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RESUMO

Os sistemas de pintura a pd eletrostatica sdo sistemas de alto rendimento e que déo
um bom acabamento final ao produto pintado. Porém, para que seu rendimento seja
satisfatorio € necessério que todo o sistema esteja instalado e dimensionado de forma correta.
A ma instalagdo do sistema ou seu mau dimensionamento pode afetar além do rendimento do
sistema itens como bom acabamento do produto, polui¢do do meio ambiente, riscos a saude
do operador ou de quem trabalha proximo & camara de pintura. O objetivo do trabalho é
realizar um dimensionamento do sistema de filtragem que tem grande importancia nesse tipo
de processo de pintura. O bom dimensionamento da filtragem € o responsavel pela captacéo
de tinta que sobra suspensa no ar evitando a contaminagdo do meio ambiente e diminuindo os
riscos a salde dos operadores. Com a filtragem é possivel reaproveitar praticamente 100% da
tinta que fica suspensa na cdmara por nao ter se aderido a pega.

Para o dimensionamento deste sistema de Ventilagdo Local Exaustora (VLE) o
projeto incluiu dimensionamento da &rea de captagdo, dimensionamento da &rea de filtros
necessarios para a camara, capacidade necessaria de vazdo do ventilador, célculos de

velocidade de captagéo e de perda de carga do sistema.

Palavras-chaves: Ventilagdo industrial, pintura a pd 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 efficiency. 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 objective of 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 (ELV) system 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: Industrial ventilation, electrostatic powder painting, suspended material caption.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da evolugdo humana o homem sempre procurou facilitar sua vida de
algum modo. Um desses recursos desenvolvidos por ele foi o uso de tintas para demarcar,
desenhar, ensinar, decorar etc.

Segundo FAZENDA J. M. R. (2005), arquedlogos encontraram em sarcéfagos
egipcios pinturas com idade estimada de 8000 a 5800 anos antes de Cristo, época na qual se
estima o surgimento das primeiras pinturas sintéticas. Os egipcios foram os primeiros a
produzir pigmentos de tintas que vieram a se tornar um importante item de exportagdo nos
anos posteriores. A pintura sempre fez parte da evolugdo humana e com o passar dos anos e 0
surgimento de novas necessidades percebeu-se que além de decorativa, a tinta poderia servir
para prevenir intempéries da natureza.

Com a revolugéo industrial, mais precisamente por volta do ano de 1773 Watin
descreveu de uma forma técnica a indUstria de tintas e vernizes que conhecemos hoje. Porém,
0S processos ainda arcaicos encareciam as tintas e a fabricacéo era bem sigilosa a respeito dos
materiais utilizados.

Foi entdo por volta do século XIX que a tinta tornou-se mais popular e acessivel e a
partir do século XX houve um grande investimento em processos de fabricacdo e tecnologia
de materiais. O modelo de tinta a p6 surgiu nos Estados Unidos na década de 1950, eram
produtos de constituicdo bem simples e sem muita complexidade, compostos apenas por
resina, pigmentos e endurecedores (WEG, 2016).

Desde sua criacdo, as tintas em p6 vém ganhando mercado e com as novas
tecnologias e meios de processos foi nascendo novos nichos de mercado. Comparado a outros
meétodos de revestimento a tinta a pé apresenta uma série de vantagens por ser um produto
ndo voldtil, pronto para uso sem a necessidade de adicionais no momento da aplicagdo e ndo
requer operador especializado sendo também possivel a aplicacdo automéatica. Em geral tém
boa resisténcia a abrasdo e acabamento mais robusto em comparacdo com outros métodos,
também séo boas isolantes de eletricidade (MARTINS, 2009).

Uma das grandes vantagens de se utilizar a tinta em pd é o fato de a mesma ter um
alto nivel de reaproveitamento. Gragas a sistemas de filtragem a tinta em pd que sobra no ar
sem se aderir nas pecas apos a pulverizacdo € capturada pelo sistema e resgatada por um
filtro. ApOs este resgate o filtro é limpo por um sistema automaético de pulso de ar que ao se
chocar com o 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 sistema de filtragem para uma camara de pintura a p6 utilizando
filtros cartuchos de forma que os mesmos garantam o reaproveitamento da tinta utilizada no

processo.

1.2 PROBLEMAS DA PESQUISA

A linha de pintura ep6xi de uma inddstria situada em Cascavel — PR necessita de
uma nova camara de pintura, pois a existente € muito antiga e ja ndo é mais eficiente para
atender a demanda de pintura da empresa.

Para empresa projetar a cAmara de pintura em sua propria instalacdo necessita que o
sistema de filtragem seja dimensionado como todo o resto, porém a mesma ja possui os filtros
e um ventilador na empresa deseja-se entdo de descobrir se eles serdo suficientes para o

sistema ou ndo.

1.3 DELIMITAGOES DA PESQUISA

O projeto propde que a cabine deve ser de porte pequeno para diminuir o volume de
ar a ser trocado para o sistema de filtragem, a velocidade de succéo 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 espacgo de tempo efetuando a limpeza do filtro. A aspiragéo deve
ser efetuada por um ventilador RLS560 do fabricante SOLER PAULAU que estd

sobressalente na empresa.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo criar um sistema de filtragem por filtro cartucho
eficiente que garanta o reaproveitamento de tinta em p6 em uma cdmara de pintura

eletrostatica.

1.4.2 Objetivos especificos

o Determinar a area de captura de poluentes;
e Dimensionar filtros cartuchos;
e Dimensionar ventilador;

e Determinar custo do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SURGIMENTO DA TINTA EM PO

O modelo de tinta a pd surgiu nos Estados Unidos na década de 1950. Eram
produtos de constituicdo bem simples e sem muita complexidade compostos apenas por
resina, pigmentos e endurecedores (WEG, 2016).

Para obter uma mistura homogénea do produto era feita uma dispersdo em moinhos
de bola. Para a aplicagdo 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 “fluido”. Porém, pelo tipo de processo de mistura que o produto era
submetido com o decorrer do processo de aplicacdo ele ia se dividindo naturalmente
separando as particulas maiores e mais pesadas. Com isso havia uma grande diferencga entre o
comeco da aplicagdo e o fim da mesma deixando bem clara a despadronizagédo do processo
(WEG, 2016).

Os investimentos nesta nova tecnologia quase foram deixados de lado, foi quando a
Shell na década de 1960 comegou a investir em novos métodos de producéo e de tipos de
resinas a serem usadas nos compostos (CAMARGO, 2002).

Em 1964 surgiu o processo de fabricagdo por maquina extrusora, maquina de
processo continuo e que ainda hoje € utilizada para a producéo do produto (WEG, 2016).

Na Europa entre 1965 e 1967, surgiu a primeira pistola de aplicagdo que usava o
principio da eletrostatica para a fixacdo das particulas de p6 nas pegas. A partir deste
momento a aplicacdo do produto se tornou vidvel, pois podia-se ter um bom controle na
espessura da camada e um bom acabamento, além de se ter uma alta padronizagdo entre os
lotes. As indUstrias de eletrodomésticos foram as que mais aceitaram o produto na época
(CAMARGO, 2002).



Figura 1 — Tinta po.

2.2 OS TIPOS DE RESINAS EXISTENTES

Segundo CAMARGO (2002), as tintas em pd sdo produtos que dependem
basicamente do tipo de resina utilizada. Existem dois tipos de tintas segundo as caracteristicas
da resina, sdo do tipo termoplastico e termorrigido, as resinas usadas em ambos 0s tipos sao
também usadas nas tintas liquidas.

As classes das tintas termoplasticas se caracterizam por ndo apresentarem nenhuma
transformacao quimica ao passar pelo processo de cura, caracteriza-se também pelo alto grau
de massa molar e por sua cristalinidade. Porém, a tinta termoplastica tem baixa resisténcia a
solventes, alta temperatura de fusdo e pequena aceitacdo de pigmentos, por esses motivos a
utilizacio dela tem sido menor, quando comparada as tintas termorrigidas (SAO PAULO,
2006).

As tintas termorrigidas ou termoconvertiveis sdo0 mais comuns e ao contrario das
termoplasticas esse tipo apresenta mudancas 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 final do filme depende muito do tipo de
resina, do tipo de cura, além de caracteristicas como cor, brilho, reatividade, reologia e etc.
(SAO PAULO, 2006).

2.3 COMPOSICAO DAS RESINAS

e Resina epdxi: A base desta resina é composta por epoxi, esse tipo de resina

possui boas 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 UV degradam a tinta por calcinagdo (MARTINS, 2009).

e Resina hibrida (poliéster/epoxi): S&8o as mais usadas em geral, possuem em sua
composi¢do uma proporcdo balanceada e igual de das resinas, ou seja, as duas
resinas que complementam este tipo de tinta sdo misturadas em proporcgoes
exatamente iguais. Possui resisténcia a calcinacdo superior as compostas apenas
por resinas epoOxi, porém ainda ndo sdo indicadas para suportar intempéries
(MARTINS, 2009).

e Resina Poliéster (poliéster/tgic): S&o tintas a base de resina de poliéster
carboxifuncional e de epdxi trifuncional. Este tipo de resina resiste muito bem a
calcinacdo e sua principal utilizacéo é para pinturas que irdo sofrer insolacéo e a
constante exposicao aos raios de luz UV (SAO PAULO, 2006).

e Resina poliuretano: Com a base composta por poliuretano, este tipo de resina tem
como vantagem as mesmas caracteristicas das de poliéster, porém no acabamento
final apresenta uma camada mais lisa e com cerca de 40% a menos de espessura
(MARTINS, 2009).

¢ Resinas acrilicas: Sdo tintas de desenvolvimento mais recente e seu uso tem sido
mais voltado para o ramo automobilistico, pois apresentam um bom acabamento
e um alto nivel de brilho (SAO PAULO, 2006).

2.4 APLICACAO

2.4.1 Aplicacéo por leito fluidizado simples

No processo de pintura por leito fluidizado simples a pecga é previamente aquecida a
uma temperatura que seja superior a de fuséo da tinta, a pega passa entdo por uma camara de
pintura onde é insuflada uma determinada vazdo de ar que seja suficiente para manter a tinta
em pd em suspensdo no ar como se fosse um fluido (WEG, 2016).

Submeter a pega & uma elevada temperatura possibilita a aderéncia do pé a ela, desta
forma para a retirada do excesso a mesma é submetida a um processo de vibracdo. A cura

ocorre de acordo com a geometria da pega, capacidade térmica e espessura, coforme a pega
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ela pode se curar apenas com o calor do pré-aquecimento ou pode ocorrer a necessidade de

passar por um novo processo de aquecimento pra complementar a cura (WEG, 2016).

Figura 2- Leito fluidizado simples.
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2.4.2 Aplicacdo por leito fluidizado eletrostatico

Segundo MARTINS (2009), neste 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 cargas iguais. O resultado é a
formacdo de uma nuvem de pd eletrostatico, a peca é 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 é necessario entrar em uma estufa para que ocorra a cura pelo aquecimento da resina
(WEG, 2016).



Figura 3 - Leito fluidizado eletrostatico
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2.4.3 Pistola eletrostatica

A pistola eletrostatica surgiu na década de 1960, produzida pelos mesmos fabricantes
de pistolas eletrostaticas para pintura liquida. A entrada deste tipo de aplicagdo no mercado

resultou na expansdo da pintura a pé e no aumento de investimento para a evolucéo da nova

tecnologia (MARTINS, 2009).

As pistolas sdo um equipamento de alta precisdo e por isso deve-se ter cuidado ao

. s ~ . s o |
-1 A—ﬂf TT ? B | . | P [ E— CAMARA DE AR
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manusea-la. Os fabricantes definem qual o modelo, tamanho de defletor e pressao necessaria

para o tipo de aplicagdo. A mistura sai em forma de leque pelo defletor existente na ponta da

pistola, a vazdo e tamanho do leque sdo regulaveis e 0 excesso que sobra na camara € aspirado

e reaproveitado (WEG, 2016).
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Figura 4 - Pistola eletrostatica

Fonte: CASCADIUM (2017)

2.4.4 Pistola eletrostatica 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 deve-se manter um potencial energético de 20 a 100 KV, este potencial deve
estar disposto na extremidade onde ird se efetuar a descarga de ions. As particulas de tinta
estardo com uma carga negativa e serdo atraidas pelas pecas que estdo com carga positiva. A
velocidade de aplicacdo depende da pressdo, do aterramento e da forca de geracdo do campo
elétrico (WEG, 2016).

Figura 5 - Pistola de efeito corona

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

Esta pistola tem um funcionamento bem 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 tubos de teflon (PTFE), outro fator para o aumento da geracdo de choques
entre as particulas ¢ manter uma elevada turbuléncia (MARTINS, 2009).

A vantagem do processo tribo é o fato de ndo precisar de um gerador elétrico de alta
voltagem, assim o nimero de ions livres diminui e contribui para a penetragdo de particulas
em lugares de dificil acesso. Porém, um dos inconvenientes deste processo é que com o passar
do tempo a carga de particulas vai diminuindo pelo acumulo de pé na pistola 0 que nao

permite o uso prolongado do sistema (MARTINS, 2009).

Figura 6 - Pistola efeito tribo

Fonte: WEG (2013)

2.5 TIPOS DE CAPTAGCAO PARA O REAPROVEITAMENTO DE TINTA

O reaproveitamento da tinta que fica em suspensdo no ar ocorre pela aspiragdo do po
suspenso por equipamentos de filtragem. Ha diferentes tipos de equipamentos cada um com
uma caracteristica prépria e distinta. Por isso no dimensionamento do projeto deve-se levar

em conta qual equipamento pretende-se usar.
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2.5.1 Captacdo por filtros de manga

Segundo BATISTONI (2011), os filtros de mangas sdo equipamentos filtrantes
utilizados para purificacdo e limpeza de ambientes. O ar poluido é for¢ado contra o filtro, com
isso as particulas ficam na malha e o ar € liberado para a atmosfera.

No dimensionamento dos filtros de mangas deve-se escolher a malha de acordo com
0 tipo de particulado que ela ira filtrar, deve-se ser levado em consideragdo a composicao do
particulado e sua granulometria (BATISTONI, 2011).

Segundo SANTINI (2011), a quantidade de mangas é dimensionada a partir da vazdo
de ar a ser trocado por hora. Para a limpeza dos filtros de mangas pode-se usar sistemas como
o de vibracdo mecénica, onde a agitagdo da manga libera os particulados acumulados e séo
recolhidos em uma gaveta especifica.

Outro método usado é o de ar reverso onde em determinado tempo acorre a inversdo
do fluxo de ar, fazendo com que as particulas se soltem. Também é muito utilizado o método
de jato pulsante ou pulse Jet onde ocorre um tubo libera uma rajada de ar interna no filtro e o
expande, desta forma as particulas se soltam e caem, neste caso deve-se ter um pulso forte o
suficiente para vencer a aspiracdo do ventilador, pois caso ndo venca pode ocorrer de 0 p6 mal
se soltar e ja ser captado pelo filtro novamente, neste processo diferentemente dos outros o

ventilador ndo é desligado para limpeza (SANTINI, 2011).

Figura 7 - Filtros de manga.

Fonte: DATA SILOS (2011).



15

2.5.2 Capitacéo por ciclones

Segundo MACINTYRE (1990), os ciclones ou coletores centrifugos sdo um
equipamento utilizado para a coleta de particulas suspensas, sendo este um dos métodos de
captacdo mais barato do mercado. O principio de funcionamento de um ciclone é simples, ele
estabelece um movimento rotatério e faz com que o gas carregado de particulados que é
sugado por ele se choque com as paredes do cilindro captador. Os resultados s&o obtidos com
a formacgédo de um fluxo helicoidal descendente que ao atingir a parte inferior do cone do
ciclone retorna com um fluxo helicoidal ascendente e saia pela boca de saida do ciclone, as
forcas centrifugas deste movimento jogam as particulas sélidas para o fundo do cone de onde
posteriormente sdo coletados.

Figura 8 — Ciclone.

alb

Fonte: BELFANO (2016).

2.5.3 Filtros cartuchos

Os filtros cartuchos efetuam a filtragem de fora para dentro, eles podem ser maci¢cos como
uma esponja, também podem ser encontradas em papel ou fibras sintéticas plissadas para poder se

aumentar a area de captacéo.
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Para a limpeza do filtro € comumente usado o sistema de pulse Jet, que tem por objetivo

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

Figura 9 - Filtros cartucho

Fonte: LINTER FILTROS (2017).

2.6 VENTILACAO INDUTRIAL

Segundo MACINTYRE (1990), pode-se entender que a ventilacdo industrial € feita
por operacdes mecanicas que prezam por controlar temperatura, distribuigdo do ar, a umidade,
e eliminar agentes poluidores como nevoas, gases, fumos, vapores e muitos outros
contaminantes que possam existir no ar. Estes contaminantes podem ser qual coisa de
composicdo diferente ou que apresente indices elevados ao comparado com as condicdes
normais do ar ambiente.

A ventilagdo industrial ndo visa apenas os interiores dos centros de produgdo, mas
sim o bem-estar da populacdo em geral, buscando evitar o langamento de poluentes e
contaminantes na atmosfera através de chaminés, ou outros recursos que venham poluir o ar
(CLEZAR, 1999).

2.6.1 Ventilag&o natural

E a movimentagdo de ar controlado, através de aberturas projetadas para obter uma

melhor eficiéncia, utilizando a movimentacdo natural dos ventos, que causam diferengas de

temperatura e presséo, fazendo com que o fluxo de ar entra e sai de um espago confinado,
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ocasionando uma melhoria do ambiente, pelo controle da temperatura, pureza do ar, umidade
e velocidade, CLEZAR (1999).

Segundo CLEZAR (1999), os resultados obtidos da ventilagdo natural podem variar
muito de acordo com a temperatura e mudancga da dire¢do do vento. Quando se projeta um
sistema que aproveite a ventilacdo natural é necessario realizar um bom arranjo da localizacéo
das entradas e saidas de ar. Estas entradas e saidas devem ser montadas de forma que as

pressdes das duas cooperem para que ocorra uma boa movimentagéo do ar.

Figura 10 - Ventilag&o natural

Fonte: GUIA CASA EFICIENTE (2017)

2.6.2 Ventilacéo forgada

E a utilizagdo de meios mecénicos para forcar a movimentacdo de massas de ar
vencendo a gravidade e a resisténcias dos materiais onde séo transportados, pode-se dividir a
ventilacdo forgada em: Geral diluidora e Local exaustora (MACINTYRE, 1990).

e Ventilacdo Geral Diluidora: A ventilagdo geral diluidora (VGD) promove uma
reducdo na concentragdo dos contaminantes, insuflando ou exaurindo ar,
misturando os poluentes com 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 condi¢es onde o
poluente ndo deve estar em concentragdes que exceda a capacidade de diluicdo

adequada, a distancia dos trabalhadores com o ponto de geracdo deve ser o
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suficiente para assegurar a saude, a toxidade do poluente deve ser baixa e o
poluente é gerado de forma uniforme (MACINTYRE, 1990).

Ventilagdo Local Exaustora: Existem poluentes que por sua alta toxidade ou a
grande quantidade ndo podem ser lancados ao meio ambiente para que 0 mesmo
se dilua na atmosfera. Além disso estes rejeitos fazem um grande mal para quem
trabalha em contato com os mesmo. A solugdo para estes problemas foi efetuar a
captura dos contaminantes no local onde os mesmos séo produzidos deste modo
se impede que o colaborador se contamine e evita a poluigdo do meio ambiente
(MACINTYRE, 1990).

2.6.3 Medic0es de ventilagdo industrial

As medicdes podem ser divididas em dois tipos:

Monitoramento de gases: E a operacdo de determinagio, com aparelhos
especiais, dos niveis ou taxas de gases existentes no ar, afim de que possa
verificar se 0s mesmos estdo abaixo ou acima dos limites estabelecidos por lei ou
recomendados em normas consagradas. Se estiverem acima desses limites,
providéncias deverdo ser tomadas. Em alguns casos, as medicOes dos teores
gasosos séo realizadas no recinto ou locais onde existam pessoas trabalhando na
proximidades do equipamento. Em outro pretende-se conhecer o nivel dos gases,
particulados e vapores externamente a edificagdes industriais, na saida das
chaminés, nos limites da &rea industrial ou fora dela, para uma avaliacdo dos
riscos a que os empregados na industria ou a populacdo em é&reas vizinhas ou
proximas possam vir a estar sujeitos. A falta ou deficiéncia de tratamento dos
gases expelidos pode afetar locais relativamente afastados, ampliando o campo
de maleficios da poluicdo atmosférica.

Medic¢des de grandezas fisicas prdprias ao escoamento do ar: S&o medicdes para
determinagdo e mensuramento de velocidade, pressdo, vazdo, 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 medicdo citados

anteriormente. Sdo eles respectivamente, detector de gases, muito importante no
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combate a incéndios, medidor de pressdo na tubulagdo, com a determinagdo da
pressdo estatica é possivel determinar a perda de carga ao longo de captores e
dutos. E por ultimo temos 0 anembmetro, capaz de medir a velocidade do vento e

também para vaz&o do ar.

2.7 VENTILADOR

Os ventiladores séo turbo méquinas que trabalham com o objetivo de deslocar gases
para um determinado sentido desejado. Esse deslocamento é possivel porque 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 alcangar a finalidade
desejada (MACINTYRE, 1990).

Os ventiladores s&o muito utilizados em insuflacdo de gases e na exaustdo e
dependendo da finalidade pode-se ter ventiladores insuflando uma instalacédo enquanto outro
esta retirando os gases (MACINTYRE, 1990).

S&o usados nos mais diversos tipos de projetos como alimentacédo de queimadores,
alto fornos da industria siderdrgica, em sistema de captacdo de pd, sistemas de refrigeracéo
entre outros.

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

o Nivel energético de pressdo: Nesta modalidade o ventilador pode ser classificado

como de baixa, media, alta ou hiper pressao;

e Nivel de construcdo: Nesta classe os ventiladores se dividem em centrifugos,

hélico-centrifugos e axiais.

e Formato das pés: O rotor pode-se ser constituido por péas de formato radial reta,

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

e Numero de entradas de aspiracdo: Considerado de simples aspiragdo quando

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

e Numero de rotores: Quando se tem apenas um rotor o ventilador é considerado

como de estagio simples e com um segundo rotor considera-se de duplo estagio.
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Figura 11 — Ventilador.

Fonte: SOLER PAULAU (2017).

2.8 FLUIDO

Segundo BRUNETTI (2008), pode-se definir fluido como qualquer substancia que
tome a forma do recipiente que ele ocupa. Os fluidos sdo, portanto, os liquidos e os gases,
sendo que estes ainda se distinguem dos primeiros por ocuparem todo o recipiente, enquanto

os liquidos apresentam uma superficie livre.

Figura 12 - Exemplo de definicdo dos fluidos.

Superficie livre

“Solido

Fonte: BRUNETTI (2008).
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2.9 VAZAO
Para BRUNETTI (2008), define-se vazéo em volume Q como o volume de fluido
que atravessa certa se¢do do escoamento por unidade de tempo. Também pode ser definida
como o volume de fluido que atravessa a se¢do de &rea A no intervalo de tempo t. Logo, a

vazao sera:

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

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

2.10 ESCOAMENTO DE FLUIDO EM TUBULAGOES

Segundo SILVA TELLES (2004), qualquer fluido que escoe por uma tubulagdo
apresentara uma perda de energia devido o atrito com as paredes da tubulagdo. Existem duas
naturezas que caracterizam as perdas de energia ou como mais conhecidas perdas de carga. A
primeira delas é chamada de resisténcias externas, neste caso a perda de energia ocorre pelo
atrito do fluido contra a tubulag&o, pela aceleracéo do fluido, e pela mudanca de direcdo do
fluido dentro da tubulagdo, quanto maior forem qualquer um destes fatores maior a perda de
carga, também o niimero de acidentes da tubula¢do maior a perda de carga (curvas, valvulas,
reducdes, etc.). O didmetro da tubulagdo também influencia, entdo quanto menor o didmetro
maior a perda de carga. A segunda forma de resisténcia vem da natureza do proprio fluido,
pois neste caso as moléculas se atritam entdo quanto maior a viscosidade do fluido maior as
perdas de carga.

O escoamento do fluido pode ocorrer de duas formas, “escoamento laminar” e
“escoamento turbulento”. No escoamento laminar, todos os filetes liquidos séo paralelos entre
si, e as velocidades em cada ponto séo invaridveis em direcdo e em grandeza. No escoamento
turbulento, a particula liqguida movem-se em todas as direcBes e velocidades varidveis em
diregdo e em grandeza de um ponto para o outro, e no mesmo ponto, de um instante para o
outro (SILVA TELLES 2004).
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E possivel se obter uma previsio de qual tipo de escoamento ird ocorrer na tubulagio
a partir do célculo do nimero de Reynolds, que é nimero adimensional. Se o nimero de
Reynolds for inferior a 2000 o escoamento é laminar, caso o numero seja acima de 4000 o
escoamento se turbulento, porém se o nimero estiver entre 2000 e 4000 o escoamento ndo
pode ser definido com certeza. O nimero de Reynolds € dada pela a expresséo:

oV

Re = —
v

Onde:

e Re € 0 numero de Reynolds (adimensional);
e ¢ ¢ o didmetro interno da tubulacéo (m);

e V éavelocidade média na secdo (m/s);

e v é o coeficiente de viscosidade cinematica (m2/s).

2.11 PERDAS DE CARGA

Segundo MACINTYRE (1987) o fluido, quando escoa ao longo de dispositivos
(tubulagdes, valvulas, conexdes, 6rgdos de méaquinas, etc.), cede energia para vencer as
resisténcias que se oferecem ao seu escoamento, devidas a atracdo molecular no proprio
liquido, e as resisténcias proprias aos referidos dispositivos. Esta energia despendia pelo
liquido para que possa escoar entre duas secBes consideradas chama-se Perda de Carga
representada pela letra J.

A perda de carga entre dois pontos de uma tubulagdo ou dispositivo de escoamento
pode ser definida como o abaixamento da linha energética entre os referidos pontos. Darcy e
Weisbach chegaram a expressdo geral da perda de carga valida para qualquer liquido, que €
empregada no chamado Método Racional. (MACINTYRE, A. J. 1987)

=10 ()
Onde:

* J é aperda de carga (mm.c.a);

* f é o coeficiente de atrito do fluido (adimensional);



* L é 0 comprimento do trecho reto de tubulagdo (m);

* @ é o didmetro interno do tubo (m);
* V é a velocidade do fluido (m/s);
* G é a aceleracgo da gravidade (m/s2)

* p é a densidade do fluido (kg/m3).
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Por SILVA TELLES (2004), a rugosidade de um tubo se da a partir da diferenca

entre o ponto de maior irregularidade na parede do tubo e o seu didmetro interno (e/d). No

diagrama de Moody existem varias curvas com os valores do coeficiente f em funcdo do

Reynolds e do grau rugosidade dos tubos.

Figura 13 - Diagrama de Moody
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Fonte: SILVA TELLES (2004)




Figura 14 - Rugosidade de Alguns materiais

Maternal do tubo

Rugosidade - €
(mm)

Cobre, chumbo, bronze e aluminio

0,001 - 0,002

Tubos plasticos e PVC

0,0015 - 0,007

Resina epoxi, ester vinilica ou

isoftalica | s
Acgo inoxidavel 0,015
Aco carbono comercial 0,045 - 0,090
Aco sem costura 0,015
Aco soldado 0,046
Aco galvanizado 0,15
Aco enferrujado 0,15-4
Ferro fundido novo 0,25 -0,8
Ferro fundido desgastado 0,8-1,5
Ferro fundido com corrosdo 1,5-2,5
Cimento liso 0,3
Concreto comum 0,3-1
Concreto grosso 0,3-5
Madeira aplainada 0,18 -0,9
Madeira comum 5

Fonte: UNICAMP (2015)

2.11.1 Perdas de carga localizadas
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Ao longo do duto da instalagéo de ventilagcdo forgada, existem pecas que contribuem

para aumentar a perda de carga do sistema, em razdo do atrito, das turbuléncias e das

variagOes na velocidade que provocam (MACINTYRE 1990).

As principais dentre esses pegas Sao:

* Bocas de captacdo ou tomadas de ar;

» Bocas de saida;

* Grelhas de insulflamento sem registros ou com registros de regulagem

de vazdo;

* Curvas e cotovelos;

* Alargamentos graduais ou expansoes;

* Reducdes;

* Filtros.
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Podem-se calcular as perdas de carga correspondentes a curvas, redugdes e outras
pecas exprimindo essas perdas em metros ou pes de duto de igual didmetro e que provoca a
mesma perda que a pega considerada. Designa-se esse comprimento por comprimento virtual
ou comprimento equivalente, pois, sob o ponto de vista de escoamento a pega considerada
equivalente a certo comprimento de duto. Esses comprimentos equivalentes ou virtuais das
diversas pecas sdo adicionados ao comprimento real do duto, obtendo se um comprimento
total (MACINTYRE 1990).
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os estudos e analises foram realizados através de conceitos literarios, conhecimento
prético e programas de softwares. Foram utilizadas literaturas que abordam assuntos de fisica,
mecanica dos fluidos, ventilagdo industrial e doengas respiratorias.

O desenvolvimento do presente trabalho iniciou-se com um estudo sobre a filtragem
de po residual que sobra no processo de pintura eletrostatica. O método escolhido para o
dimensionamento do sistema de filtragem foi o da velocidade constante. Nesta etapa, qualquer
que seja 0 método, o célculo é baseado na Equacéo da Continuidade MACINTYRE (1990),
representada na forma onde Q é a vazdo de ar em m¥s, V € a velocidade em m/s e A

representa a area em m2.

Q=V.A

3.2 DEFINICAO DA AREA FILTRANTE

Os célculos comecaram a partir da definicdo da velocidade de captura, pois € a
velocidade do ar que vai fazer com que a particula que esta suspensa no ar se desloque até o
conjunto de filtros. Caso seja muito baixa as particulas ndo se deslocardo para dentro da
tubulacdo. Se for muito alta, ha o risco de ndo somente o excesso de tinta ser capturado, mas
também captar a tinta que deve ficar aderida na pega. A literatura traz uma tabela que
descreve vérias atividades especificas e suas respectivas velocidades de captura (Tabela 1).

A operagdo proposta se encaixa na faixa de 30 a 60 trocas de ar por minuto, ou seja, a

velocidade de captura deve estar entre 0,5 m/s a 1,0m/s.
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Tabela 1 — Velocidade de Captura

| =
Condigdo de formagéio | Velocidades de
do contaminante | Exemplos captura m/min
e x |
Libertado sem velocidade ini- | Evaporagio em tangue; dessngraxamento; eletrodeposigio 15 a 30
cial, em ar parado {
Libertado com velocidade | Cabines de pintura 4 pistela; enchimento intermitente de recipientes; 30 a 60
baixa em ar em relativo repou- transferéncia de material em correias transportadoras de baixa veloci-
s0 dade {60 m/min); soldagem
Produgio ativa em zona onde | Cabines de pintura; separagio e limpeza de pecas fundidas por trepida- 60 a 150
o ar se acha em movimento ;ao: britadores, peneiras; pontos de transferéncia de esteiras transpor-
rapido tadoras com alta velocidade (maior que 60 m/min) enchimento de
barris
Libertado com velocidade ini- | Esmerilhamento; limpeza e jato de areia | 1500 a 600
cial ¢levada cm zona de inten-
so movimento de ar
Miquina de empacotamento Na face da cabine 15-30
| Com fluxo descendente 22-45
! Aberturas no envoltério 30-120
Pintura a pistola MNa face da cabine. Depende do tamanho e da profundidade da cabine, 30-60
| do tipo de trabalho etc.
Cerdmica
— Misturador No ponto de origem i 150
— Quebra do biscoito No ponto de origem 220 B
Solda de prata Na face da cdpula 30
Banhos
— Desengraxantc No ponto de oripem 15
— Decapagem No ponto de origem 22.30
Eletrodeposigio No ponte de origem 15-30
— Témpera Na face da coifa 30
— Wapor Mo ponto de origem 23.30
Soldagem clétrica No ponto de origem (para coifa suspensa) 30-60
Ma face da cabine 30

Fonte: MANCINTYRE (1990)

A cémara de pintura possui um volume de 11,5 m? de ar, desta forma deve-se
dimensionar a area de captura de acordo com a velocidade de troca recomendada para o
processo. A camara tem espaco para que dois operadores trabalhem cada um pintando de um
lado da linha, desta forma os filtros sdo colocados de frente para cada operador, assim a tinta
que ndo se aderiu a peca é capturada diretamente pelo sistema de filtragem evitando que ela
fique circulando pela camara.

Ou seja, a area de captura é justamente a area de abertura onde estdo os filtros, essa
area possui as dimensdes de 1,2 x 1,4 m. A érea de abertura dos filtros tem 1,7 m? essa area é
muito grande, portanto serd necessario efetuar o fechamento de uma parte desta area para se
alcancar a velocidade necessaria.

Além disso, a empresa ja possui outras camaras de pintura nas quais ja se utilizam
filtros cartuchos. Para evitar um grande estoque de pecgas sobressalentes o sistema sera
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dimensionado para poder utilizar o mesmo tipo de filtro. A velocidade de captura deve estar

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

Qc=v.A
Qc=1.17=1,7m3sou 6120 m3/h
Onde:
Qc = Vazdo da érea de captura;
v = Velocidade de captura recomendada;

A = Area de captura.

Essa é a vazdo da &rea filtrante total aberta e considerando uma velocidade de captura
de 1,0 m/s, agora é necessario verificar se os filtros recomendados suportariam esta vazao.
A TECHPOWDER recomenda usar uma velocidade de filtragem para o filtro de 60 a

80 m3/h/m2com isso temos:
_Qc
Sf= vt

Sf = 6120/80 = 76,5 m2

Onde:
Sf = Superficie filtrante;
Qc = Vazéo de captura;

V't = Velocidade de troca ou velocidade de filtragem.

O valor de 76,5 m? é a area necessaria de filtros para se filtrar todo o volume de ar e
poeira capturado pela area de captura. Porem o filtro que se tem em estoque possui uma area
de 15,46 m? cada unidade de captacdo conta com a utilizagdo de dois filtros, portanto um a

area de aproximadamente 31 m2, com isso temos:

Qc=Vt.Sf
Qc =80.31=2480 m?
Onde:
Sf = Superficie filtrante;
Qc = Vazdo de captura;

V't = Velocidade de troca ou velocidade de filtragem.



29

Observa-se que para se puderem utilizar os filtros j& existentes é necessaria uma
grande reducdo da vazdo de captura, consequentemente a area de captura deve ser diminuida
em 60%. Apesar de a reducdo parecer muito grande ela atende os requisitos necessarios de
velocidade de captura, velocidade de filtragem e com a diminuicdo da vazdo também tras uma
grande diferenca na vazao do ventilador necessario para efetuar o processo.

E necessario lembrar que esta é a vazio para um jogo de filtro, como a cAmara possui
dois jogos de filtro o valor da vazdo deve ser dobrado, ou seja, a vazdo total do sistema é de
4960 md/h.

3.3 PERDA DE CARGA DO SISTEMA

Todo o sistema que trabalha com algum tipo de 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 de ar. O sistema é composto por 4 filtros cartuchos
plissados de 324 mm de didmetro e 1200 mm de comprimento que formam uma érea de
filtragem de 15,46 m2 por filtro, a perda de carga no sistema causada pelos filtros é de 105
mmca conforme informado pela RENNER TEXTIL fabricante e fornecedora do filtro e duas
curvas de 90° com diametro também de 350 mm em aco carbono.

Segundo MACINTYRE (1990) pode-se considerar a curva como sendo um local de
perda de carga localizado e apresenta tabelas para se estimar a perda de carga. A perda de
carga localizada pode ser encontrada sem a necessidade de se transformar em um

comprimento equivalente, basta seguir a seguinte formula:
VZ
AP =K 5C =
Onde:
AP = Perda de carga;
K = Constante determinada para cada tipo de peca especial;
V' = Velocidade do fluido;

G = Aceleragdo da gravidade.

MACINTYRE (1990) fornece também uma mudanca na formula que € constituida ao
se levar em consideracdo a densidade do ar que é aproximadamente 1,2 kgf/m3, com isso a

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

2

AP =K 4 =
16,34

A constante K pode ser definida atraves de tabelas dadas para cada tipo de pega,
desta forma como a peca especial € uma curva deve-se levar em consideracdo o raio da curva
e o diametro da peca. Como ja dito anteriormente a curva possui um diametro de 350 mm e
um raio de 350 mm.

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

curva.

Q=v.A
v=Q/A

. 0,6888m%/s _

v = —0,09621 = 7,16 m/s

Para encontrar 0 K necessario na tabela de curvas de gomos é preciso encontrar a

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

Curva com
dois gomos

R/D

,25
.5
,0

- 00

Fonte: MANCINTYRE (1990)
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A tabela indica que para uma relagéo de raio e didmetro igual a 1 e pelo numero de

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

VZ
AP=K. 16,34
2
AP =0,3. 16.34 = 0,9412mmca

3.4 DIMENSIONAMENTO DO VENTILADOR

Com as perdas de carga do sistema determinadas pode-se entdo escolher o ventilador
que atenda a operagdo, no caso deste trabalho serd feita a comparagdo visando utilizar um
ventilador sobressalente j& existente na empresa. O ventilador em estoque é um RLS 560 com
motor 4 polos de 7,5 CV e 1740 RPM fabricado e fornecido pela SOLER PAULAU.

Com base nos dados do sistema que necessita de uma vazéo de ar aproximadamente
de 5000 m3/h e que apresenta uma perda de carga de 107 mmca, é necessario a comparagao
destes dados no &baco que apresenta a curva de atuacdo do ventilador ou a utilizagdo de
software de especificagéo.

Para um melhor dimensionamento serd usado o VORTEX software de especificacdo
de ventiladores disponivel no site da SOLER PAULAU. A figura 15 apresenta a tela de
entrada de dados e os ventiladores disponiveis a serem usados de acordo com os dados

fornecidos ao programa.



Figura 15 — Analise por Software
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. WORTEX 1.3 - OTAM Ventiladores Industriais LTDA

Tipo de Fluido:

5

Condigdes de Operagio
Temperatura {“C): 28,00
Prassio A férica (mmHg): 604
Altitude em metros: 781

Condig8es de= Szlapio
Vazio (m'h): 5.018
Prassio Estatica (mmea): 037
Liata do Ventilador

2) 6.97 .3
3) 450 8,60 7846 1814 42.76 232
4 400 10,89 79.035 2158 4521 2,36
3) 333 13,83 68,77 2831 32,62 2,81
6) 315 17.56 38,34 3664 6044 343
[ed] 280 2222 4524 4809 70,51 455
Ventilador: |RLS 560 CLASSE I
Tempearatura de Operagio: 28| °C Welocidade de Dascarza: 5,56 mi's
Prezsio Barométrica: 604 | mmHe Rendimento: 73,12 | %
Densidade do Fluido: 1,071 | kg/m® Rotagio: 1402 | rpm
Vazio: 3018 | m'h Poténcia Absorvida (8T): 2,73 | ev
Prazsio Estitiea (SE): 03,7 | mmea Poténeia Absorvida (SE): 242 ev
Pressio Total (8E): 85,4 | mmea Velocidade Periférica: 41,11 | m's
Pressio Total (3T): 1073 | mmea Prassio Sonora (Im) CL.: 76| dBA
Prazsio Estitiea (ST): 1054 | mmea

Calcular
Curva
Ruido

Rotagio

®

Fonte: VORTEX SOLER PAULAU (2017)

Nota-se que o primeiro ventilador listado pelo programa é o RLS 560, porém quando

analisados os dados inseridos percebe-se que no item Pressdo Estatica que ela é menor que a

perda de carga do sistema, desta forma ndo seria possivel vencer a resisténcia dos filtros.

Figura 16 — Curva gerada por analise de software

B VORTEX 1.3 - Gréfico

CURVAS DE DESEMPENHO DO VENTILADOR RLS 560
Densidade do Fluido: 1,071 kg/m?

OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA.

Rotacdo: 1402 rpm
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Fonte: VORTEX SOLER PAULAU (2017)
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A figura 16 apresenta a curva de rendimento do ventilador para os dados inseridos no
software de selecdo. Neste 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 ndo alcangando assim um bom resultado.

Porém este ventilador é pertencente aos ventiladores de alta vazéo e ele esta sendo
posto a trabalhar com uma vazdo baixa em relacdo a suas caracteristicas construtivas, ao
observar suas curvas de trabalho pelo &baco do anexo * é visto que se a vazdo for elevada é
possivel que ele atenda as necessidades.

Para que isso aconteca sera necessario mudar a area filtrante, o que significa que para
ndo comprar outro modelo de ventilador deve-se alterar o modelo de filtro utilizando um de

area filtrante maior.

3.5 REDIMENSIONAMENTO DA AREA FILTRANTE

Para calcular novamente a area filtrante, o filtro selecionado serd um filtro com uma
area de 23,18 m2. A camara possui dois jogos de filtros que juntos forma uma é&rea de
captacdo de 3,4 m2. Levando-se em conta uma velocidade de captacdo de 1,0 m/s a vazao sera
de 12240 md/h.

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

Sendo assim:

Qc=Vt.Sf
Qc=809272=7417,6 m3/h

Novamente como no primeiro caso uma percentagem da area de captagao tera que ser
fechada para que se poca alcangar a velocidade de captura determinada.
Com a nova vazéo de 7417,6 e com uma nova perda de carga pela mudanca dos filtros

que passa a ser de 130 mmca e possivel dimensionar novamente o ventilador.



Figura 17 — Analise por software
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. WORTEX 1.3 - OTAM Ventiladores Industriais LTDA

Condigtes de Operagio
Temperor CC
Pressio Atmosférica (mmHz): 694
Altitnde 2m metros: 781

Tipo de Flvido: (8)Ar () Ovtros

Condigtes de Selegio
Vo a7
Prassio Estitica (mmea): 142.0

Linha do Ventilador: |[FLS

L

P i
3) |50 12,82 79,36 2331 34,94 327
4 |00 16,22 77,66 2843 58,56 5,57
5) 335 20,60 §2,59 3892 72,35 731
8 313 26,16 52,03 5113 84,34 9,34
Ventilador: [RLS 560 CLASSE I
Temperatura de Operagio: S Velocidade de Descarga: m's
Pressio Barométrica: mmbEz Rendimento: %
Densidads do Fluide: 1,071 | ke Rotagio: Fm
Vazio: 7476] mh Poténcia Absorvida (T): ev
Pressdo Estitica (SE): 142,0| mmez Poténcia Absorvida (SE): e
Bressio Total (SE): mmea Velocidade Perifirica: mis
Prassio Total (ST): mmea Prassio Sonora (1m) CL.: A
Pressio Estitica (ST): mmea

Fonte: VORTEX SOLER PAULAU (2017)

Caleular
Curva
Ruido

Rotagie

Na nova simulagdo demonstrada na figura 17 o ventilador consegue 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 é notavel

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



Figura 18 - Curva gerada por analise de software
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Para analise dos resultados leva-se em consideracdo que toda a cAmara é construida
em chapa de aco preta e pintada com tinta epoxi cinza semi - brilho, pois é o mais utilizado
pela industria e previne muito bem contra oxidacdo. O projeto da camara foi desenvolvido
especialmente para uso interno da empresa usando alguns itens sobressalentes ja existentes na
empresa como, um ventilador RLS 560 fabricado pela SOLER PAULAU. E um jogo de
filtros cartuchos produzidos pela RENNER TEXTIL.

Apesar da empresa ja ter esses itens em estoque houve a necessidade do
dimensionamento do sistema para confirmar se seria possivel a utilizagdo dos mesmos itens
em conjunto num mesmo sistema. Além dos célculos desenvolvidos no trabalho para o
dimensionamento da vazdo, da area filtrante e da perda de carga, foi utilizado um software de
especificacdo de ventiladores chamado VORTEX fornecido pela SOLER PAULAU em seu
site.

Apoés a realizacdo dos célculos a conclusdo foi de que seria possivel utilizar o
ventilador no sistema, porém ndo com o jogo de filtros j& existente na empresa. Houve entéo
um novo dimensionamento para buscar um melhor filtro para o sistema e que fosse capaz de
atender todas as necessidades do sistema. Apoés a escolha do novo filtro e com resultados
satisfatorios o projeto foi executado e trabalha perfeitamente.

Como uma camara de pintura ndo depende apenas do sistema de filtragem foi
necessario a compra de pistolas, montagem de um quadro elétrico, rede de ar comprimido
para que a camara pudesse operar.

A tabela 2 apresenta os custos de fabricacdo.

Tabela 3 — Custos de Fabricacdo

Componente Unidade QTD Valor Unitario

Ventilador RLS 560 ARR 4K/7 SCV 4P60HZ220380V PC 1 RS 560000
Chapas de aco KG 1216 R53.00

Quadro eletrico e demais componentes PC 1 RS 19981.00

Kit Pistolas de pintura KMW MOD ECOMOMY pC 1 R%13.760,00

Filtro cartucho D324x01200xP210 TRILUG pC 4 RS 724,00

Parafuso Sextavado BC ME8X20 - 8.8 DIN 6921 PC 300 RS 0,55
Arruela lisa BC M8 - DIN 126 PC 600 RS 0,09
Porca sextavada BC M8 - 8 DIN 934 PC 300 R50.11

Valor Total RS 4564100

Fonte: AUTOR (2017)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o projeto finalizado e a execugdo do mesmo houve um ganho em agilidade na
linha de pintura, 0 ambiente se tornou menos insalubre, notou-se também uma melhora no
acabamento das pegas, e um melhor aproveitamento da tinta utilizada no processo.

Toda a cAmara foi pensada para o melhor aproveitamento de material utilizado em
sua fabricagdo e visando a facil montagem de suas pecas, o que facilita qualquer reparo de
manutencdo ou atualizagdo na camara caso haja alguma mudanca de layout na linha de

pintura.
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6 PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

e Dimensionamento de um sistema de reaproveitamento de tinta a po a partir de
ciclone.

e 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




43




44

ANEXO E - CAMARA EM FUNCIONAMENTO
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