causando um fluxo direcionado para
uma tubulagdo até um filtro ou um ambiente externo (MACINTYRE, 1990).

O sistema local exaustora € formado por:
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1. Captores - local onde € captado o fluido (ar) com as impurezas;

2. Dutos - por onde passa o fluido;

3. Filtro - sistema responsével pela filtragem e limpeza do fluido;

4. Chaminé - responsavel por langar o fluido transportado até o ambiente externo;

5. Conjunto ventilador-motor - conjunto que fornece ao sistema a energia cinética necessaria

para arrastar o fluido de um ponto A até um ponto B.

3.4 Consideracoes para um sistema de exaustao local

O projeto adequado, instalacdo e funcionamento de cada uma das partes € importante
para a eficiéncia e eficdcia do sistema, influenciando, portanto na performance final do mesmo.
A captacao dos poluentes € um ponto fundamental do sistema. Este nao atingira seus

objetivos, se ndo houver uma captacao adequada dos poluentes.

3.4.1 Captor

O captor € uma peca ou dispositivo no qual, pela diferenga de pressdes entre o ar ambiente
e o existente no captor, estabelece-se uma corrente para o interior do mesmo. A corrente gasosa
prossegue pelos dutos até o ventilador.

E preciso levar em conta dois tipos de velocidades:
e Velocidade de escoamento no duto;

e Velocidade a qual o ar com as particulas, os vapores ou 0s
gases se deslocam do local onde estes contaminantes estao

sendo produzidos até a entrada do captor.

A fim de evitar que os poluentes nao se espalhem pelo recinto e nao afete o préprio
operador junto ao equipamento gerador do contaminante, € necessdrio criar uma corrente de ar
capaz de arrastar o ar desde o local de formagdo do poluente até a boca do captor (MACINTYRE,
1990).

O captor deve ser colocado o mais préximo possivel da fonte. A vazdo, em geral, varia
com o quadrado da distancia, devido a acdo de correntes transversais (Figura 4). Direcdo do fluxo
de poluente captado em relacdo ao trabalhador (ASSUNCAO, 1989).
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Figura 4 — Variacdo da vazdo em relacdo a distancia da fonte.

VAZAO 1000 VAZAO 4000
N p
Fonte 3 paam onte
Ol = ¥
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Condicdo Boa Condigdo Ruim

Fonte: MACINTYRE, 1990 - alterada.

Os gases e vapores se misturam com o ar, e esta mistura passa a se comportar como um
todo, devendo ser considerada a densidade da mistura. A crenca de que gases e vapores mais
densos sempre se dirigem para o solo, ndo € verdadeira no caso de concentracdes usuais em

ambientes de trabalho. SO ocorre em casos de vazamentos acidentais.

3.4.2 Calculo de vazao

O célculo de vazao, representado pela Equacgdo 3.4 , tem por base a equacdo da conti-
nuidade e também, o principio da conservacdo de energia dos fluidos escoantes (MIKHAILOV,

2005). Os quais sao correlacionados por:

Q=5SxV (3.4)

Sendo,

Q - a vazdo, expressa em metros cibicos por segundo [m3/s].
S - a 4rea transversal da secdo de escoamento, em metros quadrados [m?].

V - a velocidade média de escoamento do ar em metros por segundo [m/s].

Tal equagdo demonstra que o valor de vazao € obtido pela multiplica¢do da drea da secao
normal aos filetes liquidos em escoamento pela velocidade média na mesma secdo (MACINTYRE,
1990).
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3.4.2.1 Velocidade de captura (V)

E a velocidade que deve ter o ar na regifio estabelecida, de forma a captar os poluentes,
conduzindo-os para dentro do captor. Se o poluente emitido no ponto mais desfavoravel for
captado, entdo, em todos os demais os poluentes também serao captados (MACINTYRE, 1990).

A Tabela 3 fornece os valores das velocidades de captura Vc de acordo com o tipo de
operacao desenvolvido, bem como as observagdes de onde tal velocidade se encontra nos di-
ferentes tipos de captores. Os valores apresentados sdao recomendados pela ACGIH Industrial
Ventilation Guide - 1972.

Tabela 3 — Tabela com velocidades de captura para operacdes especificas.

Operacao Velocidade de Captura (m/min) Observacoes
*Jato de Areia
- Em cabines 150 Captor envolvendo totalmente;
- Em salas 18-30 fluxo de captagdo descendente
*Ensacamento de material granulado fino
- Com sacos de papel 30 Em cabine
60 Em cabine

- Com sacos de pano No ponto de formacao

120 (exaustao local)
30-45 Na face da coifa
Fluxo descendente, através

*Coifa de laboratorio

37-60 de grelha na bancada
*Forja (manual) 60 Na face do envoltério
*Elevadores de grdos 152 Na face da coifa
*Maquinas de 15-30 Na face da cabine
empacotamento 22-45 Fluxo descendente

Fonte: MACINTYRE,1990 - alterada.

3.4.2.2 Velocidade de escoamento (V)

E a velocidade que deve ser imposta ao fluido durante o escoamento ao longo dos dutos.
As tabelas da NB-10/1978 da ABNT fornecem os valores recomendados de velocidade de escoa-
mento em dutos de ar e sistema de baixa pressao.

A Tabela 4 apresentada a seguir, descreve a velocidade do fluido necessaria em relacdo
a regides especificas do duto, além, das velocidades maximas permitidas em dois ambientes

distintos: edificios publicos e na industria de modo geral.
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Tabela 4 — Velocidade do ar nos dutos e difusores.

Designaciio Edificios Pﬁblicos Ir?dlistria
(m/min) (m/min)  (m/s)
Entrada de ar no duto 150-270 150-360 2,5-6,0
Filtros 90-110 110-120 1,8-2,0
Lavador de ar 150-210 150-210 2,5-3,5
Aspiracao do ventilador 150-300 300-430 5,0-7,2
Saida do ventilador 600-660 720-840 12,14
Dutos principais 390-480 540-600  9-10
Ramais horizontais 270-390 180-540 3-9
Ramais verticais 210-360 240-480  4-8
Difusores ou bocas 30-120 60-300 1-5

de insuflamento

Fonte: MACINTYRE, 1990 - alterada.

Dutos principais devem possuir uma velocidade variando entre 9 e 10 metros por segundo

quando utilizados em industrias.

3.4.3 Dimensionamento de dutos

O sistema de dutos vem a ser uma disposicao de tubula¢des para a conducao do ar a
baixa pressdo, onde os efeitos potenciais estacionarios sob este fluido podem ser adotados como
despreziveis (MACINTYRE, 1990).

3.4.3.1 Dutos de se¢ao circular

Ap6s determinar qual a drea transversal de escoamento, utilizando a equacao de continui-
dade e o principio de Bernoulli , € possivel através da Equagao 3.5, citada abaixo, determinar a

secdo circular do duto necessdria a0 escoamento.

d:,/“s (3.5)
v

Onde d € expresso no sistema internacional de unidades ou pelo sistema inglés de

notacaoes.
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3.4.3.2 Perda de Carga em Dutos Circulares

A equacdo de Bernoulli nos revela que, se considerarmos a unidade de peso de um fluido
escoando em regime permanente entre dois pontos distintos, a e b, de um conduto; o ponto a terd
energia igual a do ponto b acrescido da quantidade energética dissipada entre os dois pontos.
Tal energia dissipada € usualmente conhecida como perda de carga.

O célculo da perda de carga em dutos circulares representado matemdticamente pela
Equacgdo 3.6 pode ser efetuado usando a formulagao universal de Darcy e Weisbach, a qual
utiliza-se de conhecimentos prévios da rugosidade do duto, peso especifico e viscosidade da
mistura gasosa escoante (MACINTYRE, 1990).

2
Ap:<f*l*v> (3.6)

Onde:
f - € o coeficiente de atrito ou de resisténcia ao escoamento,obtido com auxilio do nimero

de Reynolds e diagrama de Moody;
[ - € o comprimento do duto em metros;
d - € o didmetro do duto em metros;
v - a velocidade em metros por segundo;

v - € 0 peso especifico do ar em quilograma-forca.

Para a determinacdo do coeficiente de atrito, quando nao fornecido pelo fabricante do

material, € necessério calcular o nimero de Reynolds, definido pela Equagdo 3.7:

Re = (” * d) . 3.7)

Y
Onde:
9 - € o coeficiente de viscosidade cinemadtica, em micropascal.

Posteriormente utilizar o diagrama de Moody, conforme Figura 6.
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Figura 5 — Diagrama de Moody.
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Fonte: MACINTYRE, 1990.

3.4.3.3 Pressdo dinAmica

Devido a presencga de pecas o longo dos dutos de uma ventilacao forcada, a perda de
carga do sistema, em razao do atrito, das turbuléncias e das variagdes de velocidade, pode ser
aumentada e por isso também devem ser calculadas.

Tal acréscimo na perda de carga em funcdo destas pecas ao longo da rede de dutos leva o
nome de ‘pressdo dinimica’, e é representada por h, (ASSUNCAO, 1989).

Para determinar as perdas de carga devido a pressdo dinamica, deve-se consultar tabelas
adequadas, onde para cada tipo de peca, se encontra um coeficiente ‘K’ que, multiplicado por A,
fornece a perda de carga Equacdo 3.8. A Figura 6 possui exemplos de alguns tipos de pecas com
seus respectivos coeficientes.

Se a velocidade dada for no sistema inglés de unidades (pés por minuto), a Equagao 3.8

devera ser usada:
vi
hy = —>—
40052
Contudo, se a velocidade for dada no sistema internacional de unidades (metros por
minuto), a Equ¢do 3.9 devera ser usada:

(3.8)

v

he= 55 (3.9)
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E a perda de carga na peca (localizada) € dada pela Equacao 3.10:

p=K=xh, (3.10)

Figura 6 — Exemplos de tabela com valores de K para célculo de perda de carga.
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Fonte: MACINTYRE, 1990.

3.4.3.4 Pressao Estatica

Para que o ar se movimente e penetre no captor € preciso fornecer energia para essa

finalidade. Essa energia é fornecida na forma de pressao estdtica, representada por ‘pe’, a qual se
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denomina “pressao estdtica do captor’.

A pressao estética € a soma da pressao dindmica necessédria a movimentagao do fluido
até atingir a velocidade que o fluido deve ter ao longo do duto logo apds o captor,mais as perdas
de carga desde a face do captor até o inicio do duto, incluindo a regido de ‘“vena contracta”,
conforme Figura 7. A configuracdo da “vena contracta” é formada quando o ar flui para dentro
de um captor. Ela implica em perdas de energia (ASSUNCAO, 1989).

Figura 7 — Vena Contracta.
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Fonte: ASSUNCAO, 1989.

3.4.3.5 Coeficiente de entrada

Em razdo das perdas que ocorrem quando parte da pressao estdtica se transforma em
pressao cinética, ocorre uma redugdo na vazao no captor, e esta reducdo € caracterizada por
um (., denominado coeficiente de entrada, que representa a razao entre a vazao real e a vazao
tedrica. Tal coeficiente acha-se tabelado para varios formatos de captores ou pode ser encontrado

utilizando a Equacgao 3.11.

1
- |, (3.11)

( PDe ) captor
Y

E um coeficiente caracteristico do tipo de captor adotado, o qual pode ser encontrado

3.4.3.6 Fator perda de carga

exemplos na Tabela 5, que quando multiplicado pela perda de carga dindmica nos fornece a perda
de carga na entrada do duto.
Através da Equacao 3.12 € possivel determinar a relacao entre o fator de carga com o

coeficiente de entrada.
P
c — Cg

De acordo com Macintyre (1990), para determinar as perdas de carga devido a pressao

(3.12)

estdtica, deve-se consultar tabelas adequadas, onde para cada tipo de peca, se encontra um fator
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de carga especifico f. que, multiplicado por h, fornece a perda de carga referente a entrada do ar
pelo captor em polegadas de d4gua ou milimetros de coluna de dgua.

Desta forma, como feito na sub-secdo anterior, se a velocidade utilizada estiver no sistema
inglés de unidades, deve-se utilizar a Equacdo 3.8. No entanto, se a velocidade estiver no sistema
internacional de unidades, a Equagdo 3.9 deve ser usada para o calculo.

Do mesmo modo, a perda de carga na peca € calculada, (Equacao 3.10), mas agora com

caracteristicas estdticas; como fica destacado pela utilizacdo do subscrito ‘e’ na Equacdo 3.13,
pe = K % h, (3.13)

Por meio de arranjos matemadticos entre as Equagdes 3.8, 3.9 e 3.13, chega-se na Equacio

3.14, que relaciona de forma direta a perda de carga ‘estdtica’ com o fator f..

Pe = hy * [ (3.14)

Tabela 5 — Tabela com velocidades de captura para operacoes especificas.

Tipo de BOCA DESCRICAO Ce fe

Boca arredondada 0,98 0,04
Extremidade plana 0,72 0,93
sem flange
= i Extremidade do duto 0,82 0,49
! flangeada
Cone flangeado com 0,94 0,15

angulo de 15 graus

Cone flangeado com 0,90 0,24
angulo de 30 graus

fl"
\ Cone sem flange com 0,82 0,49
angula de 30 graus

Cone sem flange com 0,79 0,60
angulo de 30 graus

Fonte: FILHO e MELO, 1992.
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3.4.4 Ventilador

Ventiladores sdo turbo maquinas geratrizes ou operacionais, que se destinam a produzir
deslocamento de gases, seu principio de funcionamento se baseia na rotacdo de um rotor dotado
de péas adequadas, acionado por um motor, em geral o elétrico, permitindo a transformagao
da energia mecanica do rotor nas formas de energia que o fluido € capaz de assumir, ou seja,
potencial de pressao e a energia cinética. Gracas a energia adquirida o fluido (no caso o ar ou
0s gases) torna-se capaz de escoar em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu
deslocamento, proporcionando a vazio desejavel de ar para a finalidade que se tem em vista
(ASSUNCAO, 1989).

O ventilador € estudado como uma méquina de fluido incompressivel, uma vez que o grau
de compressao que nele se verifica € tdo pequeno, que ndo € razodvel analisar seu comportamento
como se fosse uma maquina térmica.

Os ventiladores sao usualmente classificados de acordo com a direcao de movimentacao
do fluxo através do rotor. Assim, t€m-se os ventiladores centrifugos, onde o fluxo de ar sai
perpendicularmente ao eixo de seu rotor, sdo destinados a movimentacao de ar numa ampla faixa
de vazdes e pressoes, € os ventiladores axiais, em que o fluxo de ar sai paralelamente ao seu rotor
e se restringem a aplicacdes de baixa e média pressado (at€ 150 mmCA).

Cada ventilador apresenta caracteristica propria de fabricagdo, tais caracteristicas sao
apresentadas através de curvas caracteristicas ou tabelas caracteristicas as quais sdo importantes
para estabelecer a regifio 6tima de trabalho (ASSUNCAO, 1989).

3.4.5 Filtros

O sistema de filtragem tem como objetivo impedir que as emissdes poluam o ar externo.
Quando levamos em conta o sistema de ventilagdo, os filtros representam pontos de perda de
carga que devem ser levados em consideracdo no célculo da pressao exigida pelo sistema e
consequentemente na determinacao da pressdo e poténcia exigida do ventilador e na poténcia do
motor (MACINTYRE, 1990).
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios de microabrasdo-corrosao utilizando o equipamento de-
senvolvido pelo LTM com solugdes agressivas foi necessario projetar, construir € montar um
sistema de exaustdo que fosse capaz de promover a retirada dos gases na cuba eletrolitica oriundos
da corrosdo. Um sistema de exaustdo com um fluxo muito intenso que certamente garantiria a
retirada dos gases toxicos (subprodutos da corrosao) tornaria o ambiente de realizacdo dos ensaios
eletroquimicos turbulento, comprometendo a aquisicao e a eficiéncia dos ensaios eletroquimicos.

Ao iniciar pesquisas utilizando-se uma concentragdo de 2% de acido sulfurico, com uma
temperatura ambiente de aproximadamente 27 °C, durante o verdo, em que o clima da regido de
realizac@o dos ensaios € imido e chuvoso, notou-se a mudanca do ambiente laboratorial. Foi
observado pelos operadores do equipamento que apds alguns dias de realizacdo de ensaios corro-
sivos com esta solugcdo os demais equipamentos presentes neste ambiente com partes metalicas

expostas apresentavam pontos de corrosdo conforme Figura 8.

Figura 8 — Pontos de corrosdo nos equipamentos das Figuras (a), (b) e (c) do laboratdrio.

Fonte: O autor, 2018.
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Os mesmos também puderam sentir os efeitos da contaminacao do ambiente por meio de
ardéncia nos olhos € um odor muito caracteristico que se estabeleceu no ambiente. Sem contar
que durante os ensaios de microabrasdo-corrosdao com a contamina¢do da atmosfera era possivel
observar que o ambiente se comportava como meio corrosivo e nao possibilitava a aquisi¢ao
correta dos dados oriundo da corrosao.

Devido ao alto pre¢o de um cromatédgrafo gasoso, nao foi possivel mensurar o quanto
havia de 4cido sulfirico em suspen¢do no ambiente.

Dessa forma foi estabelecido que para a continuagdo dos ensaios seria necessdrio a pre-
senca de um sistema de exaustao no laboratdrio, visto que, mesmo materiais que supostamente
estariam protegidos da corrosao apresentaram pontos de oxida¢do. Buscou-se no mercado solu-
¢Oes para os problemas levantados, como as capelas de ensaio, mas os seus valores acima de R$
3500,00 (trés mil e quinhetos reais) eram incompativeis com a realidade financeira da institui¢ao
de ensino, devido as redugdes de custos e cortes nos gastos empregados. Assim foi proposto um
sistema de exaustdo que pudesse ser desenvolvido em loco, se tornando com isso financeiramente

viavel.

4.1 Materiais utilizados na montagem

Para a capela foi escolhido uma chapa de acrilico de dimensdes de 2m?, com espessura de
2,4 milimetros extrudada transparente, a qual € um termopléstico de peso leve, rigido e resistente
a intempéries, conforme do fabricante Acrilicos Brasil.

Para a rede de dutos, foi adquirido 1 tubo de PVC de 6 metros da marca Tigre, com 100
milimetros de didmetro, utilizado em tubula¢des hidraulicas.

Para a curva da rede de dutos, foi adquirido 5 metros de mangueira flexivel confeccionado
em PVC com 125 milimetros de didmetro, com espiral em ago carbono cobreado, que ndao deforma
e € anticorrosiva, podendo ser utilizado em sistemas de baixa e media pressdo, do fabricante
Eletro Plasticos Caramuru Ltda. Devido ao tamanho da mangueira, ficou decidido que para fins
estéticos ela iria envolver toda a rede de dutos.

Para o suporte e sustentacdo da rede de dutos, foi escolhido um perfilado C, de chapas
zincadas de espessura 0,95mm, barras rosqueadas, porcas e parafusos com tamanho de 1/4 de
polegadas, a fixacdo das barras no teto do laboratdrio se deu através de um chumbador, que
popularmente € conhecido como parabolt. A marca do parabolt foi a CBA, de modelo chumbador
CBA com parafuso para barra rosqueada de 1/4.

O conjunto de ventilagao/exaustdo disponivel € uma ventoinha proveniente de uma fonte
ATX Gamemax de 500W, modelo ATX 5850W.

Assim, por meio da Tabela 6, € apresentado o descritivo dos materiais utilizados na

manufatura do projeto bem como o custo de cada um dos itens.
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Tabela 6 — Material e custo envolvido na construcao do sistema de exaustao.

Material Custo M.O
Barra PVC R$ 33,00
Mangueira Flexivel R$ 89,90
Perfilado R$ 18,90
Parabolt R$ 7,00
Porcas e arruelas R$ 5,00
Barra rosqueada R$ 4,50
Chapa acrilico R$ 180,00
Luva e Cotovelos PVC R$ 40,00
Conjunto ventilador R$ 159,90
Cola para acrilico R$ 19,50
Cola para PVC R$ 8,70
Corte a laser RS$ 110,00
Total R$ 676,40

Fonte: O autor, 2018.
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5 RESULTADOS

5.1 Projeto e implementacao de um sistema de exaustao

A partir de uma ideia ja pré-definida de uma capela de ensaio, iniciou-se o levantamento
de dados e de equipamentos disponiveis para a construcido de um sistema de exaustdo local; no
qual a vazdo dos gases intrinsecos ao processo teve influéncia direta nos parametros projeto
e dimensionamento. Foi escolhido um captor do tipo cabine enclausurante (Figura 9), pois

envolvem a fonte de poluicdo, ou seja, a emissdo dos poluentes acontece dentro do captor.

Figura 9 — Captor enclausurante.

Fonte: MACINTYRE, 1990.

Foi cedido pelo autor um cooler de uma fonte, conforme mostrado nas Figuras 10, 11 e

12, para que servisse de referencia para a construgdo e confeccao da capela.

Figura 10 — Vista lateral direita do esquema de montagem capela.

P
(j

Fonte: O autor, 2018.
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Para a concepg¢do da base da capela, utilizaram-se caixas de papeldo para que fosse feita
uma maquete, podendo com isso definir as dimensdes, como altura, largura e comprimento,

facilitando a visualizacdo na hora da confecgao.

Figura 11 — Vista lateral direita do esquema de montagem capela.

Fonte: O autor, 2018.

Figura 12 — Vista frontal do esquema de montagem capela.

Fonte: O autor, 2018.
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Feitas as medig¢des, o projeto foi entdo desenhado em um sistema de desenho assistido
por computador, popularmente chamado de CAD, conforme Figura 13.

O desenho foi divido em duas partes, a parte inferior da capela, compreendendo as laterais
e tampa intermedidria da capela e a parte superior, compreendendo o captor propriamente dito.

As medidas apresentadas estdo em milimetros.

Figura 13 — Desenho realizado apra a fabricacdo da capela em acrilico.
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Fonte: O autor, 2018.

Com as dimensdes e o desenho pronto, foi levantado quais seriam os materiais utilizados
para a construcao do sistema de exaustdo. Para isso foi feito o levantamento de materiais que

resistiriam a formacao de névoas 4cidas.

5.2 Montagem

O acrilico foi cortado em uma mdquina de corte a laser, por esta garantir uma boa
confiabilidade se tratando de tolerincia e acabamento. A montagem da capela se deu utilizando

cola para acrilico. A Figura 14 mostra a capela ja montada e devidamente colada.
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Figura 14 — Capela montada em acrilico.

Fonte: O autor, 2018.

Apé6s a montagem da capela, com a drea transversal definida, foi possivel determinar,
assim como apresentado na secdo 6, a vazao necessdria para a eliminacao dos gases gerados pelo
experimento, cujo valor encontrado de 29,56 m?/h, com uma perda de carga de aproximadamente
0,064 mmca.

Com a vazdo definida, foi necessdrio verificar se o sistema de ventilador iria conseguir
fornecer toda a energia ao fluido para que ele pudesse ser levado desde sua origem até o final da
rede de dutos.

O ventilador, fornecido pelo autor, proveniente de uma fonte de computador ndo possuia
as curvas caracteristicas de vazao, com isso nao foi possivel verificar se tal equipamento estaria
dimensionado para tal.

Como ndo havia a possibilidade de determinar com precisdo se a vazao no final do duto
era a necessdria, buscou em equipamentos para a exaustdao de ambientes um ventilador capaz de
garantir a exaustdo completa dos gases formados durante os ensaios.

Com isso foi adquirido um novo ventilador, da marca Sicflux de modelo MEGA 10, cuja

Tabela 7 removida das especificacdes técnicas do fabricante fornece as dimensdes a seguir:
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Tabela 7 — Dimensoes dos equipamentos Sicflux.

Typa Ly
Mega 10/ 11 - .an‘— - 1
) C I
Maga 16 179 a7 125 q o] |

Mega 18/ 251 34 203 o9 148 g : - ;

Fonte: Especificacoes Técnicas Mega,2017.

E com a seguinte curva (Figura 15) e tabela caracteristica (Tabela 8).

Figura 15 — Curva referente a vazdo por mmca.
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0 50 10fl} 150 200 250 300 350
m°/h

Fonte: Especificacdes Técnicas Mega, 2017.
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Tabela 8 — Tabela referente as caracteristicas técnicas dos equipamentos Mega.

Frequéncia

Frocummos 50 / 60

Frequsnos, HE

Poténcia Molor

Poiencis 13 17 17 13 17 24
P, W

Poléncia Total 127y 23 26 26 41 37 52
Absorvids N = }

e e w 2v] 18 20 19 a2 31 41

MNivel Pressdo Sonora
Nived Prasitn Sonon 40 42 43 45 47 49

Seurd protsure level, dBA

Tensdo o
Tervshan 127 1 230
Vil age,

Pressio Maxima
Fopgn Manema 5 B 5 6 T 11
Man Ait Prowsurs, meca

Duto
Condchn 4 4 ] G ] [
Dnet Diameter, Pl { Inches

Peso
Peso
Weight, g

0,47 0.51 0,60 0,67 0,73 0,88

Fonte: Especificacoes Técnicas Mega,2017.

Com a curva referente a vazao por perda de carga, foi capaz determinar que para uma
vazdo de aproximadamente 30 m?/h, o ventilador era capaz de superar uma perda de carga de

aproximadamente 4,5 mmca (Figura 16), sendo assim mais que suficiente para o equipamento

em questao.

Figura 16 — Andlise da curva para a vazio necessdria do sistema.
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Fonte: O autor, 2018.
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Para a acomodacao do ventilador no captor foi necesséria a remog¢ao da tela decorativa
localizada na frente do rotor, e posteriormente encaixando em um tubo de 100 mm de aproxima-
damente 10 centimetros de altura, acima do captor, com o fluxo direcionado para cima.

Foi utilizada a mangueira flexivel para fazer a ligacdo entre a saida do ventilador com o
duto principal, tal duto principal possui 3 metros de comprimento, direcionando o fluxo para
uma janela.

Para sua fixacdo foi utilizado um par de parabolt com duas barras rosqueadas conforme
figuras abaixo (Figura 17). Foi instalado o suporte utilizando-se o perfiladopara apoiar o duto, tal

suporte encontra-se com 2 metros de altura.

Figura 17 — Sistema de fixag@o.

7 ".f?i"(fﬁ‘fﬁ.ﬂfh f AL (({{ .1 1

Fonte: O autor, 2018.

A altura do duto em relacdo ao captor foi de 60 centimetros, garantindo com isso uma
inclinacdo que direciona o fluxo de ar para por gravidade, dificultando com isso que os gases
voltem para a capela.

Foi feito um furo circular no vidro por onde foi encaixada uma luva de PVC para que fosse
possivel desmontar o equipamento caso necessario. No outro lado da luva de PVC foi instalada
uma grelha autofechante, ndo permitindo com que entrasse animais como insetos, quando o
sistema nao estivesse funcionando.

Com isso foram feitas as ligacoes elétricas do ventilador na rede de energia finalizando
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a montagem. Em seguida, através de simulagdes utilizando o método de fumacga foi possivel
visulizar o fluxo no interior da capela.

Apo6s observar o fluxo de ar proveniente da capela, foi possivel inferir que o conjunto
motor-ventilador escolhido - axial com o motor acoplado diretamente nas pds - promovia o
contato direto entre os vapores corrosivos com as partes metalicas do motor (carcaga e rotor)

(Figura 18), o que levard a um desgaste precipitado de seus componentes.

Figura 18 — Esquema de fluxo de ar no sistema de ventilagdao adotado.
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Fonte: O autor, 2018.

Para que o sistema de ventilacdo possa ter maior durabilidade, deve-se realizar adaptacao
do conjunto; de modo que, o sistema motor-ventilador nao entre em contato com os vapores

dcidos liberados pelo processo (Figura 19).

Figura 19 — Sugestdo de adaptacdo ao motor do ventilador.

Polia

 E—

Fluxo de ar

Fonte: O autor, 2018.

Com esta alteracdo possivelmente poderd ser utilizado qualquer solu¢do 4cida, desde que

ndo ataque diretamente os materiais que estardo em contato com o sistema.
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6 MEMORIAL DE CALCULO

6.1

Calculo de Vazao

A Equacao 6.1 foi determinada por Macintyre (1990) para o cdlculo da vazao de um

sistema de exaustao com captor enclausurante.

Onde,

6.2

Q=50+HxL (6.1)

H - € a altura da base do suporte até a base da coifa em pés.

L - é a largura da base do suporte em pés.
Convertendo milimetros para pés:
H =295 %0,00328 = 0,967 ft

L =110 % 0,00328 = 0, 360 f

Com isso temos que:
Q =50 % 0,967 % 0, 360

Q =17,40 fem

Transformando para m?/h temos:

Q=17,40%1,7
3
Q:29,5637%

Dimensionamento do duto

Pela Equagdo 3.5 € necessario que seja conhecido “.S’.

De acordo com a Tabela 3, a velocidade de captura de uma coifa para laboratério deve

variar entre 30 e 45 metros por minuto, foi adotada a seguinte vazao:

V. = 45m/min
V, = 2.700m /h
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Rearranjando a Equacdo 3.4 temos:

_@
5= 6.2)

S = 10,0109 m?

Ap6s obtido o valor de S’, € possivel calcular o didmetro do duto.

d— /40,0109
s

d=0,117Tm
d=117Tmm

Macintyre (1990) determinou também, que para a montagem de uma capela de laboratdrio,

a perda de carga a ser considerada deveria utilizar a Equacao 6.3:

V2 V2
Aprotar = 1,78 % —— 40,25 6.3
Protal * 20052 TV %% 40052 ©.3)

Onde,
Ve, € a velocidade de captura em pés por minuto (fpm);

Vd, € a velocidade no duto em pés por minuto (fpm);

O valor adotado para Vc segundo a Tabela 3, foi de 45 m/min que em pés por minuto é

igual a 147,63 fpm.
Ja para o valor adotado para Vd, foi utilizada a Tabela 4 que nos forneceu para o duto

principal em industrias um valor de 10 m/s, que representa 1968,5 fpm.

147,632 L 0.25 1968, 52
40052 "7 40052

Aptotal = 17 78
Com isso a perda de carga relativa ao sistema de dutos foi de:

Apiora = 0,064763 mmca
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7 CONCLUSAO

Ao realizar-se ensaios de corrosao, utilizando uma concentragao de 2% de 4cido sulfurico
foi possivel notar a presenca de uma atmosfera dcida, visto que nem o equipamento nem o
laboratério possuiam um sistema de exaustdo para tais finalidades.

Os equipamentos que apresentavam pontos de corrosao e foram devidamente reparados.

A fim de que fosse evitada, ou atenuada a contaminacdo do ambiente por vapores dcidos
que promovessem tanto a degradacao dos equipamentos presentes no laboratdrio, quanto colo-
casse em risco a saude e a integridade fisica dos operadores. Para tanto foi projetado um sistema
de exaustao local conforme normas de seguranca e principios técnicos de ventilacdo industrial,
utilizando-se de materiais que possuem caracteristicas anticorrosiva.

Assim, com base nas simulagdes do método de fumaca, estimasse que os sistema seja
capaz de capturar e direcionar os gases e vapores dcidos formados durante a atividade eletroqui-
mica caracteristica dos ensaios de corrosdo e de microabrasido-corrosao.

Entretanto devido a escolha na configuracao do sistema ventilador € possivel que seja
necessario uma nova adaptagdo, de modo que o motor ndo fique em contato direto com os vapores

dcidos, para garantir uma maior durabilidade do equipamento.
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