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Resumo: Durante a fundicdo de aluminio, hé liberacdo de mondxido de carbono que
prejudica a saude dos trabalhadores. Visando manter os niveis desse gas conforme a NR-
15, neste trabalho ¢ dimensionado um exaustor. Para isso, foi calculada a vazéo e a perda
de carga total para a selecdo do ventilador adequado. Pelos resultados encontrados, foi
selecionado o ventilador centrifugo modelo LMS-500. Assim, o sistema projetado ¢ capaz
de garantir boas condigdes no ambiente de trabalho.
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INTRODUCAO

Estima-se que grande parte da populagdo passe cerca
de 90% do seu tempo em ambientes fechados, seja em
casa, no trabalho ou nas escolas (Isaig-Cib Tg42,
2004). A qualidade do ar em ambientes fechados tem
sido motivo de pesquisa em todo o mundo devido aos
danos causados quando em ma qualidade e, em virtude
do aumento da industrializa¢do em todo o mundo,
principalmente a partir da segunda metade do século
passado, muitos estudos foram realizados nessa area e
foi possivel relacionar os indices de poluigdo interna
com efeitos adversos a satde (Gioda e Neto, 2003).

O complexo metal mecanico é um setor de grande
representatividade na economia do pais, porém,
alguns processos inseridos neste setor, como a
usinagem e a fundicdo, sdo objetos de preocupagio
quando trata-se da qualidade do ar do ambiente interno
e da satde dos funciondrios. A exposicdo a
temperatura elevada, umidade alta e contato com o
fluido de corte seja em sua forma liquida ou gasosa,
sdo consequéncias as quais os trabalhadores estdo
expostos, nos setores de fundicdo e usinagem
respectivamente, e podem afetar a qualidade do ar
interior, e a produtividade no ambiente de trabalho
(Teixeira, 2007). No setor metal-mecanico os
processos que podem liberar poluentes sdo diversos e,
dentre eles, podemos citar processos de fundigdo.

Nesse contexto, destaca-se a escoria de aluminio, um
residuo gerado durante o processo de fundicdo,
quando o aluminio fundido reage com o oxigénio,
formando 6xidos na superficie do metal. Além desses
oxidos, a escoria também pode conter aluminio
metalico, 6xido de magnésio, carbonetos e nitretos de
aluminio (Shinzato; Hypolito, 2004).
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A implantacdo de um sistema de ventilagdo local
exaustora (VLE) no setor metal-mecanico torna-se
imperativa para garantir a saiide e seguranca dos
trabalhadores expostos a contaminantes gerados nos
processos de fundicdo e usinagem. Além disso,
conforme a NR-15, itens 15.1.1 e 15.1.3, ambientes
com concentragdo de contaminantes acima dos limites
de tolerancia sdo classificados como insalubres de
grau maximo, o que exige controle rigoroso dos niveis
de exposig@o ocupacional (ABNT, 2008).

A escoria de aluminio, em particular, além de afetar a
composi¢do quimica do ambiente, compromete o
rendimento e a confiabilidade dos sistemas de
exaustdo, exigindo solugdes de engenharia especificas
para seu manuseio ¢ remogdo (Shinzato; Hypolito,
2004). Assim, este trabalho justifica-se pela
necessidade de desenvolver um projeto de VLE que
atenda as normas técnicas vigentes (ACGIH, 2019;
ABNT, 2008), reduza os riscos a saude e proporcione
eficiéncia energética e operacional ao processo de
fundicdo.

A ventilagdo Local Exaustora (VLE) ¢ uma técnica
disponivel e bastante efetiva para controle da polui¢ao
do ar em ambientes de trabalho e mesmo em
ambientes residenciais e de lazer. A VLE pode ser
definida como a movimentagdo intencional do ar, de
forma planejada, com intuito de atingir um
determinado objetivo (Assungdo, 1999).

A VLE possibilita a captagdo dos poluentes
diretamente na fonte de emisséo, evitando a dispersdo
dos mesmos no ambiente de trabalho. De acordo com
Assuncdo (1999), os principais componentes
constituintes de um sistema de ventilagdo e suas
definigdes sdo:
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* Captores - S80 os pontos de entrada dos poluentes
mais gas carreador no sistema, sendo o gas
carreador o ar ou fluido com propriedades proximas
ao ar atmosférico.

* Dutos - Sdo as estruturas que transportam o fluido
carreador dos poluentes e podem ser divididos em
dutos principais, ramais, tramos e chaminés.

* Equipamentos de controle de poluicao (ECP) - O
equipamento de controle da poluigdo do ar ¢ destinado
a limpeza do ar exaurido antes do seu langamento na
atmosfera, incluindo tudo o que é necessario para o
seu funcionamento, como por exemplo, trocadores de
calor ¢ coletores. O tipo de eficiéncia destes
equipamentos dependera de um conjunto de fatores,
como: tipos de poluentes, toxicidade de poluentes,
tamanho das particulas, normas locais de controle de
poluicdo e localizacdo da industria.

* Conjunto de ventilador-motor - Conjunto que
fornece energia necessaria para movimentar o fluido e
vencer todas as perdas de carga do sistema.

* Chaminé - ¢ a parte final do sistema cuja finalidade
¢ o langamento do gas carreador mais a emissdo
residual na atmosfera.

A eficiéncia do sistema de VLE estd diretamente
relacionada com o correto dimensionamento dos
componentes, caracterizagdo do tipo de poluente, da
velocidade de captura, posi¢do do captor em relacdo a
fonte ¢ da manutencdo periddica dos equipamentos.
Para definir as propriedades do fluido ¢ comum o uso
de equagoes da mecanica dos fluidos para o calculo da
perda de carga, da vazdo e da velocidade nos dutos
(Lee e Strasman, 2016).

Além disso, normas como a NR-15 (Atividades e
Operagdes Insalubres) e a NR-9 (PPRA) estabelecem
diretrizes legais para o uso da VLE como forma de
prevengdo a exposi¢do ocupacional. A adogdo de um
sistema de ventilacdo bem projetado contribui para o
atendimento as exigéncias de saide e seguranga do
trabalho, além de aumentar a eficiéncia operacional e
reduzir passivos ambientais (ABNT, 2011).

Tipos de Poluentes

As substancias emitidas nos ambientes de trabalho
podem estar na forma de particulas sélidas ou liquidas
(aerossodis) ou na forma gasosa (gases e vapores) ou na
forma mista. A forma como a substancia ¢ emitida ¢
importante do ponto de vista de ventilagio e
toxicoldgico. Assim, particulas (maiores que 40
micrdmetros) se depositam logo apds a emissdo e ndo
representam em geral um problema de satde
ocupacional. A inércia das particulas maiores também
¢ um fator importante do ponto de vista aerodinamico
e deve ser levado em consideragdo quanto a um
projeto do sistema de captagdo e transporte (Costa,
2005).
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Dentre as particulas pequenas destacam-se aquelas de
didmetros menores que aproximadamente 10
micrometros que sdo consideradas respiraveis. Quanto
menor a particula, maior ¢ a probabilidade de entrar
no aparelho respiratério humano e causar danos de
acordo com a toxicidade da particula. Alguns dos
principais poluentes sdo: Poeiras — Aerossodis
formados por dispersdo ¢ constituido por particulas
solidas, geralmente menores que 1 micrémetro.
Fumos — Aecross6is formados pela condensagéo,
sublimagdo ou reagdo quimica e constituidos por
particulas solidas, geralmente com didmetros menores
que 1 micrometro. Fumaga — Aerossois resultantes da
combustdo incompleta de materiais organicos,
geralmente com didmetros menores que 1 micrdmetro.
Existem também no ar particulas de organismos vivos
de interesse para a ventilagdo tais como fungos, virus,
poélen entre outros (Costa, 2005).

Para locais expostos a emissdes de poluentes
resultantes de processos de fundigéo, os itens 15.1.1 ¢
15.1.3 da NR-15 classifica-o como ambiente insalubre
de grau maximo. Dessa forma, o sistema de exaustio
deve garantir uma renovagéo eficaz do ar, assegurando
niveis aceitaveis de exposi¢do ocupacional conforme
normas técnicas vigentes.

Poluentes Gerados Durante a Fundi¢do de Aluminio

No setor metal-mecanico os processos que podem
liberar poluentes sdo diversos e, dentre eles, podemos
citar processos de fundicdo. Nesse contexto, destaca-
se a escoria de aluminio, um residuo gerado durante o
processo de fundi¢do, quando o aluminio fundido
reage com o oxigénio, formando 6xidos na superficie
do metal. Além desses 6xidos, a escoria também pode
conter aluminio metalico, oxido de magnésio,
carbonetos ¢ nitretos de aluminio (Shinzato; Hypolito,
2004)

Durante o processo de fundigdo sao liberados gases e
particulas que tornam o ambiente local de trabalho
insalubre de grau maximo, conforme previsto nos
itens 15.1.1 e 15.1.3 da norma regulamentadora n°
(NR-15). Diante disso, torna-se essencial a
implementa¢do de um sistema de ventilagdo local
exaustora (VLE) capaz de minimizar a exposi¢ao dos
trabalhadores a contaminantes presentes no ar.

O presente trabalho possui como objetivo
dimensionar, sob as normas brasileiras ¢
internacionais, um sistema de ventilagdo local
exaustora para um ambiente industrial de fundicao de
aluminio, visando manter os niveis de contaminantes
dentro dos limites de exposi¢@o ocupacional.

MATERIAL E METODOS

Descrigdo do Sistema a Ser Dimensionado
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Para o presente trabalho sera abordado um contexto
em que a fundigdo do metal ocorre em dois fornos do
tipo cadinho, comumente utilizados em processos de
fundi¢do de aluminio com capacidade de 50 a 800 kg,
modelo FEAL, fornecido pela empresa DJ Fornos
Industriais.

O Sistema consiste em dois captores iguais (captor 1 e
captor 2) posicionados proximos a cada forno (forno 1
e forno 2), um ventilador, 6 tubula¢des (2 tubula¢des
“a”, 2 tubos “b”, 1 tubo “c” ¢ um tubo “d”), além e
juntas e conexdes do tipo curva ¢ ‘T’ como mostra a
Figura O1.

Sendo o comprimento de cada canalizagéo:
eTubulacdo “a”: 1 m;

eTubulacio “b”: 5 m;

eTubulacdo “c”: 12 m;

eTubulacio “d”: 3 m.

Figura 01. Esquema Ilustrado do Sistema de
Ventilagdo. Fonte: Proprio Autor.

Dados de Entrada

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema
consistiu na determinagdo da vazdo de exaustdo
necessaria em cada captor para manter o local seguro
para trabalhadores, levando em conta a intensidade do
processo ¢ a taxa de liberagdo de poluentes pelos
fornos.

Logo, os principais dados que sdo necessarios para
iniciar o dimensionamento do sistema de VLE sao:

®Vazdo (Qyqaz30) Necessaria em cada captor (m%h);

eVelocidade minima (V,,;;,) do fluido na tubulagdo
(m/s);

e Coeficiente de perda de carga (Kcqptor) NO captor;
eCoeficiente de perda de carga em cada conexao.

eDiametros de cada trecho de canalizagio, (m).
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Calculo da vazdo em cada captor

De inicio, para calcular a vazdo efetiva de ventilagdo
(Quazao) (m*h) em cada captor, foi considerado a
concentragdo limites de componente que ¢ aceitavel
para a saude humana. Dentre os principais poluentes
emitidos no processo de fundi¢do de aluminio destaca-
se 0 monoxido de carbono (CO) e fumos.

Em relagdo a emissdo de monoxido de carbono, a NR-
15 define que a concentragdo limite toleravel ¢ de 39
ppm e de acordo com a EPA (1992) o fator de emissdo
de monoéxido de carbono (CO) para fornos Plibrico
Flue (semelhante aos fornos do tipo cadinho) é de
0,064 kg de CO/mg de Al

Considerando o forno operando com sua capacidade
total de 800 kg de Aluminio. A geracdo de mondxido
de carbono, em kg de CO/h € descrita pela Equagdo

(01).

G=FxM (01)

Sendo,

o F o fator de emissdo de monéxido de carbono, kg de
CO/mg de Al,

o\ a quantidade de material, Kg.
oG a geracao de monoxido de carbono, Kg de CO/h.

Considerando o limite de tolerancia de 39 ppm (39
mg/m3) para o CO, por meio da Equacdo (02) a vazao
requerida para cada captor pode ser encontrada.

Qvazio =G xC (02)

Sendo,
00,4230 2 taxa de remogao de cada captor, (m3/h);
o (; a geracdo de monoxido de carbono, (mg de CO/h);

Para emissdes de fumos de aluminio ndo foram
encontrados  valores  limites de  tolerdncia
especificados na NR-15. Logo a vazdo encontrada
pela Equagdo (02) sera referente a apenas a vazdo de
succdo requerida em cada captor do sistema VLE de
CO.

Calculo da Vazio Total de Exaustao

Para determinar a vazdo total, pode-se aplicar o
principio de conservagdo de massa ao sistema de
ventilagdo, definindo um volume de controle
adequado. No sistema analisado, esse volume abrange

as tubulagdes “a” “b” e “c”, sendo “a” e “b” pontos de
€6 9

entrada onde ficam os captores e a titulagdo “c” o
ponto de saida do volume de controle (Figura 01).
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Considerou-se o ar como um fluido incompressivel,
uma vez que O escoamento ocorre em baixa
velocidade e sob pequena variagdo de pressdo.
Segundo Munson ef al. (2013), para velocidades de
escoamento abaixo de aproximadamente 100 m/s e em
condigdes atmosféricas padrdo as variagdes de
densidade do ar sdo suficientemente pequenas para
que o modelo de fluido incompressivel seja aplicado
com seguranga. Além disso, White (2010) e Fox et al.
(2012) reforgam que variagdes de pressdo inferiores a
5% da pressdao absoluta local raramente produzem
mudangas significativas na densidade do ar, o que
valida a aproximagao.

Assim, com base nesses critérios e conforme Cengel e
Boles (2013), pode-se aplicar a equagdo do balango de
massa para regime permanente e concluir que a
equacdo da velocidade do fluido que percorre as
tubulagdes redondas serd dada pela Equacao (03).

_ 4 X Quazio
V= D (03)

Dessa forma, a verificacdo da velocidade minima em
cada trecho do sistema depende da vazdo local e do
didmetro interno da tubulagdo correspondente.

Para garantir o bom desempenho do sistema, a
American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH, 2019) recomenda que, em
processos de fundigdo, a velocidade minima do ar nos
dutos varie entre 3500 fpm (17,78 m/s) e 4000 fpm
(20,32 m/s). A Figura 02 apresenta a tabela 3.2
extraida da ACGIH (2019) com recomendagdes de
velocidade minima para diferentes processos
industriais.

TABLE 3-2. Range of Minimum Duct Design Velocites
Nature of Contaminant Examples

Design Velocity

Vapors, gases, smoke All vapors, gases, and smoke Any desired veiocity

verage industrial dust

Heavy dusls

waste), coffee

terial handing,

). imestone dust, packaging and
.

4000-4500

Heavy of moist Lead dusts with small chips, moist cement dust, asbestos chunks from 4500 and up
transite pipo culling machines, bufing lint (sticky), quick-fime dust

Figura 02. Velocidades minimas recomendadas para
diferentes processos industriais. Fonte: Adaptado de
ACGIH (2019).

4.2.4 Dimensionamento dos Diametros das

Tubulagdes

Ap6s a determinacdo da vazao e da velocidade minima
recomendada para o fluido, torna-se necessario o
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dimensionamento dos didmetros das tubula¢des que
atendam a vazdo requerida em cada seg¢@o do sistema.
Os valores de didametro externo podem ser obtidos por
meio da Tabela B.9 da ABNT NBR 16401-1 (ABNT,
2008), que apresenta didmetros para dutos circulares
sem refor¢o. Os didmetros internos sdo obtidos
subtraindo-se a espessura da parede do duto, conforme
especificado para o tipo de emenda.

Como referéncia para escolher o didmetro externo,
compara-se a velocidade real com a velocidade
minima recomendada. Caso a velocidade seja inferior,
um novo didmetro deve ser adotado e o processo
repetido. O didmetro externo que atende a velocidade
minima de 17,74 m/s para as tubulagdes “a” e “b” foi
de 0,150 m e para as tubulagdes “c” e “d” foi de 0,200
m.

A espessura da parede (e), considerando emenda
longitudinal para at¢ 2500 Pa de pressdo positiva,
conforme Tabela B.9 da ABNT (2008), é de 0,00048
m. Assim, o diametro interno ¢ dado pela Equagdo
(04).

Dint = Dext —2e (04)

Em seguida foi verificado se o diametro atendeu a
velocidade minima requerida.

Calculo das Perdas de Carga

A determinacdo da perda de carga total de carga no
sistema ¢ obtida a partir das somas das perdas nos
captores, nos trechos canalizados “a”, “b”, “c” e “d”.
O primeiro passo consiste na caracteriza¢do do fluido
que escoa no sistema e defini¢@o de suas propriedades
fisicas.

Caracterizacdo do fluido

A temperatura de fusdo do aluminio é cerca de 660 °C
e, em fornos do tipo cadinho, a temperatura de
operacdo costuma estar entre 700 °C e 800 °C, para
garantir a fluidez do metal. Os vapores e gases
liberados podem apresentar temperaturas proximas a
temperatura de fusdo. Logo, para garantir a seguranga
do sistema de ventilagdo, sera considerado que o
fluido a ser transportado apresenta temperatura de 800
°C.

Serdo consideradas as propriedades do ar atmosférico
em temperatura de 800 °C a 1 atm ao nivel do mar.
Sendo que essas condi¢des podem variar de acordo
com as condi¢des do projeto. Com auxilio do site
Engineering Toolbox (2025), foram encontradas as
informagdes descritas pela Equagdo (05) e pela
Equagao (06).

Para estimar a perda de carga no sistema ¢
imprescindivel calcular o numero de Reynolds, na
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Equacdo (07) para os trechos “a” e “b”, para esse
calculo, é necessario ter caracteristicas como a
viscosidade dindmica (), a densidade (p) do fluido e
a velocidade (V) do fluido.

u=143,32x107% s (05)
p=03289"2 (06)

Sendo,

o, a viscosidade dindmica com margem de erro de +/-
0.1%, (Pa.s);

o a densidade com erro de +/- 0,2%, (kg/m3).

_pxVxD
u

Re (07)

Onde,

op ¢ a densidade do fluido (kg/m°);

oV a velocidade do fluido (m/s);

oD o didmetro da tubulacdo (m);

e 11 a viscosidade dindmica do fluido (kg/ms).

A partir do nimero de Reynolds, torna-se possivel
calcular o fator de atrito nas tubulagdes utilizando a
Equagdo (08), conforme Clezar e Nogueira (2009):

f=a+bxRe € (08)

Os coeficientes “a”, “b” e “c” sdo determinados pela
Equagdo (09), Equacdo (10) e Equagdo (11),
respectivamente.

a =053+ () +0,094x )0'225 (09)

e e
D D

b=ssx(2) (10)
c= 1’62 . (5)0,134 (11)

O aco inoxidavel foi considerado conforme
recomendagdo do manual técnico “HVAC — How to
Size and Design Ducts” da CED Engineering para
sistemas de dutos para exaustdo de cozinha, ar
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carregado de umidade e exaustdo de fumos industriais.
As especificagdes para chapa de ago inoxidavel sdo
ASTM A167, Classe 302 ou 304, condigio A
(recozida), acabamento n° 4 para dutos expostos e
Acabamento n° 2B para duto oculto. Ademais, o ago
inoxidavel apresenta elevado ponto de fusdo para
resistir ao fluido quente e a oxidagdo.

Apds encontrar o fator de atrito, foi calculada a perda
de carga nos trechos do sistema conforme a Equagdo
(12), sendo Acqptor 0 coeficiente de perda de carga do
captor, considerando o captor de boca bem
arredondada, pois dentre os captores possiveis, este se
destaca para compor em um sistema VLE em um
processo de fundicdo de aluminio devido ao seu baixo
coeficiente de perda de carga (Acqpor = 0,04), € sua
alta eficiéncia de captagdo (u = 0,98). Para as
conexdes a ASHRAE Handbook - HVAC
Systems and Equipment recomenda que
a razao raio/didmetro > 1,5 para
curvas. Para melhor seguranca e
eficiéncia do sistema ao escolher as
curvas, serda adotado uma razao
raio/diametro = 2 com coeficiente de
perda de carga A =0,15. Para as ligag¢des
em formato de ‘T’ sera adotado uma
razdo raio/didmetro = 0, com
coeficiente de perda de carga A = 0,87,
conforme Tabela 01.

Tabela 01: Coeficiente de atrito nas curvas das
canalizac¢Ges. Fonte: Adaptado de Costa (2005).

R/D 0 0.5 075 1.0 1.5 2.0 30 40 50

A 0.87 0.73 0.38 0.26 0.17 015 0.14 0.14 0.16

L1+L2
*

ap = (f +2)x2E (12)

Onde,
e AP ¢ a perda de carga total nos trechos analisados;

o] ¢ a soma dos coeficientes de perda de carga nos
trechos analisados;

oV ¢ a velocidade do fluido nas tubulagdes “a” e “b”,
(m/s);

op ¢ a densidade do fluido, kg /m3;

oL ¢ comprimento da tubulacdo.

Finalmente, somando as perdas de carga incluindo a
perda de carga dindmica na saida que representa a
energia cinética por unidade de volume (pressdo
dindmica), pode-se obter a perda de carga total do
sistema por meio da Equagao (13).
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c 2
AP, = APcd + APab + %’”’ (13)

Construgao da Curva do Sistema

Para determinar a curva do sistema foi construido um
grafico de perda de carga total A4PT em funcdo da
vazdo (J, que representa a vazdo no trecho final do
sistema (tubulagdes “c” e “d”).

Contudo, a Equac¢éo (13) ndo esta escrita diretamente
em funcdo da vazdo. Dessa forma, ¢ necessario
substituir Vcd pela Equacdo (14).

Veg == =0 (14)

nmxDcd?

Substituindo e fazendo as devidas simplificagdes:

2
AP, = APcd + APab + —2° (15)

n2Dcd*

A Equagdo (15) expressa a perda de carga total como
fun¢do quadratica da vazdo Q. Como esperado, a
perda de carga cresce de forma ndo linear com o
aumento da vazdo, caracteristica comum em sistemas
hidraulicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise do Sistema Dimensionado

O projeto considerou a geragdo de monodxido de
carbono (CO) e fumos metalicos como principais
poluentes, sendo adotado o limite de tolerancia de 39
ppm para o CO, conforme estabelecido pela NR-15.

A partir dos dados de emissdo e concentragdo
aceitavel, foi calculada a vazdo minima necessaria
para cada captor em 1312,82 m%h totalizando uma
vazdao do sistema de 2625,6 m?h. Os didmetros
internos das tubula¢des foram definidos de forma a
garantir velocidades minimas adequadas conforme
recomendagdes da ACGIH, garantindo que os
contaminantes permane¢am em suspensao € sejam
eficientemente transportados.

O sistema projetado contempla dois captores, um
ventilador centrifugo, e quatro trechos de tubulagdo
(“a”, “b”, “c” e “d”), com conexdes curvas ¢ em “T”.
As perdas de carga foram calculadas, incluindo perdas
distribuidas e localizadas. A perda de carga total
obtida foi de aproximadamente 426,73 Pa (43,515
mmca), valor considerado compativel com sistemas
industriais desse porte.
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A construgdo da curva caracteristica do sistema
permitiu a analise do ponto de operagdo ideal,
possibilitando a selecdo de um ventilador compativel,
com maior eficiéncia energética.

Avaliag@o do Desempenho Energético

Utilizando o GNU Octave (codigo desenvolvido), foi
possivel plotar a curva do sistema (Figura 03) com
base na Equagdo (14). O grafico mostra claramente
que a perda de carga total aumenta com a vazao, visto
que o termo dominante da equacdo é quadratico.

No ponto de operagdo adotado para analise, em que a
vazdo ¢ Q = 0,7293 m3/s ou Q = 2625,6 m3/h.
E a perda de carga ¢ AP, = 426,73 Pa ou AP; =

43,515 mmeca.
Este ponto sera essencial para a proxima etapa, que

trata da selecdo do ventilador capaz de operar neste
ponto com maior eficiéncia.
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Figura 03. Curva Caracteristica do Sistema. Fonte:
Proprio Autor.

Selegdo do Ventilador

Apos analise de catdlogos técnicos de fabricantes
disponiveis no mercado, foi selecionado o ventilador
LMS-500 da empresa OTAM — Soler & Palau Brasil
Ventilagdo LTDA. Este ventilador foi selecionado,
pois apresenta o maior rendimento para os valores de
vazdo e pressdo requeridos, quando comparado com
os demais ventiladores disponiveis.

Como ilustrado na Figura 04, o ventilador LMS-500
apresenta rendimento entre 78% e 80% para a faixa de
operagdo analisada, sendo a opgao mais adequada sob
o ponto de vista de desempenho energético.

Vale ressaltar que para selecao do ventilador, foram
avaliados catdlogos de diferentes fabricantes,
priorizando os seguintes critérios para selecdo do
ventilador:
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e Capacidade de operagdo com vazdo de
aproximadamente 2625,6 m3 /h;

e Capacidade de vencer a perda de carga proximo de
43,515 mmeca;

e Eficiéncia maxima dentro da faixa de operagdo

(maior rendimento energético).

O ventilador LMS-500 se destacou como a melhor
alternativa ao apresentar maior eficiéncia para o ponto
de funcionamento estabelecido com absor¢do de
aproximadamente 0,55 cv de poténcia.

Digmetro do rotor
D=500mm
. Momento de inércia
o 602=CL12,283 kg.m
CLII2,283 kg.m
[mmca
L £ CLIN2283 kgt
& 8-315mm
600 =) ) \(g & A=0,078m?
500 S RESVIL QAN BXC = 315x355mm
e R A=0112m
400 = N gg ¥=1,205 kgm*
4 H
Y seRotagio Vp  Pa
300 = YA & (om) (may) (o)
A \® 30 L1o0 [5
{3800 20
200 i — A 3400
R 5 : 247 |85
4o =S 3000
) 7 i w0 |7 F10
L 2600
100 b 348 :
7 leo |
SR S 20 E
70 ans: X 2000
e >/ h 1900 [50 |3
H VANV 1800
50. A 74 1700 L2
: . 1600
S ﬁ\ \ 1500 [40
I\ Ix 1400
A F1
i 1300
1200
\ 30
0 m 1100
aue Fos
: 1000 Foa
v i 950 g
A 900 03
VI (850
1800
104 int et 20 [02
1000 1500 200 3000 5000 7000 10000 14000 ammy 016
2 IR 10 2 m e
—r T 7 77 Pd(mmea)
03 05 1 2 345 10 2 304 70

Velocidade de descarga - vd (m/s)  Velocidade Periférica-Vp  Poténcia absorvida méxima - Pa
Pressdo dindmica - Pd (mmea) Vazio de ar - Q (m*h) Pressdo total- Pt

Figura 04. Curvas caracteristicas do ventilador LMS-
500. Fonte: Adaptado de OTAM (2025).

Determinagdo do Ponto de Operagdo e Poténcia

Para analisar com maior precisdo a situagdo de
funcionamento ideal do sistema, basta apenas
determinar a rotagdo em que esse ventilador
apresentara maior eficiéncia. Logo, observamos que o
ponto de operacao do ventilador para atender a vazao
e a diferenga de pressao total do sistema de tubulacdes
estd proximo dos pontos da vazio de 2 600m3/h, e da
diferenca de pressdo total de 45 mmcCA e da linha de
rendimento de 80%. Logo, utilizando o software Plot
Digitizer, que permitiu extrair dados digitais das
curvas do grafico do catalogo, e tomando como
referéncia a rotacdo de 1100 rpm, foi tragada uma nova
curva no grafico.
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Com base na analise das curvas caracteristicas do
ventilador LMS-500, para a rotagdo de referéncia de
1100 rpm, foi possivel identificar um ponto de
operagdo correspondente a uma vazao aproximada de
2745,9 m3 /h. No entanto, o sistema exige uma vazio
total de 2625,6 m3/h, o que demanda ajuste da
rotagdo do ventilador para atingir ponto ideal,
correspondente a rota¢do n.4 ¢ vazao Q4.

Esse ajuste pode ser feito por meio das relagdes de
semelhanca  entre maquinas  geometricamente
semelhantes, de acordo com a Equagéo (16), conforme
apresentado por Henn (2012).

Q1100 _ M1100 (16)

Qcd Ned

Sendo,

e 1., rotagdo ideal, rpm;

® 11,100 rotacdo de 1100 rpm;

® Q.4 vazio ideal do sistema, m3/h;

® (0,100 vazio referente a rotacdo de 1100 rpm, m3 /h.

Portanto a rotagdo ideal para a vazdo de 2625,6 m3/h
sera de 1051,8rpm. A Figura 05 mostra o
comportamento da vazdo para as diferentes rotagdes.
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Figura 05: Vazdo em Fungdo da Rotagdo. Fonte:
Proprio Autor.

Porém, normalmente a rotacdo real de funcionamento
ndo necessita ser exatamente igual a rotacdo ideal,
sendo adotado um valor préoximo devido a possiveis
padronizagdes dos ventiladores disponiveis no
mercado. Para garantir que o sistema funcione
corretamente, o Manual Técnico da OTAM
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recomenda que a poténcia seja aumentada em até 20%
acima do valor calculado para compensar eventuais
perdas de cargas ndo previstas.

Célculo da Poténcia Consumida
A poténcia de eixo Pe requerida para funcionamento

do ventilador pode ser determinada por meio da
Equagéo (17), conforme Henn (2012).

_ QxAPT
= -

Pe (17)

Sendo, Pe a poténcia de eixo (W), Q a vazdo
volumétrica do sistema (m3/s), APy a perda de carga
total (Pa) e ny o rendimento total do ventilador.

A poténcia calculada para a vazio de 2.625,6 m3/h e
rotagdo ideal de 1051,8 rpm serda de 0,536 cv. Ao
mesmo tempo, a poténcia para a vazdo de 2745,9
m3/h e rotago de 1100 rpm sera de 0,579 cv.

A poténcia com acréscimo de 20% conforme
recomendado pelo Manual Técnico da OTAM sera de
0,695 cv.

Dessa forma, para a operagao ideal de vazdo e presséo,
foi selecionado o ventilador modelo LMS-500, da
empresa OTAM, com base em catalogos técnicos. O
ponto de operagdo do sistema, de 2625,6 m3/h e
43,515 mmeca, encontra-se dentro da faixa de maior
eficiéncia do equipamento, com rendimento entre 78 e
80%.

A poténcia de eixo calculada para esse ponto foi de
0,5357 cv, sendo recomendada a adogdo de 0,695 cv
(acréscimo de 20%) para compensar perdas ndo
previstas, conforme orientagdo do fabricante.

Esse desempenho energético ¢é  satisfatorio,
especialmente considerando a alta temperatura do
fluido, e as condi¢des de contaminagdo do ambiente.
O uso de ventilador com bom rendimento contribui
para a sustentabilidade do processo, promovendo
menor consumo energético ¢ maior durabilidade do
equipamento.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o dimensionamento de um
sistema de ventilagdo local exaustora (VLE) para um
processo de fundicdo de aluminio, com base nas
normas NR-15, ABNT NBR 13982 ¢ recomendagoes
da ACGIH. A metodologia adotada englobou desde o
levantamento dos dados de emissdo de poluentes, até
a selecdo do ventilador, passando pelos calculos de
vazao, perdas de carga e escolha de materiais.
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O sistema projetado mostrou-se eficiente ao manter a
concentragdo de contaminantes abaixo dos limites de
exposi¢do ocupacional, promovendo seguranca e
salubridade ao ambiente de trabalho. Além disso, a
selecdo adequada do ventilador resultou em um
sistema com desempenho energético satisfatorio,
contribuindo para a viabilidade operacional e
ambiental da solucdo.
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