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RESUMO

Os sistemas de pintura a pé eletrostatica sdensist de alto rendimene que déo
um bom acabamento finaloaproduto pintado. Porénpara que seu rendimento seja
satisfatorio € necessario que todo o sistema esteja instatiidensionado de forma correta.
A ma instalagéo do sistema ou seaudimensionamento podsetar alén do rendimento do
sistema itens como bom acabamento do produtojgém do meio ambiente, riscosalide
do operador ou de quetmnabalha proximo &amara de pintura. O objeti do trabalho é
realizar umdimensionamento do sistema de filtragem que temdgramportancia nesse tipo
de processo de pintura. O bom dimensionamento da filtragem é o responsavel pela captacéo
de tinta que sobra suspensa no ar evitando a contamina¢cdo do meio ambiente e diminuindo os
riscos a salde dos operadoresimCa filtragem éossivel reaproveitar praticamente 100% da
tinta que fica suspensa c@mara por ndo ter se aderidpega.

Para o dimensionamento deste sistema datil¢cdo Local Exaustora (VLE)
projeto incluiu dimensnamento da area de captacdonensionameto da &ea de filtros
necessérioypara a camara, capacidadecewsaria de vazdo do ventiladaralculos de

velocidade de captagéo e de perda de carga do sistema.

Palavraschaves: Ventilagdo industrial, pintura a pé eletrostatica, captacdo de

material suspenso.



ABSTRACT

The electrostatic powder painting systems are systems of high efficiency, which give
a good finishing to the painted project. However, the accurate installation of the entire system
is necessary in order to reach satisfactory efiitye The inadequate installation of the system
or its inaccurate dimensioning can affect the efficiency of the system and product finishing,
and it can also cause health risks to the operator and to people who work near the painting
chamber. The objectivef the work is to accomplish a dimensioning of the filtration system
which has great importance in this type of painting process. The good dimensioning of the
filtration is the responsible for collecting the paint that remains in the air. This avoids
environment contamination and diminishes health risks to operators. The filtration allows to
reuse practically 100% of the paint that did not adhere to the piece and is suspended in the
chamber.

For the dimensioning of this Exhauster Local Ventilation (EL\4taw the project
includes dimensioning the collecting area, dimensioning of the filters’ necessary area for the
chamber, necessary flow rate of the ventilator, calculating the collecting velocity and charge
loss velocity in the sytem.

Key words: Industrialventilation, electrostatic powder painting, suspended material caption.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da evolucdo humana o homem sempre procurou facilitar sua vida de
algum modo Um desses recursos desenvolvipgos elefoi 0 uso de tintas para demarcar,
desenhar, ensinar, decorar etc.

SegundoFAZENDA J. M. R. (2005) arqueodlogos encontraram em sarcofagos
egipcios pinturas com idade estiraatke 8000 a 5800 anos antesQiisto, época na qual se
estima o surgimento das primeiras pinturas sintéti@ssegipcios foram os primeiros a
prodwir pigmentos de tintas que vieraanse tornar um importante item de exportagdo nos
anos posteriores\ pintura sempre fez parte da evgdio humana& com o passar dos anos e o
surgimento de novasecessidades percebse que akh de decorativaa tinta poderia servir
para prevenimtempériesia natureza.

Com a revolugdo industriamais precisamente por volta do ano de 1773 Watin
desceveude uma forma técnica a instéia de tintas e vaizes que conhecemos hoje. Roré
0S processos ainda arcaicos encareciam as tiatedeacacao era bem sigilosa a respeito dos
materiais utilizados.

Foi entdo por volta do século XIX que a tinta torsaumais popular e acessivel e a
partir do século XX houve um grande investimento em processos de fabridac#fiolegia
de materiaisO modelo de tinta a p6 surgiu nos Estados Unidos na década de 1950, eram
produtos de constituicio bem simples e sem mutaptexidade compostos apenas por
resna, pigmentos e endurecedo(@¢EG, 2016)

Desce sua criagdo, as tintas em po vém ganhando mercado e com &s nova
tecnologias e meios de processos foi nascendo novosdiehmercado. Comparado a outros
métodos de mestimento a tinta a0 apresenta ums&ie de vantagens paer um produto
ndo volatil, pronto para uso sem a necessidigdrlicionaisno momentada aplicacdo e nao
requer operador especializado sendo também possivel a aplicacdo autdenatiEral tém
boa resisténcia abrasdo e acabamento mais robusto em comparacdo com outros métodos,
também sdo boas isolantes de eletricidM#®RTINS, 2009)

Uma das grandes vantagens de se utilizar a tinta em p6 édefatonesma tarm
alto nivel de reaproveitamentGracas a sistemas de filtragem a tinta em p6 que sobra no ar
sem se aderir nas pecas apos a pulverizacdo é capturada pelo sistema e resgatada por um
filtro. ApOs este resgate o filtro € limpo por um sistema automatico de pulso de ar que ao se
chocar conp filtro faz com que o mesmo solte a tinta que esta ali aderida. A tinta entdo é

recolhida por uma caixa e reutilizada posteriormente.



1.1 JUSTIFICATIVA

Dimensionar um sista de filtragem para uma camaa pintura a pditilizando
filtros cartuchosle forma queos mesmogarantan o reaproveitamentda tinta utilizada no

Processo.

1.2PROBLEMAS DA PESQUIS

A linha de pintura ep6oxi de uma iretida situada em CascavelPR necessita de
uma nova camara de pintufgoisa existente € muito antiga e ja namais eficiente para
atender a demanda de pintura da empresa.

Paraempresa projetar a cAmara de pintura eenpopria instalacémecessita que o
sistema de filtragem seja dims&onado como todo o resto, porém a megnpossui os filtre
e um ventilador na epmesa desejae entdode descobrir se eles serdo suficientes para o

sistema ou nao.

1.3DELIMITACOES DA PESQIISA

O projeto propde que a cabine deve ser de porte pequeno parardimiolume de
ar a ser trocadpara o sistema de filtragei velocidade deucgéo de ar deve atender entre as
velocidades de 0,5 e 1,0 m/s.

A limpeza dos filtros sera feita por um sistema de pulse Jet que serd disparado
internamente no filtro a cada espago de tempo efetuando a limpeza do filtro. A aspiragéo deve
ser efetuada porum ventilador RLS58 do fabricante SOLER PAULAUque esta

sobressalente na empresa.



1.40BJETIVOS

1.4.10bjetivo geral

Este trabalho tem como objetivo criar um sistema de filtragem por filtro cartucho
eficiente que garanta o reaproveitamento de tintap@&mem uma camara de pintura

eletrostatica.

1.4.20bjetivos especifica

x Determinaradrea de captura de poluentes
x Dimensionar filtros cartuchos;
x Dimensionar ventilador;

x Determinar asto do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

2.1SURGIMENTO DA TINTAEM PO

O moctlo de tinta a p6 surgiu nosstados Unidos na década de 195€ank
produtos de constituicdo bem simples e sem muita complexidade compostos apenas por
resina, pigmentos e endurecedof@&£G, 2016)

Paraobter uma mistura homogénea do produto era feitadisp@rsao em moinhos
de bola. Para a aplicacdo o produto deveria entrar num processo conhecido como leito
fluidizado que tem por objetivo aerar o pé deixando mais disperso e com um aspecto de
leveza um aspecto de “fluidoRorém, pelo tipo de processo deistura que o produto era
submetido com o decorrer do processo de aglcaele ia se dividindo naturalmente
separando as particulas maiores e mais pesadas. Com isso havia uma grande diferenca entre o
comego da aplicacdo e o fida mesma deixando bem @a despadronizagdo do processo
(WEG, 2016)

Os investimentos nesta nova tecnolagiase foram deixados de ladoi quando a
Shell na década de 1960 comecou a investir em novos métodos de producdo e de tipos de
resinas a serem usadas nomposto§CAMARGO, 2002)

Em 1964 surgiuo processo de fabricacdo por méquina extrusora, maquina de
processo contiio e que ainda hoje é wtdida para a producéao do prod(WEG, 2016)

Na Europa entre 1965 e 1965urgiu a primeira pistolde aplicagdo que usava o
principio da eletrostatica para a fixac@ias particulagle p6é nas peca®\ partir deste
momento a aplicacdo do produto se tornou vjgpels podiase ter um bom controle na
espessura da camada e um bom acabamaidto de se ter uma alta padizacdo entre os
lotes. As ind@8trias de eletrodomésticos foram as quésmaaeitaram o produto na época
(CAMARGO, 2002)



Figural — Tinta pa

2.20S TIPOS DE RESINAEXISTENTES

Segundo CAMARGO (2002)as tintas empd sédo produtos que dependem
basicamente do tipo de resina utilizada. Existiexis tipos de tintas segundoGasacteristicas
da resina, sdo do tipo termoplastico e termorrigidoresinas usadas em ambos os 8a0s
também usadas nas tintaguidas.

As classes das tintas termoplasticas se caractepaamio apresentarem nenhuma
transformacédo quimica ao passar pelo processordecaracterizese também pelo alto grau
de massa molar e por sua cristalinidadeéam, a tinta termglastica tem baixa resténcia a
solventes, alta temperatura de fusdo e pequena aceitacdo de pigmentos, por esses motivos a
utilizacéo dela tem sido menayuandocomparadas tintas termorrigidas(SAO PAULO,

2006)

As tintas termorrigidasou termoconvertiveisdo mais comuns ao contrédo das
termlasticas esse tipo apresemmdancas quimicas apds a cura, as resinas deste tipo
passam de uma estrutura linear para uma estrutura tridimensional, com uma boa resisténcia a
solventes e excelente aderéncia. A caracteristica findlirde depende muito do tipde
resina, do tipo de cura, akede caracteristicas como cor, brilho, reatividade, reologia e etc.
(SAO PAULO, 2006).

2.3COMPOSICAO DAS RESINS

X Resina epdxi: A base desta resina € composta por epdxi, esse tipo de resina

possuiboas caracteristicas quimicas e mecanicas. Apresentam boa resisténcia ao



calor e sdo muito utilizadas para componentes internos, mas quando expostas a
luz solar, os raios de luz Udegradam a tinta por calcinag@ARTINS, 2009)

x Resina hibrida (poliéstepodxi): Sdo as mais usadas em geral, possuem em sua
composi¢cao uma proporgdo balanceada e igual de das resinas,, @s skjas
resinas que complementam este tipo de tinta sdo misturadas em proporg¢des
exatamente iguais. Possesisténcia &alcinacdo sperioras compostapenas
por resinas epoOxi, pamé ainda ndo sdo inthdas para suportar intempéries
(MARTINS, 2009)

X Resina Poliéster (poliéster/tgicBao tintas a base de resina de poliéster
carboxifuncional e de epdxi trifuncional. Estedtide resinaesiste muito bem a
calcinagdo e sua principal utilizagdo € para pinturas que irdo sofrer insolagéo e a
constarg exposicao aos raios de luz (A0 PAULO, 2006)

X Resina poliuretano: Com a base composta por poliurgtatetipo de resina tem
como vantgem as mesmas caracteristicas das de poligstem no acabamento
final apresenta uma camada mais lisa e com cerca de 40% a merspes®Ira
(MARTINS, 2009)

X Resinas acrilicasSao tintas de desenvolvimentais recente seu uso tem sido
mais voltadgpara o ramo automobilisticpoisapresentam um bom acabento
e um alto nivel de brilh(SAO PAULO, 2006)

2.4APLICACAO

2.4.1Aplicacgéo por leito fluidizado simples

No processo de pintura por leito fluidizado simples a peca é previamente aquecida a
uma tempeatura que seja superior a de fusdo da tinta, a pega passa entdo por uma camara de
pintura onde énsuflada uma determinada vaz&o de ar que seja suficiente para manter a tinta
em po em suspensdo nocamo se fosse uftuido (WEG, 2016)

Submeter a pec¢a &na elevada temperatura possibiitaderécia do po &la desta
formapara a retirada do excesaomesmaé submetida a um processo de vibraca@ura

ocorre de acordo com a geometria da peca, capacidade térmica e espefsuna a peca
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ela pode se ear apenas com o calor goé-aquecimentamu pode ocorrerl necessidade de

passar por um novo processo de aquecimento pra complemeata{\WEG, 2016)

Figura2- Leito fluidizado simples
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2.4.2 Aplicacéo por léo fluidizado eletrostatico

Segundo MARTINS (2009neste processo o ar no interior da cAmara é ionizado por
eletrodos. As particulas carregadas pelo ar ionizado aderem um sentido de movimento
ascendente como resultado da repulsdo das particulas @de icar@s. O resultado é a
formacdo de uma nuvem de pé eletrostético, a pega € entdo mergulhada nesta nuvem e por
estar aterrada e com carga diferente o po se adere na peca.

Este processo permite a pintura de pecas com geometria mais complexas. Apos a
pintura € necessario entrar em uma egbafica que ocorra a cupelo aquecimento dasina
(WEG,2016)
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Figura3 - Leito fluidizadoeletrostatico
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2.4.3Pistola eletrostatica

A pistola eletrostatica surgiu a@cada de 196@roduzidgoelos mesmos fabricantes
de pistola eletrostaticas para pinturguida. A entrada deste tipo de aplicacdo no mercado
resultou na expansao da pintura a pé e no aumento de investiment @alucao da nova
tecnologiaMARTINS, 2009)

As pistolas séo um equipamento de alta precisdo e por ises@e®sr cuidado ao
manuseda. Os fabricantes definem qual o modelo, tamanho de defletor e pressédo necessaria
para o tipo de aplicagaé. mistura sai em forma de leque pelo defletgigente na ponta da

pistolg avazédo e tamanho do leg sdo regulaveis eexcesso que sobra nattdra € aspirado
e reaproveitad@WEG, 2016).
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Figura4 - Pistola eletrostética

Fonte: CASCADIUM (2017)

2.4.4 Pistola eletrostata de efeito corona

O campo elétrico resultante da aplicacdo com essa pistola vem de uma descarga de
ions gasosos na extremidade de uma fonte de alta energia elétrica. Para conseguir o potencial
elétrico desejado dexse manter um potencial energético2@ea 100 KV, este potencial deve
estar disposto naxeemidade onde ir§e efetuar a descarga de iofs.particulas de tinta
estardo com uma carga negativa e serdo atraidas pelas pecas que estdo com carga positiva. A
velocidade de aplicacdo depende daghie, do aterramento e da for¢ca de geragdo do campo
elétrico(WEG, 2016)

Figura5 - Pistola de efeito corona

Fonte: CETEC EQUIPAMENTOS PARA PINTURA (2017)
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2.4 5Pistola eletrostatica de efeito tribo

Esta pistola tem um funcionamerthem diferente das demais, na pintura por tribo a
titd recebe carga positiva em vez de negativa. A carga € atribuida pelo choque das particulas
gerado num processo de friccdo para que esse processo funcione normalmente as pistolas séo
compostas por tuboge teflon (PTFE), outro fator para o aumento da geragédo de choques
entre as particulasmdanter uma elevada turbulén¢MARTINS, 2009)

A vantagem do processo tribamdato dendo precisar de um gerador dl&rde alta
voltagem, assim o mdero de ionsitres diminui e contribui para a penetracdo de particulas
emlugares de dificil acesso. Pargum dos inconvenientes deste processo € que com o passar
do tempo a carga de particulas vai diminuindo pelo acumulo de pé na pistola o que nao
pernite o uso prolagado do sistem@ARTINS, 2009)

Figura6 - Pistola efeito tribo

Fonte: WEG (2018

2.5TIPOS DE CAPTAGCAO PRA O REAPROVEITAMENTO DETINTA

O reaproveitamento da tinta que fica em suspenséo no ar ocorre pela aspiracédo do pé
supenso por equipamentos de filtragem. diférentes tipos de equipamenteada um com
uma caracteristica propria e distinta. Por isso no dimensionamento do projete devar

em conta qal equipamento pretende usar.
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2.5.1Captacéao por filtros de manga

Segundo BATISTONI (2011) os filtros de mangas sdo equipamentitsantes
utilizados para purificacdo e limpeza de ambientes. O ar poluido é forgcado contra aofiftro
isso as particulas ficam na malha @ € liberado para a atmosfera.

No dimensionamentdos filtros de mangas dese escolher a malha de acordo com
o tipo de particulado que ela ifédtrar, devese ser levado em consideragdo a composi¢éo do
particulado e sugranulometa (BATISTONI, 2011)

Segundo SANTINI (2011)aquantidade de mangaslinensionada a partir da vazao
de ar a ser trocado por hora. Para a limpeza dos filtros de mangesepasi sistemas como
o devibracdo mecanicaynde a agitacdo da manga libesaparticuladoscumulados e séo
recolhidos em uma gaveta especifica.

Outro método usado € o de ar reverso onde em determinado tempoatorersao
do fluxo de arfazendocom que as particulas se soltédrambém é muito utilizado o método
de jato pulsante ou pulse Jet onde ocorre um tubo libera uma rajada de ar intdtreeno fi
expandedesta forma as particulas se soltam e caem, neste cassedieveum pulso forte o
suficiente para vencer a aspiracdo do ventilador, pois caso ndo venca pode ocorrer de o p6é mal
se soltar e ja ser captado pelo filtro novameméste proesso diferentemente dos outros o
ventilador ndo é desligado para limpeza (SANTINI, 2011).

Figura? - Filtros de manga

Fonte:DATA SILOS (2011)
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2.5.2Capitacéo pociclones

Segundo MACINTYRE (1990)os ciclones ou coletores ceffiigos sdo um
equipamento utilizado para a coleta de particulas suspeesain estem dos métodos de
captag@o mais barato dmercadoO principio de funcionamento de um ciclone é simpés
estabelece um movimento rotatério e faz com que o gas casrega@articulados que é
sugado por ele se choque com as paredes do cilindro cagdadesultados s&o obtidos com
a formacdo de um fluxo helicoidal descendente que ao atingir a parte inferior do cone do
ciclone retorna com um fluxo helicoidal ascendentsia pela boca de saida do ciclone, as
forcas centrifugas deste movimefgam as particulas kdas para o fundo do cone de onde

posteriormente séo coletados

Figura8 — Ciclone

alb

Fonte: BELFANO (2016)

2.5.3Filtros cartuchos

Os filtros cartuchos efetuam a filtragem de fora para degigs podem ser macigcos como
uma esponjatambém podem ser encontradas em papel ou fibras sintéticas plissadas para poder se

aumentar a area de captacao.



16

Para a limpeza do filtro € comumente wsadsistema de pulse Jet, que tem por objetivo

injetar ar internamente no filtro sem a necessidade de paradas no sistema.

Figura9 - Filtros cartucho

Fonte: LINTER FILTROS (2017)

2.6 VENTILACAO INDUTRIAL

Segundo MACINTYRE (1990 podese entender que a ventilacdo industidéita
por operacdes mecanicas que prezam por controlar temperatura, distribuicdo do ar, a umidade,
e eliminar agentes poluidores comevoas gases, fumos, vapores e muitos outros
contamnantes que possanxigtir no ar. Btes contaminantes podem ser qual coisa de
composicdo diferente ou que apresente indices elevados ao comparado com as condigdes
normais do ar ambiente.

A ventilagéo industrial ndo visa apenas os iates dos centros de produgdo,sma
sim o bemestar @ populagdo em gerabuscandoevitar o langamento de poluentes e
contaminantes na atmosfera atravégligminés, ou outragcursos que venham poluir o ar
(CLEZAR, 1999)

2.6.1Ventilagéo natural

E a movimentacdo de ar controlado, através de uabsrprojetadas pa@bter uma

melhor eficiéncia, utilizando a movimentacdo natural dos ventoscapsam difegncas de

temperatura e pressa@zéndo com que o fluxo de ar en&rasai de um espacgo confinado,
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ocasionando uma melhoria do ambiente, peldrole da temperatura, pureza do ar, umidade
e velacidade,CLEZAR (1999).

Segundo CLEZAR (1999)s resultados obtidos da ventilagdo natural podem variar
muito de acordo com a temperatura e mudanca da direcdo do vento. Quando se projeta um
sistema que apreite a ventilacdo natural € necessario realizar um bom arranjo da localizacdo
das entradas e saidas de ar. Estas entradas e saidas devem ser montadas de dsrma que

pressdes das duesoperenpara que ocorra uma boa movimentacéo do ar.

FiguralO- Ventilag&o natural

Fonte:GUIA CASA EFICIENTE (2017)

2.6.2Ventilagao for¢cada

E a utilizacdo de meios mecanicos para forcar a movimentacdo de massas de ar
vencendo a gravidade e a resisténciasnda®riaisonde sdo transportados, peskdividir a
ventilagéo forcada em: Gemdluidora e Local exaustoACINTYRE, 1990).

x Ventilagdo Geral DiluidoraA ventilacdo geral diluidora (VGD) promovema
reducdo na concentragdo dos contaminantes, insuflando ou exaurindo ar,
misturando os poluergecom o ar limpo, diluindo antes de serem retirado do
ambiente. A ventilacdo geral diluidora ndo impede a emissdo dos poluentes no
ambiente de trabalho podendo ser aplicada somente nas condicdes onde o
poluentendo deve estar em concentragbes que excedpacidade de diluicdo

adequada, alistancia dos trabalhadores com o ponto de geragdo deve ser o
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suficiente paraassegurar a saude, a toxidade do poluente deve ser baixa e o
poluente é gerado derma uniformeMACINTYRE, 1990).

x Ventilagdo Local Exaustor&xistem poluentes que psua alta toxidade ou a
grande quantidade ndo podem ser langados ao meio ambiente panaegram
se dilua na atmosfera. Atédisso estes rejeitos fazem um grande mal para quem
trabalha em contato com os mesmo. A solugédo ptea psoblemas foi efetuar a
captura dos contaminantes no local onde os mesmos sao produzidos deste modo
se impede que o colaborador se contamineita avwoluicdo do meio ambiente
(MACINTYRE, 1990).

2.6.3MedicOes de ventilagéo industrial

As medic¢des podenesdivididas em dois tipos:

X Monitoramento de gases: E a operacdo de determinagdo, com aparelhos
especiais, dos niveis ou taxas de gasdstentes no ar, afim de qussa
verificar se 0s mesmastdoabaixo ou acima dos limitestabelecidos por lei ou
recomendados em normas consagradasesiwerem acima desses limites,
providéncias deverdo ser tomad&sn algurs casos, as medigdes dos teores
gasosos séarealizada no recinto odocaisondeexistan pessoas trabalhando na
proximidades do equipament&m outro pretendese conhecer aivel dos gases,
particdados e vapores externamenteedificagBesindustriais, na saida das
chaminés, nos limiteda area industrial ofora dela, para uma avaliagcdo dos
riscos a que os empregados na industria ou a populag&dreas vizinhas ou
proximas possam vir a estapjeitos. A falta ou deficiéncia de tratamento dos
gases expelidos poddetarlocais relativamente afastadasnpliando o campo
de maleficios da poluicdo atmosférica.

x Medicdes de grandezas fisicas propriagscoamento do ar: Sdo medigbes para
determinagdo enensuranentode velocidade, presséo, vazéo, das temperaturas
de bulbo seco ou bulbo Umido, da umidade relativa e ponto de orvalho. Nas
figuras a seguir é possivel visualizar os equipamentos de medig@lmsci

anteriormente. S&o eles respectivamente, detector de gases, muito importante no
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combate a incéndios, medidor de presséo na tubulagdo, com a determinacgdo da
pressdo estatica € possivel determinar a perda de carga ao longo de captores e
dutos. E por dimo temos o anemdmetro, capaz de medir a velocidade do vento e

também para vazao do ar.

2. 7VENTILADOR

Os ventiladores séo turbo qénas que trabalham com o objetivod#sslocar gases
para um determinado sentido desejafisse deslocamento € possivarque o fluido
consegue adquirir energia cinética do rotor do ventilador desta forma o fluido pode ser
escoado por dutos proporcionando entdo a vazdo desejada para se alcancar a finalidade
desejada (MACINTYRE, 1990).

Os ventiladores sdo muito utilizados ensuflacdode gases e na exaustdo e
dependendo da finalidade peske ter ventiladoremsuflando uma instalagédo enquamutro
esta retirando os gas@dACINTYRE, 1990)

S&o usados nos mais diversos tipos de projetos como alimentacdo de queimadores,
alto fornos daindustriasiderurgica, em sistema de captacdo de po, sistemas de refrigeragédo
entre outros.

Existem varios fatores que podem ser utilizados para se classificar um ventilador,
como:

x Nivel energético de presséo: Nesta modalidade o ventilador podiassificado

como de baixa, media, alta ou hiper presséo;

x Nivel de construcéo: Nesta classe os ventiladores se dividem em centrifugos,

hélico-centrifugos e axiais.

x Formato das pa® rotor podese ser constituido por pas de formato radial reta,

inclinadas para tras, inclinadas para frente e pas curvas de saida radial;

X Numero de entradas de aspirac&mnsiderado de simples aspiragcdo quando

possui apenas uma entrada e de dupla aspiragéo quando possui duas entradas;

x Numero de rotores: Quando se tem apemasotor o ventilador é considerado

como de estagio simples e com um segundo ootosiderase de duplo estagio.
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Figurall- Ventilador

Fonte:SOLER PAULAU (2017)

2.8FLUIDO

Segundo BRUNETTI (2008)podese deinir fluido como qualquer substéia que
tome a forma do recipientgue ele ocupaOs fluidos séo, portanto, os liquidos e os gases,
sendo que estes aindadistinguem dos primeiros por ocuparem todo o recipiente, enquanto

osliquidosapresentam uma superficie livre.

Figural2- Exemplo de definicdo dos fluidos

Superficie livre

“Solido

Fonte:BRUNETTI (2008)
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2.9 VAZAO
Para BRUNETTI (2008 definese vazdo em volume Q como o volume de fluido
que atravesseertasecdo do escoamento por unidade de tempo. Tampbédense definida
como o volume de fluido que atravessa a sec¢é@o de area A no intervalo de teogm &

vazao sera:

Onde:
* Q é avazdo (m3/s);
 V é a velocidade do fluido (m/s);

* A é a &rea de secdo transversal onde o fluido escoa (m2).

2.10ESCOAMENTO DE FLUIDOEM TUBULACOES

Segundo SILVA TELLES (2004)qualquer fluido que escoe por uma tubulagéo
apresentaré@ma perda de energia devido o atrito com as paredes da tubulacdo. Existem duas
naturezas que caracterizam as perdas de energia ou como mais conhecidaepmmm. A
primeira delas €éhamada de resisténcias externasste caso a perda de energia acpelo
atrito do fluido contra a tubulagdo, pela aceleragao do fluido, e pela mudanca de direcdo do
fluido dentro da tubulagd@uanto maior forem qualquer um destes fatoresmaaperda de
carga, também o mdero de acidentes da tubulacéo maior a perdzadm (curvas, valvulas,
reducdesetc). O didmetro da tubulacdo também infhaa entdo quanto menor o didmetro
maior a perda de cargA. segunda forma de resisténcia vem da natureza do proprio, fluido
pois neste caso as moléculas se atritam entaotguaaior a viscosidade do fluido maior as
perdas de carga.

O escoamento do fluido podecorrer de duas formasescoamento laminar” e
“escoamento turbulentoNo escoamento laminar, todos os filetes liquidogsdialelos entre
si, e as velocidades em cautanto s&o invaridveis em direcdo e grandeza. No escoamento
turbulento, a particula liquida movese em todas agirecBes e velocidades variaveis em
direcdo e em grandeza de um ponto paoaitoo, € no mesmo pto de um instante para o
outro(SILVA TELLES 2004)
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E possivel se obter uma previsde qual tipo de escoamento d@orrer na tubulacdo
a partir do cleulo do nimero de Reynoldsque é nthero adimensionalSe o ninero de
Reynolds for inferior a 2000 escoamento é laminar, caso amaiio seja acha de 400®
escoamento se turbulento, porém se o namero estisx 2000 e 4000 escoamento nao
pode ser definido com certeza.nimero de Reynolds é dada pela a ex@@ss
18

T~
R

Onde:

X 4 o numero de Reynolds (adimensional);
X 1é o diamé&o interno da tubulacao (m);

X 8€ a velocidade média na se¢éo (m/s);

X Ré o coeficiente de viscosidade cinematica/gin

2.11PERDAS DE CARGA

SegundoMACINTYRE (1987 o fluido, quando escoa ao longo de dispositivos
(tubulacdes, valvulaszconexdes, orgdosedmaquinas, etc.), cede energia para vencer as
resisténcias quee oferecem ao seu escoamento, devidasgragdo molecular no proprio
liquido, eas resisténcias proprias aos referidos dispositivos. Esta energia despendia pelo
liquido para que possa escatre duas secdes consideradas chsarRerda deCarga
representada pela letia

A perda de carga entre dois pontos de uma tubulagéo ou dispositgcaimento
pode ser definida como o abaixamento da linha energética emgfendos pontos. Darcy e
Weisbach chegaram a expressdo geral da perda devéidgapara qualquer liquido, que é
empregada no chamado Método RaciofMACINTYRE, A. J.1987)

(o]
o)

i
o
(e}
—
o
(e}
)
®
(e}
D

Onde:
 J é a perda de carga (mm.c.a);

» Bé o coeficiente de ataitdo fluido (adimensional);
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* . € o comprimento do trecho reto de tubulagdo (m);
« 1 é o diametro interno do tubo (m);

* V é a velocidade do fluido (m/s);

» G é aaceleracdo da gravidade (m/s2);

t é a densidade do fluido (kg/m?)

Por SILVA TELLES (20@), a rugosidade de um tubo se da a partir da diferenca
entre o ponto de maior irregularidade na parede do tubo e o seu diarteztio ( /d). No
diagrama de Moody existem varias curvas com os valores do coeficiBrta fungéodo

Reynoldse dograu rugsidade dstubos.

Figural3- Diagrama de Moody

Fonte:SILVA TELLES (2004)
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Figural4 - Rugosidade de Alguns materiais

Fonte:UNICAMP (2015)

2.11.1Perdas de carga localizadas

Ao longo do duto da Btalagéo de ventilagéo for¢cada, existem pecasaguteibuem
para aumentar a perda de carga do sistema, em razédo do atritoybddéncias e das
variagdes na velocidade que ywoam(MACINTYRE 1990).

As principais dentre esses pecas séo:

*» Bocas de captd@o ou tomadas de ar;

* Bocas de saida;

* Grelhas de indflamento sem registros ou com registros de regulagem

de vazéo;

* Curvas e cotovelos;

» Alargamentos graduais ou expansodes;

* Reducoes;

* Filtros.
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Podemse calcular as perdas de carga correspondantesvas, redugdes outras
pecas exprimindo essas perdas em metros ou pés de duto de igual dié&quegrprovoca a
mesma perda que a pega considerBe@gignase esse comprimento por comprimento virtual
ou comprimentoequivalente, pois, sob o ponto dista de escoamento a pega considerada
equivalente acertocomprimento de duto. Esses comprimentos equivalentedrtoais das
diversas pecas sdo adicionados ao comprimento real do duto, ob&mnaloconprimento

total (MACINTYRE 1990).
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3 METODOLOGIA

3.1CONSIDERACOES GERAIS

Os estudos e andlises foram realizados através de conceitos lite@mioacimento
pratico e programas de softwares. Foram utilizadas literaturasbgu#am assuntos de fisica,
mecéanica dos fluidos, ventilagénhdustrial e doengagsspiratorias.

O desenvolvimento do presente trabalho iniseucom um estudsobre a filtragem
de p6 residual que sobra no processo de pintura eletros@tioeétodo escolhido paro
dimensionamento do sistema de filtrageino da velocidade constantesta etapa, qualquer
que seja 0 método, o calculo é baseado na Equic&wontinuidaddMACINTYRE (1990),
representada na forma onde Q é a vaz&do demamd/s, V é a velocidade em m/s e A

representa a &rea em mz,

Q=V.A

3.2DEFINICAO DA AREA FILTRANTE

Os célculos comecaram a partir da definicdo da velocidade de captura, pois é a
velocidade do ar que vai fazer com gqueagticula que estd suspensa no ar se desktque
conjunto de filtros Caso seja muito baixa gsarticulas ndo sdeslocardo para dentro da
tubulacéo. Se for muito alta, ha o risb® ndo somente 0 excesso de tinta ser captunaa®
também captar a tinta que deve ficar aderida na.pkd#eratura traz uma tabela que
descreve varias atividades especificas&s repectivas velocidades de captura (Tabela 1).

A operagéo proposta se encaixa na faixa de 30 a 60 trocas de ar por auredjaa
velocidade de captura deve estar entre 0,5 m/9@4,0
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Tabelal — Velocidade de Captura

Fonte:MANCINTYRE (1990

A camaa de pintura possui um volume de 11,5 de®ar, desta forma devee
dimensionar a area de captura de acordo com a velocidade de troca recomendada para o
processoA camara tem espaco para que dois operadores trabalhemncaudiatando de um
lado da linha, desta forma os filtros s&o colocados de frente para cada operada tiassim
que ndo se aderiu a peca é capturada diretamente pelo sistema de filtragem evitando que ela
fique circulando pela camara.

Ou sejaa area de gdura é justamente a &rea de abertura onde estéo os filtros, essa
area possui as dimdies de 1,2 x 1,4 m. Area de abertura dos filtros tem 1,7 m2 essa area €
muito grande portantoserd necessério efetuar o fechamento de uma parte desta area para se
alcancar a velocidade necessaria.

Além dissq a empresa ja possui outras camaras de pintura nasjésasitiizam

filtros cartuchos. Bra evitar um grande estoque de pecas sobressalentes o sistema sera



28

dimensionado para poder utilizar o mesmo tipo deofilfx velocidade de captura deve estar

entre 0,5 m/s e 1,0 m/s com base nestes dados temos:

37= R#
37=1.1,7=17m%sou 6120 m¥h
Onde:
3 ?= Vazéao da area de captura,;
R= Velocidade de captura recomendada;

#= Area de captura.

Essa é a vazado da area filtrante total aberta e considerando uma velocidade de captura
de 1,0 m/s, agora é nesario verificar se os filtros recomendados suportariam esta vazao.
A TECHPOWDER recomenda usar unedocidade de filtragerpara o filtrode 60 a

80 m3/h/mé&om isso temos:

37
B3P

5B 6120/80=76,5m?2

Onde:

5 B= Superficie filtrante;

3 2= Vazao de captura;

8 B Velocidade derbca ou velocidade de filtragem.

O valor de 76,5 m? é a area necess#eifiltrospara se filtratodo o volume de ar e
poeira capturado pela area de captura. Porfitnctoque se tem em estoque possui uma area
de 15,46 m? cada unidade de captacdo conta com a utilizagéo de dojpbittastoum a

area deaproximadamente 312, com isso temos:

37 8P5B
3 7= 80.31= 2480 m3
Onde:
5 B= Superficie filtrante;
3 ?= Vazéo de captura;

8 B Velocidade de trca ou velocidade de filtragem.
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Observase que parase puderenutilizar os filtros ja existentes é necessaria uma
grande reducado da vazao de captoomsequentemente a area de captura deve ser diminuida
em 60%. Apesarde a reducdo pareceruito grande elatende os requisitos necessarios de
velocidade deapturayelocidade de filtragem e com a diminui¢cdo da vaz&o também tras uma
grande diferenca na vaz&o do ventilador necessério para efetuar o processo.

E necessario lembrar que esta é a vaz&do para undgofiro, comoa camara possui
dois jogos de filtro o valor da vazdo deve ser dobradsejaa vazéo total do sistema é de
4960 m3/h.

3.3PERDA DE CARGA DO S$TEMA

Todo o sistema que trabalha com algupo tile fluido apresenta pontos de perda de
carga,neste sistema de filtragem os pontos de perda de carga se concentram nos filtros e nas
curvas que sdo os dutos de passagem d@ aistema é composto por 4 filtros cartuchos
plissads de 324mm de didmetrce 1200 mm de comprimenggue formam uma é&rea de
filtragem de 15,46 m2 por filtro, a perda de cangasistema causada pelos filtros € de 105
mmca conforme informado pela RENNER TEXTIL fabricante e fornecedora dodfititcas
curvasde 90° com didmetro também de€d3Bm em acgo carbono.

Segundo MCINTYRE (1990 podese considerar a curva como sendo um local de
perda de carga localizado e apresenta tabelas para se estimar a perda depmdmde
carga localizada pode ser encontrada sem a necessidade de se transformar em um
comprimento equivalente, Hasseguir a seguinte formula:
g6
(2= - 5 =
Onde:
¢,2= Perda de carga;

- = Constante determinada para cada tipo de pecga especial;
8= Velocidade do fluido;

) = Aceleracao da gravidade.

MACINTYRE (1990)fornece também uma mudanca na formula goenétituida ao
se levar em considerac@odensidade do ar que € aproximadamente 1,2 kgf/m3, com isso a

aceleracao da gravidade multiplicada por 2 pode ser alterado para 16,34.
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Portanto a equagéo assume a seguinte forma:
86

R T T

A constate K pode ser definida através de tabelas dadas para cada tipo de peca,
desta forma como a pega especial é uma curvasielevar em consideracéo o raio da curva
e o didmetro da pega. Como ja dito anteriormente a curva possui um diamgb® men e
um raio de 350 mm.

Sendo assim primeiramente é necessario encontrar a velocidade do ar dentro da

curva.

3= R#
R= 3 #

0,6888 13/ O 216110
© 009621 12

Para encontrar o K necessario na tabela de curvas de gomos é preciso encontrar a

relagéo entre o diametro da curva e o seu raio. Desta forma:

4
=

Tabela2 — K Equivalente para curvas de gomo

Fonte:MANCINTYRE (1990
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A tabela indica que para uma relacdo de raio e diametro igual a 1 e pelo numero de

gomos da curva que neste caso é 3 deve ser utilizado um K de 0,3.

86
¢2= - 134"
6
;2= ! = 2=
§2= 03 .q527= 0941211

3.4 DIMENSIONAMENTO DO VENTILADOR

Com as perdas de carga do sistema determinadaspaiedo escolher o ventilador
que atenda a operacdo, no caso deste trabalho serd feita a comparacéo visando utilizar um
ventilador sbressalente j4 existente na empresa. O ventilador em estoque € um RLS 560 com
motor 4 polos de 7,5 CV e 1740 RPM fabricado e fornecido$@lzERPAULAU.

Com base nos dados do sistema que necessita de uma vazéo de ar aproximadamente
de 5000 m¥h e que asenta uma perda de carga de hfivica, é necessario a comparacao
destes dados no abaco que apresenta a curva de atuacdo do vemiiladotilizacdo de
softwarede especificagdo

Para um melhor dimensionamento serd usado o VORTEX software de especificagdo
de ventiladores disponivel reite da SOLER PAULAU. A figura 1%presenta a tela de
entrada de dados e os ventiladores disponiveis a serem usadosrdie@ com os dados

fornecidos ao programa.
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Figural5— Analise por Sdivare

Fonte:VORTEX SOLER PAULAU (2017)
Notase que o primeiro ventilador listado pelo programa é o RLSfE8@mquando
analisados os dados inseriquercebese que no item Presséo Estatica que ela é menor que a

perda de carga do sistema, desta fan@seria possivel vencer a resisténcia dos filtros.

Figural6— Curva gerada por analise de software

Fonte:VORTEX SOLER PAULAU (2017)
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A figura 16apresenta a curva de rendimento do \emhdr para os dados inseridos no
softwae de selecéo. éste caso o ponto demarcado representa a eficiéncia de trabalho do
ventilador, e neste caso o ventilador esta no final da curva demonstrando que ele tende a fugir
da linha ideal de trabalho n&o alcan¢gando assim um bom resultado.

Porém esteventilador é pertencente aos ventiladores de alta vazéo e ele estad sendo
posto a trabalhar com uma vazédo baixa em relagdo a suas caracteristicas construtivas, ao
observar suas curvas de trabalho pelo dbaco do anexo * é visto que se a vazéo for elevada é
possivel que ele atenda as necessidades.

Paraque isso aconteca sarécessario mudar a area filtrante, o que significa que para
ndo compraoutro modelo de ventilador dexae alterar o modelo de filtro utilizando um de

area filtrante maior.

3.5REDIMENSIONAMENTO DA AREA FILTRANTE

Para calcular novamente a area filtrantdltro selecionado sera um filtro com uma
areade 23,18 m2. A camara possui dois jogos de filtros que juntos forma uma area de
captacéo de 3,4 mRevandese em conta uma velocidade deteggo de 1,0 m/s a vazao sera
de 12240 m3/h.

A velocidade de filtragem recomendada pela TECHPODER é de 60 a 80 m3/h/m2. A
area dos 4 filtros é de 92,72mz2.

Sendo assim:

37 8P5B
37=8092,72= 74176 13/ D

Novamente como no primeiro caso uma percentagem da area de captacao tera que ser
fechada para que se pocga alcancar a velocidade de captura determinada.
Com a nova vazéo de 7417,6 e com uma nova perda de cargaupelaca dos filtros

qgue passa a ser de 130 mmca e possivel dimensionar novamente o ventilador.
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Figural7— Analise por software

Fonte:VORTEX SOLER PAULAU (2017)

Na nova simulagédo demonstradsfigura 170 ventilador consgue superar a perda de
carga do sistema e atende as necessidades do projeto.
Analisando a curva de trabalho da nova simulagdo apresentada na figura 18 € notavel

que o ventilador esteja trabalhando de forma mais adequada a suas caracteristicas.



Figural8- Curva gerada por analise de software

Fonte:VORTEX SOLER PAULAU (2017)
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Para analise dos resultadesase em consideracéo qtmla a cdmara é construida
em chapa de acagta e pintadaom tinta epdxicinza semt brilho, pois € o mais utilizado
pelaindustriae previne muito bem contra oxidac@.projeto da camara foi desenvolvido
especialmente para uso interno da empresa usando alguns itens sobressalentes janexistentes
empresa como, um ventilador RLS 5&Mricado pela SOLER PAULAU. E um jogo de
filtros cartuchos produzidos pela RENNER TEXTIL.

Apesar da empresa j4 ter esses itens em estoque houve a necessidade do
dimensionamento do sistema para confirmar se seridvpbssutilizacdo dos mesmos itens
em conjunto num mesmo sistema. Alédos calculos desenvolvidos no trabalho para o
dimensionamento da vazao, da area filtrante e da perda de carga, foi utilizado um deftware
especificagdo de ventiladores chamado VORT&Xecido pela SOLER PAULAU em seu
site.

Apos a realizacdo dos célculos a conclusédo foi de que seria possivel utilizar o
ventilador no sistema, porém nao com o jogo de filtros ja existente na empresa. Houve entdo
um novo dimensionamento para buscar um arditiro para o sistema e que fosse capaz de
atender tdas as necessidades do sistema. Apéscolha do novo filtro e com resultados
satisfatorios o projeto foi executado e trabalha perfeitamente.

Como uma camara de pintura ndo depende apenas do suéeirfiiragem foi
necessério a compra de pistolas, montagem de um quadro elédeoge ar comprimido
para que a camara pudesse operar.

A tabela2 apresenta os custos de fabricagao

Tabela3 — Custos de Fabricacdo

Fonte:AUTOR (2017)
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com o projeto fializadoe a execugdo do mesmo houve um ganho em agilicade n
linha de pintura, o ambiente se tornou menos insglmbteuse também umanelhola no
acabamentdaspecgase um melhor aproveitamento da tinta utilizada no processo.

Toda a camara foi pensadarg o melhor aproveitamento de material utilizado em
sua fabricacdo e visando a facil montagem de suas pecas, o que facilita qualquer reparo de
manutengdo ou atualizagdo na camara caso haja alguma muwtkargyout na linha de

pintura.
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6 PROPOSTA DE ESTUDOSFUTUROS

x Dimensionamento de um sistema de reaproveitamento de tinta a p6 a partir de
ciclone.

x Estudo de eficiéncia de rampa de aquecimento para cura de tinta.
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8 ANEXOS

ANEXO A- CURVA DE TRABALHO RLS-560
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ANEXO B- MONTAGEM CAMARA DE PINTURA
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ANEXO C- MONTAGEM CAMERA DE PITURA
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ANEXO D — CAMARA EM FUNCIONAMENTO
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ANEXO E—- CAMARA EM FUNCIONAMENTO
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