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RESUMO

A frota nacional de automodveis ultrapassou a marca de 60 milhdes de
unidades no ano de referéncia 2022. Tendo em vista a quantidade expressiva de
automoveis em circulagao, torna-se fundamental analisar a forma como as oficinas
mecénicas atendem as normas de saude e seguranga do trabalhador,
particularmente no que diz respeito a qualidade do ar interno. O presente trabalho
surge, também, da necessidade de promover um ambiente de trabalho mais seguro
nas oficinas mecanicas, contribuindo para a preservacdo da saude dos
trabalhadores e clientes. Este trabalho trouxe como objetivo o dimensionamento de
um sistema de exaustao para escapamento automotivo visando diminuir ou anular a
proliferacdo de gases toxicos no ambiente provenientes da queima de combustivel
em motores a combustao interna em oficinas mecanicas. Neste presente estudo,
efetuou-se medic¢des in loco para plotar e organizar as variaveis de entrada para o
dimensionamento, detalhamento e sugestdo de layout do sistema de exaustao.
Como resultado, foi dimensionado e detalhado um sistema de exaustdo composto
de um captor enclausurante, duto flexivel e ventilador exaustor. Também elencou-se
as normas vigentes sobre o tema com seus principais pontos relativos ao estudo, e

categorizou-se as mesmas com seus respectivos objetivos normativos.

Palavras-Chave: Ventilacado industrial. Oficina mecanica. Exaustdo de gases toxicos.



ABSTRACT

The national fleet of automobiles surpassed the mark of 60 million units in the
reference year 2022. In light of the significant number of automobiles in circulation, it
becomes essential to analyze how automotive repair shops comply with occupational
health and safety standards, particularly concerning indoor air quality. This study also
arises from the need to promote a safer working environment in automotive repair
shops, contributing to the preservation of the health of workers and customers. The
objective of this research is the design of an exhaust system for automotive
emissions aimed at reducing or eliminating the proliferation of toxic gases in the
environment resulting from the combustion of fuel in internal combustion engines in
automotive repair shops. In this study, on-site measurements were conducted to plot
and organize input variables for the design, detailing, and layout suggestion of the
exhaust system. As a result, an exhaust system composed of an enclosure hood,
flexible duct, and exhaust fan was designed and detailed. Furthermore, relevant
standards on the subject were outlined, highlighting their key points related to the

study, and categorized with their respective normative objectives.

Keywords: Industrial ventilation. Automotive repair shop. Exhaust of toxic gases.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados divulgados pelo Brasil (2022) a frota nacional de automdveis
ultrapassou a marca de 60 milhées de unidades. Santa Catarina contribuiu com este
indice com aproximadamente 3,5 milhdes de automoveis.

Todo automdvel necessita de manutengao, seja ela preventiva ou corretiva.
Tendo em vista a grande quantidade de automoveis em nosso estado, evidencia-se
a importancia das oficinas mecanicas e a forma como atendem as normas de saude
e seguranga do trabalhador, pois a preocupagdo com a qualidade do ar em
ambientes internos tem sido cada vez mais relevante, especialmente em locais onde
ocorrem atividades que geram gases toxicos.

O gas carbbdnico proveniente da queima do combustivel veicular, como
destaca Martins (2013), “¢ um gas venenoso responsavel por mortes ocorridas em
garagens ou em lugares pouco ventilados onde se produzem combustbes com falta
de renovacgao de ar (salas com lareiras, etc.).”

Nesse contexto, & evidente a propensdao do ambiente de uma oficina
mecéanica a concentracdo de gases, provenientes da queima de combustivel em
motores a combustdo interna, prejudiciais a saude. E destaca-se a necessidade de
um sistema eficiente de exaustdo de gases toxicos, a fim de minimizar danos a
saude dos trabalhadores e clientes destes estabelecimentos.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2015) a precariedade na
qualidade do ar e poluicdo causam 3,7 milhdes de mortes por ano em ambientes
internos. Corroborando com o autor supracitado, (AGUIAR, 2015) nos mostra que
“diversos estudos relacionam as emissdes poluentes por fontes moéveis, com a
crescente incidéncia de doencgas respiratorias, cardiovasculares e alérgicas,
principalmente em grupos da populagdo mais sensiveis, como criangas e idosos”.

O problema abordado nesta pesquisa é: a falta de um estudo de
dimensionamento para um sistema de exaustao em oficinas mecanicas.

Dada a importancia e relevancia do assunto, o presente trabalho abordara o
dimensionamento de um sistema de exaustdo acoplado diretamente no
escapamento, evitando assim, que os gases toxicos se dissolvam no ambiente de
uma oficina mecéanica da regido. Conforme as diretrizes do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC) que tém como objetivo utilizar o conhecimento cientifico e

tecnolégico para promover o progresso socioeconémico regional.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Dimensionar um sistema de exaustdo para escapamento automotivo visando
diminuir ou anular a proliferagdo de gases toxicos no ambiente provenientes da

queima de combustivel em motores a combustio interna em uma oficina mecanica.
1.1.2 Objetivos especificos

e Categorizar normas técnicas sobre o tema;
e Atender a maioria das amostras de veiculos abordadas;

e Projetar um sistema de exaustao.
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2 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como objetivo explorar os conceitos ligados a formagao dos
gases provenientes da combustdo, bem como as suas propriedades. Também
abordara os tipos de sistema de exaustdo e as normas regulamentadoras sobre o

tema, de modo a embasar o estudo.

2.1 Oficina mecanica

Uma oficina mecanica € um local especializado em prestar servicos de
manutencdo, reparagdo e diagnostico de veiculos automotores. O ramo de
reparagdao automotiva corre sérios riscos de seguranga e saude no trabalho. De
acordo com Carvalho (2017), isso inclui a exposigao a substancias toéxicas, como o
benzeno, solu¢des de bateria e gases de petréleo.

Tendo em vista a finalidade de uma oficina mecanica, podemos deduzir que
os veiculos que adentram o estabelecimento ndo estdo em pleno funcionamento
regular. Estes veiculos podem possuir tanto falhas mecanicas quanto falhas
eletrbnicas, que podem comprometer o gerenciamento da queima de combustivel do
motor.

Por ser um ambiente fechado, ha uma preocupacdo com os gases toxicos
liberados durante o funcionamento dos automoveis que evidencia-se durante a fase
de testes de um veiculo que apresenta falha, como por exemplo a falha de
detonacao (misfire) que “além de prejudicar o funcionamento do carro esse tipo de
falha causa degradacdo do motor e aumenta a emissdao de gases nocivos.”
(RODRIGUES, 2018).

2.1.1 Processo de testes em automoveis

Uma das principais fases da manutencdo automotiva € a fase do teste inicial,
onde através das informacdes repassadas pelo cliente, o reparador busca analisar
0s parametros da injegcao do veiculo com o objetivo de obter o melhor diagndstico
possivel. Nesta fase, o processo de combustdo do combustivel no motor esta em
falha, comprometendo a mistura ar/combustivel (A/F do inglés Air/Fuel).

O A/F “é a relagao entre a massa, ou vazdao em massa de combustivel, e a
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massa de ar, ou a vazdo em massa de ar, que formam a mistura” (BRUNETTI,
2018). Quando esta mistura nao estiver de acordo com a requerida, a queima do
combustivel ndo sera feita corretamente, e consequentemente gerara mais
emissdes de poluentes do que outrora em funcionamento normal. Expelindo atravées

do escapamento gases nocivos para a saude dos trabalhadores.
2.2 Principios de funcionamento dos motores a combustao interna

Os motores de combustado interna sdo uma das tecnologias mais importantes
e populares da industria automobilistica e sdo responsaveis por impulsionar a
maioria dos veiculos em todo o mundo.

Estes motores, sdo denominados como uma maquina térmica que “aproveita
o aumento de pressao resultante da combustdo da mistura ar-combustivel para
imprimir um movimento de rotagédo ao veio do motor” (MARTINS, 2013).

Os motores térmicos, conforme Martins (2013) explica, também podem ser de
combustdo externa. Neste formato, o fluido do motor ndo participa da combustao.
Em oposicdo aos motores de combustao interna em que a combustédo ocorre dentro

do proprio motor. A Figura 1 exibe o modo de classificagdo das maquinas térmicas.
Figura 1 - Classificagao das maquinas térmicas

Alternativas (motor a pistdo)
Volumétricas

( . Rotativas (motor Wankel)
Combustao interna

Alternativas (motor a pistdo)
Dinamicas
Maquinas Térmicas -< Rotativas (motor Wankel)

Volumétricas (motor de locomotiva a vapor)

Combustdo externa
\ Dindmicas (turbina de vapor)

Fonte: Adaptado de Martins (2013).

Conforme a Figura acima, o presente trabalho abordara um sistema de
exaustdao para maquinas térmicas de combustdo interna volumétricas alternativas
(motores a pistao).

Os motores de combustao interna sédo constituidos basicamente por cilindros,
que possuem a fungao de fornecer um espaco fechado para que haja a combustao

do combustivel e a transformacgao da energia térmica em cinética, além de abrigar
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um pistdo deslizante que por sua vez estara ligado a um sistema biela-manivela. A

Figura 2 mostra um sistema biela-manivela.

Figura 2 - Sistema biela-manivela

Cilindro -9

Pistéo .

Cambota

Fonte: Adaptado Martins (2013).

2.2.1 Tipos de motores a combustao interna

Além da classificacdo apresentada anteriormente, € possivel classificar os
motores levando em consideracdo outros fatores, como: numero de cilindros, a
forma como o combustivel é injetado, a tecnologia de ignigao, a configuragao dos
pistdes e dos cilindros, entre outros.

Martins (2013) nos mostra uma gama de classificagdes quanto ao formato,
dimensionamento e disposi¢cdes das pecas que compdem os motores de combustéo
interna. A Tabela 1 exemplifica como sao classificados os motores de combustéo de

acordo com: ciclo de operagao; combustivel; carga; mistura e cilindros.

Tabela 1 - Tabela de classificagdo dos motores

Ciclo de Combustivel Carga Método de Mistura | Disposicdo dos
operacao cilindros
4 tempos Gasolina Aspirado Carburador Monocilindro
2 tempos Etanol Sobrealimentado Injec&o direta Em linha
GNV Injec&o Indireta Opostos
Misto (flex) PistGes opostos
EmV W, H, etc.

Fonte: Adaptado Martins (2013).
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2.2.2 Ciclo de quatro tempos

Os motores de 4 tempos sdo uma das tecnologias de motores de combustao
interna  mais comuns e amplamente utilizados em veiculos automotivos,
motocicletas, barcos e em muitas outras aplicagdes industriais.

Neste tipo de motor, Brunetti (2018) nos diz que “o pistdo percorre quatro
cursos, correspondendo a duas voltas da manivela do motor, para que seja
completado um ciclo”. Esses quatro cursos (ciclos) compreendem: a admisséo de ar
e combustivel, ou somente ar; a compressao; a combustdo; e a exaustdo dos gases
resultantes da combustdo. Este processo é controlado por um sistema de valvulas
(admissao e escape) que regulam a entrada e saida de ar e combustivel no cilindro
do motor.

A Figura 3 ilustra os quatro tempos de um motor de combustédo interna por

ignicao de centelha.

Figura 3 - Os 4 tempos do motor a combustao interna por ignicdo de centelha
M

a) Admissao b) Comnpressao  c) Explosdo-Expansao d) Escape

Fonte: Martins (2013).

2.2.3 Combustiveis usados em motores a combustao interna

Segundo Martins (2013), “Os motores de ignicdo comandada (ciclo tipo Otto)
geralmente queimam combustivel produzido a partir do petrdleo bruto, a gasolina.”
Porém, mesmo sendo o combustivel mais tradicional e utilizado, nos automodveis

brasileiros ainda temos o etanol, diesel e gas natural veicular (GNV).
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2.2.3.1 Gasolina

Segundo Brunetti (2018), a gasolina € o resultado de uma combinagéo de
varias fracbes de nafta derivadas do refinamento do petréleo. E para assegurar seu
desempenho eficaz em diversas situacbes de operagcdo de motores, é dada uma
cuidadosa atengao a harmonizacgao das propriedades dessa mistura. Ela € composta
principalmente por hidrocarbonetos com diferentes numeros de carbono, variando de
quatro a doze, mas a maioria desses componentes situa-se na faixa de cinco a nove
atomos de carbono.

Um dos fatores mais importantes da gasolina é a octanagem, que indica sua
resisténcia a detonacgdo (misfire). Ainda segundo Brunetti (2018), a detonacéo é a
grandeza que representa a resisténcia da mistura do combustivel com ar a
autoignigao, responsavel pela detonagao.

A gasolina de alta octanagem é mais resistente a este tipo de falha e é
geralmente usada em motores de alta compressao ou de alto desempenho. Por
outro lado, a gasolina de menor octanagem € usada em motores de baixa

compressao.

2.2.3.2 Etanol

O etanol é um biocombustivel produzido a partir de matérias-primas
renovaveis, “Alcoois como o etanol podem ser produzidos por fermentacdo de
diferentes matérias-primas biolégicas” (OLANREWAJU et al. 2021) como
cana-de-acucar, milho, beterraba e outras culturas.

Além de ser um combustivel renovavel, o etanol é considerado uma
alternativa mais limpa e renovavel aos combustiveis fosseis, uma vez que sua
gueima emite menos gases do efeito estufa e outros poluentes.

De acordo com (THOMAS, 2004, apud AGUIAR et al. 2015), houve uma
medida global muito importante e oportuna para diminuir as emissdes dos veiculos
que consistiu em adicionar alcool etilico a gasolina. Isso ajudou a reduzir as
emissdes de chumbo, que era um elemento adicionado anteriormente para melhorar
o desempenho dos motores, aumentando sua poténcia e reduzindo o consumo de

combustivel. No entanto, o chumbo era altamente téxico e foi definitivamente
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proibido na década de 90.

O etanol por sua vez, pode ser usado puro como combustivel ou misturado
com gasolina em diferentes propor¢gdes, dependendo das regulamentagdes e
especificagdes vigentes.

A produgao de etanol € um setor da industria importante em muitos paises, e
principalmente no Brasil, pois fornece uma fonte de energia renovavel e ajuda a
diversificar a matriz energética nacional.

Além destas vantagens ambientais, o “poder calorifico inferior do etanol
permite que ele tenha uma taxa de compressdo mais alta em comparagao com a
gasolina.” (OLANREWAJU et al. 2021), o que permite extrair mais poténcia nos
motores por ter caracteristicas antidetonantes que permitem que o motor trabalhe
com taxas de compressdo maiores. Isso também evidencia-se com a busca por

preparadores automotivos pela conversdo de motores a gasolina para etanol.

2.2.3.3 Diesel

Sobre a composi¢ao do oOleo diesel, Brunetti (2018) nos mostra que ela
incorpora correntes convencionais provenientes da destilacdo atmosférica, como a
nafta pesada, querosene, diesel leve e diesel pesado. Além disso, inclui correntes
hidrotratadas, como o 6éleo leve de reciclo (LCO) derivado do processo de
craqueamento catalitico, juntamente com a nafta pesada de coque e os gasoleos de
coque resultantes do processo de coqueamento retardado.

Uma das principais caracteristicas do diesel segundo Brunetti (2018) é o seu
alto poder calorifico, ou seja, a quantidade de energia liberada quando € queimado.
Esse poder calorifico mais elevado em comparacdo com outros combustiveis, como
a gasolina, é uma das razdes pelas quais os motores a diesel tém maior eficiéncia
térmica.

Sobre a sua utilizagdo, Brunetti (2018) ainda nos descreve que os motores a
diesel sdo conhecidos por sua eficiéncia econbmica a longo prazo e durabilidade,
porém requerem um investimento inicial maior e tendem a apresentar uma operagao
menos suave. Sdo comumente encontrados em veiculos de grande porte, como:
caminhdes; Onibus; embarcagdes maritimas; locomotivas; maquinario agricola e de

construcao; instalacdes estacionarias; e, em certos casos, em automoveis.
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2.2.3.4 Gas Natural Veicular

O Gas Natural Veicular (GNV) € um combustivel alternativo usado em
veiculos automotores. E obtido principalmente a partir de depdsitos subterraneos de
gas natural. Ele passa por um processo de purificagdo e compressao para ser
utilizado como combustivel veicular.

O GNV, embora seja um combustivel ndo renovavel, encontra aplicagdo em
diversas areas, como na producao de eletricidade, em motores de combustdo, e na
geracao de calor e vapor. Em comparagdo com outros combustiveis derivados do
petréleo e do carvao, o GNV é consideravelmente mais amigavel ao meio ambiente
durante a sua utilizacdo, uma vez que possui baixos niveis de poluentes, como
compostos a base de enxofre, e seu processamento é relativamente simples.
(ANEEL, 2008).

2.2.4 Temperatura do escapamento em motores a combust&o interna

Rajadurai et al. (2014) nos mostra um exemplo tipico de um sistema de
escape e o0 seu histograma térmico em temperaturas maximas do material e do gas

em veiculos de ciclo Diesel e Otto (gasolina) ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Temperaturas maximas nos componentes do escapamento

A

o Coletor Catalisador
C integrado

Catalisador Ressonador Silenciador
principal (muffler)

y Ponteira

1000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500 —

400 — :l Motor a gasolina

300 — Temperatura

do gas
200 — - Motor a Diesel

100 — Temperatura
do material

Fonte: Rajadurai et al. (2014)
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2.2.5 Emissodes de poluentes em motores a combustao interna

De acordo com Martins (2013), os gases de escape produzidos por um motor
a gasolina possuem uma composigao caracteristica, composta por diferentes
componentes com distintas propriedades. Entre eles, podemos identificar elementos
com carater redutor, como o hidrogénio (H2), mondxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos ndo queimados (HC). Também estdo presentes componentes com
carater oxidante, como oxigénio (0O2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e dioxido de
nitrogénio (NO2), além de gases inertes, como diéxido de carbono (CO2), agua
(H20) e nitrogénio (N2). Além disso, € comum que sejam geradas particulas sélidas
(PM) durante o processo de combustao.

Dentre esses constituintes, sdo considerados poluentes o mondxido de
carbono (CO), os oxidos de nitrogénio (NOx), os hidrocarbonetos n&do queimados
(HC) e as particulas sélidas (PM).

Martins (2013) também destaca que a quantidade de poluentes emitidos pelo
motor esta diretamente relacionada com a riqueza da mistura utilizada. Em geral,
quanto mais pobre a mistura, menor sera a emissao de poluentes, exceto no caso
dos hidrocarbonetos n&do queimados (HC). Isso ocorre porque, a partir de um
determinado valor de pobreza da mistura, ocorrem ciclos sem combustao, o que
resulta em um aumento na emissao de HC.

Nessa situacao, a maior parte da mistura € expulsa pelo escape, o que eleva
de forma significativa a emissao desses poluentes. Por isso, é importante considerar
nao soO a riqueza da mistura, mas também outros fatores que possam influenciar na
combustdo adequada e na minimizacdo da emissao de poluentes pelos gases de
escape do motor.

O CO, como destaca Martins (2013), “¢ um gas venenoso responsavel por
mortes ocorridas em garagens ou em lugares pouco ventilados onde se produzem
combustdes com falta de renovagao de ar (salas com lareiras, etc.).” Como no caso

das oficinas mecanicas.

2.2.6 Falha no funcionamento dos motores a combustio interna

Um dos principais fatores que podem influenciar na combustdo adequada,

como mostrado no item anterior, € a riqueza da mistura utilizada. Esta mistura esta
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totalmente atrelada ao bom funcionamento dos sensores e atuadores responsaveis
pelo gerenciamento do motor.

Sobre os sistemas de injecdo, Martins (2013) nos diz que um sistema de
injecdo deve ser capaz de avaliar a quantidade de ar que esta sendo aspirada e, em
proporgdo a isso, injetar a quantidade adequada de combustivel. Para medir a
massa de ar, por exemplo, é utilizado um sensor especifico. Com base nesses
dados gerados pelos sensores, sdo gerados sinais que determinam a pressao de
alimentagao dos injetores de forma continua ou em impulsos de fluxo com duragao
variavel em caso de injecéo intermitente (sinais PWM).

Portanto, quando os sensores e atuadores do motor funcionam corretamente,
€ possivel obter uma combustdo mais eficiente e reduzir a emissao de poluentes
pelos gases de escape. Por outro lado, se esses componentes apresentarem falhas
ou estiverem desregulados, o desempenho do motor sera comprometido e a
emissdo de poluentes sera maior, como observado na Figura 5, a influéncia da

mistura A/F com a emissao de CO.

Figura 5 - Influéncia do A/F na emissado de CO

8
7
6
5
X
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Fonte: Adaptado de Martins (2013).

2.3 Normas e regulamentag6es ambientais referentes a gases toxicos

Este capitulo tem como objetivo agrupar normas e regulamentagdes
pertinentes sobre o tema abordado no presente trabalho com o intuito de embasar o

estudo.
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2.3.1 Resolugdo CONAMA n°491 de 19 de Novembro de 2018

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolugao n°
491, de 19 de novembro de 2018 que dispde sobre padrdes de qualidade do ar, em

seu artigo 2° nos diz

“Art. 2° Para efeito desta resolugédo sdo adotadas as seguintes definigbes:

I - poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam
tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a segurancga, ao
uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade;”

Além disso, “Adota-se como unidade de medida de concentragdo dos
poluentes atmosféricos o micrograma por metro cubico (ug/m3) com excegédo do
Mondxido de Carbono que sera reportado como partes por milhdo (ppm).” (BRASIL,
2018).

2.3.2 Resolugao da ANVISA n° 09, de 16 de Janeiro de 2003 (RE-09)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) através da resolugao
(RE) n® 09, de 16 de Janeiro de 2003 que dispoe sobre os padrdes referenciais de
qualidade do ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e

coletivo, descreve definicbes importantes sobre o tema:

“a) Aerodisperséides: sistema disperso, em um meio gasoso, composto de
particulas sélidas e/ou liquidas. O mesmo que aerosol ou aerossol.

b) Ambiente aceitavel: ambientes livres de contaminantes em
concentragcdes potencialmente perigosas a saude dos ocupantes ou que
apresentem um minimo de 80% dos ocupantes destes ambientes sem
queixas ou sintomatologia de desconforto? .

c) Ambientes climatizados: sdo os espacos fisicamente determinados e
caracterizados por dimensdes e instalagdes proprias, submetidos ao
processo de climatizagéo, através de equipamentos.

d) Ambiente de uso publico e coletivo: espaco fisicamente determinado e
aberto a utilizagdo de muitas pessoas.

e) Ar condicionado: é o processo de tratamento do ar, destinado a manter
os requerimentos de Qualidade do Ar Interior do espago condicionado,
controlando variaveis como a temperatura, umidade, velocidade, material
particulado, particulas biologicas e teor de didxido de carbono (CO2).

f) Padrao Referencial de Qualidade do Ar Interior: marcador qualitativo e
quantitativo de qualidade do ar ambiental interior, utilizado como sentinela
para determinar a necessidade da busca das fontes poluentes ou das
intervengdes ambientais

dg) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condicdo do ar ambiental de
interior, resultante do processo de ocupagao de um ambiente fechado com
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ou sem climatizagao artificial.

h) Valor Maximo Recomendavel: Valor limite recomendavel que separa as
condicdes de auséncia e de presenga do risco de agressdo a saude
humana.”

A ANVISA, em seus padroes referenciais presentes na RE-09, recomenda
como valor maximo para o conforto e bem estar 1000 ppm de diéxido de carbono
(CO2). Para aerodispersoides, o indicador de grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado ndo deve ultrapassar 80 ug/m3 (BRASIL, 2003).

Ainda, segundo o autor supracitado, as principais medidas de corregdao em
ambientes interiores para agentes quimicos provenientes de combustdo no que
tange o tema do presente trabalho sdo “manter a captagao de ar exterior com baixa
concentragdo de poluentes; restringir as fontes de combustao; manter a exaustao
em areas em que ocorre combustdo” (BRASIL, 2003).

E importante ressaltar que todas as normas regulamentadoras, resolucdes e
leis devem ser fiscalizadas por érgaos competentes. Tendo isso em vista, (BRASIL,

2003) adota orientagdes técnicas de amostragem e coleta de dados, e

“Recomenda que os o6rgdos competentes de Vigilancia Sanitaria com o
apoio de outros 6rgdos governamentais, organismos representativos da
comunidade e dos ocupantes dos ambientes climatizados, utilizem esta
Orientagdo Técnica como instrumento técnico referencial, na realizagéo de
inspecbes e de outras agdes pertinentes nos ambientes climatizados de uso
publico e coletivo.”

2.3.3 NBR 16.401 (2008)

A Norma Brasileira (NBR) 16.401 de 2008 tem seu foco dividido em 3 partes:
1) projeto de instalagdes de ar condicionado; 2) parametros de conforto térmico em
ambientes condicionados; e, 3) qualidade do ar interior.

Esta norma além dos pontos j4 mencionados, também € importante para o
dimensionamento do projeto por definir caracteristicas de construcdo. A NBR
16.401-3 no capitulo 7.4.2 discorre que “A carcaca do ventilador deve promover
condicbes de acesso para permitir a limpeza interna, como, por exemplo, porta de
inspecao” (BRASIL, 2008).

E sobre os dutos, BRASIL (2008) na NBR 16.401-1 define que

“10.3.1.1 Dutos metdlicos devem ser construidos de chapa de aco

galvanizado grau B, com revestimento de 250 g/m? de zinco, conforme
ABNT NBR 7008. [...]



27

10.3.1.4 Os dutos de sistemas de exaustdo de fumaca e sistemas de
exaustdo em processos industriais devem atender as Normas especificas.”

E sobre os dutos flexiveis, BRASIL (2008) ainda na NBR 16.401-1 define que

“10.3.2.2 Os dutos flexiveis devem ser instalados de forma a permitir sua
retirada para limpeza e reinstalagao com facilidade.

10.3.2.3 Os dutos flexiveis devem ser instalados, conforme orientagao do
fabricante, sem excesso de comprimento, sem atravessar instalagbes ou
acessorios de alta temperatura, sem serem exposto as intempéries ou
dobrados na saida dos colarinhos, de forma mais retilinea possivel.”

2.3.4 Norma Regulamentadora n°® 15 (1978)

A Norma Regulamentadora (NR) 15 dispde sobre a saude no ambiente de
trabalho. Em seu anexo 11, esta norma nos mostra limites de tolerancia de agentes
quimicos no ar para uma condicdo saudavel de trabalho.

Indo ao encontro da RE-09 da ANVISA, BRASIL (1978) em sua NR-15,
estabelece que, para uma jornada de trabalho de 48h semanais, o limite maximo de
CO2 é 3900 ppm. Sendo este limite ultrapassado, o grau de insalubridade a ser
considerado seria minimo.

Ja para o CO, BRASIL (1978) estabelece que o limite maximo nesta jornada
de trabalho semanal seja de 39 ppm. Se ultrapassado, considera-se como grau de
insalubridade maximo.

BRASIL (1978) no artigo 15.4.1 da NR-15 estabelece:

“15.4.1 A eliminacao ou neutralizagao da insalubridade devera ocorrer:

a) com a adogao de medidas de ordem geral que conservem o ambiente de
trabalho dentro dos limites de tolerancia;

b) com a utilizagdo de equipamento de protegdo individual.”

[{peet)

Neste sentido, o presente trabalho se encaixa no item “a” do artigo

supracitado.
2.3.5 Norma ABNT ISO 8178
Esta norma trata especificamente dos métodos e procedimentos de medi¢cao

para a determinagcdo de niveis de emissdao em motores alternativos de combustao

interna, porém, ndo automotivo.
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BRASIL (2012) nos diz que esta secdo da ABNT NBR ISO 8178 tem como
objetivo servir como um método de medi¢cdo para determinar os niveis de emissao
de gases e particulas de motores alternativos de combustdo interna que nao se
destinam ao uso automotivo. Seu propdsito é fornecer um perfil das caracteristicas
de emissdes do motor que, por meio do uso de fatores de ponderagao apropriados,
pode ser utilizado como uma indicagao dos niveis de emissdo do motor em diversas
aplicagdes. Mostrando que esta € uma norma voltada mais para o ambiente

laboratorial.

2.4 Ventilagao industrial

De acordo com Clezar e Nogueira (2009), a ventilagdo € um campo de
conhecimento técnico que € extensamente empregado em processos produtivos
industriais e em medidas de protecdo ambiental. No que tange a locais destinados a
presenca de pessoas, a ventilagdo € um recurso fundamental para lidar com
questdes relacionadas a seguranca e ao conforto.

Segundo o autor supracitado, ventilar é o processo de troca de ar em um
ambiente fechado. Se essa troca acontece de forma natural, € chamada de
ventilagdo natural. Por outro lado, se é promovida por meio de equipamentos

mecanicos, € conhecida como ventilagdo mecanica.

2.4.1 Sistema de ventilacao local exaustora

Macintyre (1990) nos mostra que a ventilagdo local exaustora (VLE) é
realizada através de um captor de ar junto a fonte poluidora. Deste modo,
removendo o ar do ambiente para a atmosfera por meio de um sistema exaustor. A
Figura 6 ilustra a ventilagdo local exaustora em comparagao com a ventilagao geral

diluidora.
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Figura 6 - Ventilagao local exaustora e ventilagdo geral diluidora
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(a) Local exaustora (b) Local diluidora

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).

Nesse sentido, a VLE foi considerada ideal para o presente trabalho tendo em
vista o conhecimento e localizagao da fonte poluidora no interior do ambiente.
Os elementos que compdem o sistema de ventilagdo sao divididos em quatro

partes distintas:

e Captor: é a parte do sistema que atrai os contaminantes para dentro do
equipamento. A eficiéncia do sistema de ventilagdo é fortemente influenciada
pela qualidade do captor, que pode variar de acordo com a complexidade do
equipamento em que esta instalado.

e Dutos: sio responsaveis por direcionar o ar contaminado da fonte para o
reservatorio coletor.

e Ventilador: € responsavel por fornecer a energia necessaria para movimentar
o ar contaminado pelo sistema.

e Coletor: é o equipamento que remove e armazena os contaminantes do fluxo
de ar, evitando a poluicdo atmosférica.

(CLEZAR, NOGUEIRA, 2009 apud KUNZLER, 2022)

Para um melhor entendimento no sistema, estes componentes sdo mostrados

na Figura 7.



30

Figura 7 - Componentes de um sistema de VLE. Captor (a), Dutos (b), Ventilador (c), Coletor (d).

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).

2.4.2 Captor

De acordo com Macintyre (1990), o captor é um dispositivo que através da
diferenca de pressao entre o ar ambiente e o existente no captor, forma-se uma
corrente para o interior do mesmo. Corrente esta, que prossegue pelos dutos até o
ventilador.

Clezar e Nogueira (2009) nos trazem 3 classificagées para os captores:

e Captor enclausurante;
e Captor cabine;

e Captor externo.

Os trés modelos de captores podem ser observados na Figura 8.
Figura 8 - Tipos de captores.

Exaustao
Exaustao

7 A

Frestas Frestas — = _— /,5' — Exaustéo
| Fonte | = | Fonte i Fonte
(a) captor enclausurante (b) captor cabine (c) captor externo

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).
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A velocidade de captura recomendada para cada tipo de operacdo é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagao dos ventiladores

Condigao de dispersante do contaminante

Velocidade de captura (m/s)

Sem velocidade inicial no ar parado 0,25a0,5
Geracgao no interior de cabines 0,5a1,0
Geragao com velocidade inicial baixa 0,5a1,0
Geragao ativa 1,0a25

Geragao com grande forga 2,5a10

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).

2.4.3 Dutos

Segundo Macintyre (1990) apud Kunzler (2022), a configuragao dos dutos de
um sistema de ventilagdo deve visar o direcionamento do ar e das substancias
poluentes, tanto em circunstancias de alta como de baixa pressao, levando em conta
a suposicao de que o fluido é incompressivel.

O projeto é baseado no principio da conservagao de energia para os fluidos
em movimento e na equagao da continuidade, que sdo expressos através da
equacéao de Bernoulli.

Também, é importante levar em consideracdo as normas vigentes sobre o
assunto, como por exemplo a NBR 16.401 de 2008.

Para o calculo da vazao, utiliza-se a equacgao (1) em que: Q = vazdo (m?/s),

v = velocidade (m/s), A = area (m?).
Q=vA (1)

Para o calculo da area transversal do tubo circular, utiliza-se a equacao (2)
em que: A = area (m?), d = diametro (m).

mid?
A=— (2)
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Para o calculo do dimensionamento dos dutos do sistema de exaustao,
emprega-se a equacgao (2), que envolve a aplicagdo da férmula da area para
determinar o didmetro. Para isso, isolou-se o valor do didmetro em metros,

resultando na equagéo (3).

V4Q 3)

114

)
I

Onde:

Q: vazao (m3/s);

V: velocidade (m/s);
A: area (m3);

D: didmetro (m).

2.4.5 Ventilador

Os ventiladores sao dispositivos mecanicos projetados para gerar o
movimento e o deslocamento dos gases. Eles sdo responsaveis por fornecer energia
ao fluxo de ar, utilizando energia mecanica proveniente de um motor elétrico. Essa
energia € convertida em energia cinética e energia potencial de presséao, resultando
na movimentagdo e no transporte dos gases. Em resumo, os ventiladores séo
maquinas que impulsionam e direcionam o ar, promovendo a ventilagcdo e a
circulagao adequadas em ambientes ou sistemas especificos.

De acordo com Clezar e Nogueira (2009) apud Kunzler (2022), existem duas
categorias de ventiladores: os centrifugos e os axiais. No caso dos ventiladores
centrifugos, o fluxo de ar ocorre principalmente em dire¢ao radial, enquanto nos
ventiladores axiais, o fluxo € predominantemente paralelo ao eixo. O Quadro 1
apresenta os diversos tipos de ventiladores presentes em cada uma dessas duas

categorias, juntamente com suas caracteristicas distintas.



Quadro 1 - Classificagéo dos ventiladores
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Y

e “-\

Ventiladores
centrifugos

Ventilador

A centrifugo de

Ventilador robusto, indicado  para
movimentar ar com grande carga de

pas inclinadas

para tras

\ pas radiais particulado. Possui baixa eficiéncia.
I ‘H)ll
I I/
______ -
e Ventilador Apesar de ter uma eficiéncia mais elevada
,f' ,t"""- \‘ centrifugo de que o de pas retas, ndo é adequado para
r * \ pas inclinadas | trabalhar com ar contendo material
- 'f para frente particulado.
I J/ Ocupa pouco espago para sua instalagao.
e Utilizado com frequéncia na VGD e na
ventilacdo para conforto.
Ventilador Ventilador com mais altas rotagoes dentre
centrifugo de | os apresentados.

Apresenta a eficiéncia mais elevada.
Indicado para movimentar grandes vazoes
de ar com pequenos diferenciais de
pressao.

Ventiladores
axiais

Ventilador axial

propulsor

Indicado para movimentar grandes vazoes
de ar com pequenos diferenciais de
pressdo. Apresenta grande simplicidade
construtiva e baixo custo. Sua instalagao &
feita, normalmente, sem duto. E bastante
utilizado na VGD.

Ventilador de

tubo axial

Trabalha com diferenciais de presséao
maiores do que o axial propulsor.
Apresenta grande rendimento.

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009)

2.4.6 Perdas de carga

O atrito com as paredes internas de um duto resulta na perda de velocidade

de todo o fluxo. Esse fenbmeno ocorre quando as particulas localizadas nas areas

proximas as bordas entram em contato com as superficies internas do duto, o que

desacelera o movimento do fluido. A medida que essas particulas ja mais lentas

interagem com as demais particulas do fluido, surgem efeitos de viscosidade e

turbuléncia que reduzem a energia do escoamento de maneira geral. (ZANINI, 2016

apud KUNZLER, 2022).

As perdas de carga podem ser descritas pelas seguintes equacdes:

AP =K. Pv

Pv=120. V?

(4)



34

Onde:

AP: Perda de carga, Pa;

K: coeficiente de perda de carga no captor;
V: velocidade de captura, m/s;

Pv: Pressao de velocidade, Pa;

o : massa especifica do ar, kg/m?

Para determinagao da perda de carga distribuida nos trechos lineares dos

dutos, utiliza-se a seguinte equacgao:

Onde:

V : a velocidade do escoamento, m/s;
L : o comprimento linear, m;

D : didmetro do duto, m;

f: fator de atrito;

o : massa especifica do ar, Kg/m?.

Para determinar o fator de atrito f presente na equacéo (6), utiliza-se as

equacodes:
f=a+b- -Re (7)
a=053- (7) (8)
e \044
b= 88 (?) (9)
0,134
c= 1,62 - (%) (10)
_ pV-D
Re = " (11)
Onde:

¢ : rugosidade do material (Tabela 3);

D : didmetro do duto, m;
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V : velocidade do escoamento, m/s;
o : massa especifica do ar, kg/m?3;

M : viscosidade absoluta do ar.

Tabela 3 — Rugosidade de alguns materiais de construgéo para dutos

Material do Duto Rugosidade absoluta (mm)
Aco carbono sem revestimento e limpo 0,003 a 0,05
PVC 0,01 a0,05
Aluminio 0,04 a 0,06
Aco galvanizado, com costura longitudinal 0,05a0,10

e espagamento de juntas de 1,2 m

Aco galvanizado, construido por rolamento, 0,06 20,12

com costura espiral e juntas a 3 m

Aco galvanizado, com costura em espiral, 0,09a0,12

com 1, 2 ou 3 nervuras

Aco galvanizado, com costura longitudinal, 0,15

e junta a 760 mm

Duto rigido de fibra de vidro 0,9
Duto revestido internamente com fibra de 1,5
vidro
Duto metalico flexivel totalmente estendido 1,2a2,1
Duto flexivel de tecido e fio, totalmente 1,0a4,6
estendido
Concreto 1,3a3,0

Fonte: ASHRAE (2001).

Para curvas, a perda de carga pode ser obtida pela razdo entre o raio e o

didmetro do duto, de acordo com a Tabela 4.
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Red ugﬁals graduais

Expansdes graduais

N |
B -.,_‘_‘_AI_] l]U_[CI

2 1 -

|

#u-.gu[u_f__ —

T — 1 A

_.,1|

Angulo em graus Coeficiente de perda Angulo em graus Coeficiente de

de carga K perda de carga K

5 0,05 35 0,22

10 0,06 5.0 0,28

15 0,08 10.5 0.44

20 0,10 15.0 0.58

25 0.1 20,0 0,72

30 0,13 25,0 0,87

45 0,20 30,0 1,00

60 0,30 Mais de 30 1,00

Entrada de ramal secundario Curvas

2d (min.) ; _‘ii,
N o
—9 14l —
(el I
V_ 1\ '
Angulo em graus Coeficiente de perda rid Coeficiente de

de carga K perda de carga K

10 0,06 2,75 0,25

15 0,09 2,50 0,22

20 0,12 2,25 0,26

25 0,15 2,00 0.27

30 0,18 1,75 0.32

35 0,21 1,50 0,39

40 0,25 1,25 0,55

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira (2009).
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2.4.6.1 Perdas de carga localizadas

De acordo com Macintyre (1990), ao longo dos dutos de um sistema de
ventilagdo/exaustdo, encontram-se certas formas e componentes que contribuem
para o aumento da resisténcia do fluxo no sistema. Esses elementos podem incluir
aberturas de entrada ou saida, grelhas de insuflamento, curvas, cotovelos,

alargamentos e redugdes, bem como filtros.

2.5 Sistemas de exaustao veiculares no mercado

Hoje, ha no mercado uma variedade de opg¢des para o problema abordado
neste trabalho. Como por exemplo, uma solucdo da empresa LUFTMAXI®
mostrado na Figura 9. E da TECHNOFAN®, mostrado na Figura 10.

Figura 9 - Exaustor Luftmaxi®

Fonte: Luftmaxi®
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Figura 10 - Exaustor Technofan®

Fonte: Technofan®

Porém, sao utilizados em concessionarias. Enquanto o foco deste trabalho é

0 uso de exaustores em oficinas mecanicas independentes.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Sampieri et al. (2013), uma pesquisa de natureza quantitativa
emprega a obtengdo de informagbes como meio de verificar suposi¢oes,
fundamentando-se em medidas numéricas e analises estatisticas para identificar
padrdes e validar teorias.

Deste modo, a presente pesquisa toma forma como quantitativa por sua
natureza aplicada. Os valores de entrada foram obtidos por meio de dispositivos de

medicdo em amostras, que serao abordados no item 3.2 deste capitulo.
3.1 Fluxograma do trabalho

Criou-se um fluxograma para representar de forma visual e organizada as
etapas do presente trabalho. Ele descreve a criagcdo de uma planilha até a coleta de
dados, e apresentacdo dos resultados. O fluxograma permitiu uma melhor
compreensao do fluxo de trabalho, auxiliando na gestdo do tempo e recursos, bem
como na identificacdo de possiveis problemas ou lacunas durante o processo. O

fluxograma é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do trabalho

Criagdo da planilha para organizar os Coleta das temperaturas do gas de
dados de entrada escape

Coleta das velocidades do gas de Obtengao do didmetro do Calculo da vazéo dos gases de
escape escapamento escape
Dimensionamento do captor do Dimensionamento dos dutos do Dimensionamento do ventilador do
exaustor exaustor exaustor

Apresentacdo dos

resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.2 Coleta de dados de entrada

Para o dimensionamento de um sistema de exaustdo, é necessario ter em
m&os os seguintes dados de entrada: velocidade, temperatura e vazdo do gas.
Como previamente visto no referencial tedrico.

A coleta de dados realizou-se da seguinte forma: testou-se 10 veiculos
(amostra) que estavam presentes na oficina no mesmo dia, mantendo assim, uma
constancia em relacdo a parametros externos que poderiam de alguma forma
influenciar nos resultados; os veiculos permaneceram parados com o motor em
funcionamento em temperatura de trabalho; mediu-se as variaveis com o motor em

sua rotagdo maxima recomendada pelas montadoras.

3.2.1 Planilha para os dados de entrada

Para facilitar a organizagcdo dos dados de entrada e seus calculos criou-se
uma planilha. Nesta ferramenta, estdo catalogados os veiculos da amostra com seus

respectivos resultados obtidos nas coletas descritas nos proximos itens.

3.2.2 Temperatura do gas de escape

Utilizou-se a temperatura do gas de escape maxima na ponteira do
escapamento, destacada na Figura 4, levando em consideragao o motor a gasolina,

por ter a temperatura mais elevada.

3.2.3 Coleta das velocidade do gas de escape

Obteve-se a velocidade do ar no interior do tubo de escapamento com o
auxilio de um anemémetro YQ-Yi, mostrado na figura 12. Este aparelho é capaz de
registrar a velocidade do fluxo de ar e, portanto, fornece dados sobre a velocidade
do gas de escape. O anembmetro foi posicionado a aproximadamente 5cm do
término do escapamento, conforme indicagdo de experimentos prévios, para nao
obstruir o fluxo do gas, garantindo a precisdo da medicdo. Apdés a medicao,

inseriu-se a velocidade obtida na planilha.
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Figura 12 - Da esquerda para a direita: Anemdmetro e caneta esferografica para fins de escala

B

——

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.4 Obtencao do diametro do escapamento

A determinagido do diametro tem a sua importancia tanto pelo calculo da area
transversal do tubo para a obtengdo da vazado, quanto para o dimensionamento do
captor do sistema de exaustao.

Neste trabalho, obteve-se o didmetro com o auxilio de um paquimetro digital.
3.2.5 Calculo da vazao dos gases de escape

Calculou-se a vazao utilizando o método de velocidade constante, aplicando o
principio de continuidade da equacgao de Bernoulli, conforme explicado no item 2.4.3.
Utilizando a equacéo (1); a velocidade; e, a area obtida com o didmetro dos tubos.
3.2.6 Dimensionamento do captor

Para o dimensionamento do captor do sistema de exaustéo, é imprescindivel

ter o conhecimento da geometria dos tubos de escape utilizados no mercado

nacional. E importante frisar que este trabalho ndo pretende atingir um nivel de
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universalidade quanto aos diversos modelos de automoéveis presentes no nosso
pais. Levou-se em consideragdo, porém, a importancia e objetivo de atender a
maioria presente na amostra.

Dimensionou-se o captor utilizando a bibliografia presente no item 2.4.6 do

presente trabalho, utilizando as equagdes de (4) e (5).

3.2.7 Dimensionamento dos dutos do exaustor

Para esta etapa, levou-se em consideracao o livro Ventilagao Industrial de
Clezar e Nogueira (2009) como base bibliografica, presentes nos itens: 2.4.3; 2.4.4

e, 2.4.6 do presente trabalho, utilizando as equagdes de (4) a (11).
3.2.8 Dimensionamento do ventilador do exaustor
O ventilador foi selecionado observando os critérios recomendados pela

bibliografia basica, bem como a utilizacdo de catadlogos comerciais de fabricantes de

ventiladores industriais.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Empresa estudada neste trabalho

A oficina mecanica objeto de estudo deste trabalho esta localizada no
municipio de Ipumirim, no estado de Santa Catarina. A empresa atua ha mais de 15
anos no mercado e seu foco € em veiculos leves, em sua grande maioria movidos a

gasolina ou flex.
4.1.1 Sistema de exaustao atual da empresa

A empresa estudada nao possui nenhum tipo de sistema de exaustdao de
gases. Tendo inclusive, casos relatados de intoxicagao leve. Sendo o mais recente
causado por fumaga proveniente de testes em um automovel durante uma
manutencio corretiva.

Neste caso relatado, o proprietario e mecanico responsavel por esta
manutencao precisou se afastar da empresa por trés dias, relatando tontura, nausea

e dor na cabeca.

4.2 Categorizagao das normas técnicas sobre o tema

Conforme o item 2.3, pode-se caracterizar as normas técnicas de acordo com
a Tabela 5.

Tabela 5 - Categorizagdo das normas técnicas

Norma/Resolugao Disposigcao

Resolugcado CONAMA n°491/2018 Padrées de qualidade do ar

Padrdes referenciais de qualidade do ar Interior
Resolugéo ANVISA n° 09/2003 (RE-09) em ambientes climatizados artificialmente de

uso publico e coletivo

1) projeto de instalagdes de ar condicionado; 2)
NBR 16.401 (2008) Partes 1,2 e 3 parametros de conforto térmico em ambientes

condicionados e; 3) qualidade do ar interior.
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NR 15 (1978) Saude no ambiente de trabalho.

Métodos e procedimentos de medi¢ao para a
ABNT ISO 8178 determinacao de niveis de emissdo em motores
alternativos de combustéo interna (ndo

automotivo)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3 Dimensionamento do sistema de exaustao

4.3.1 Conceito do sistema de exaustao

O esboco inicial do sistema de exaustao ¢ ilustrado na Figura 13. O Captor é
encaixado no escapamento do automoével e um ventilador realiza a diferenga de
pressao, concretizando na sucgdo do gas que tem o seu caminho na seguinte

ordem: captor; duto flexivel; pelo préprio ventilador; e, atmosfera.

Figura 13 - Conceito do sistema de exaustéao

A: Captor

B: Puxador

C: Duto flexivel

D: Suporte na parede para o Captor
E: Ventilador

F: Abracadeira metalica

G: Flange do captor
H: Flange do ventilador D
B G,F —‘ Parede
C
A
Piso H,F

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.2 Planilha para os dados de entrada
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A Tabela 6 foi plotada com os dados organizados da planilha descrita no item
3.2.1. Categorizando: o modelo do veiculo; ano; quantidade de cilindros; cilindradas
cubicas (cc) em litros; combustivel utilizado durante a obtencado dos dados; didmetro
interno do escapamento (D); area transversal do escapamento (4) obtida pelo
didmetro, através da equacédo (2); velocidade (v) obtida conforme o item 3.2.3; e, a

vazao do gas (Q).

Tabela 6 - Dados da planilha destacando os maiores valores

Modelo Ano | Cilindros | cc (L) | Combustivel | D (m) A(m?) | v(m/s) | Q (m?/s)
Montana | 2005 4 1.8 Gasolina 0,0435 | 0,001486 | 17,3 0,0257
Gol 2001 4 1.0 Gasolina 0,0425 | 0,001419 10,3 0,0108
Pajero TR4 | 2010 4 2.0 Gasolina 0,058 | 0,002642 | 10,1 0,0267
Outlander | 2015 6 3.0 Gasolina 0,0762 | 0,004560 14 0,0638
Focus 2009 4 2.0 Gasolina 0,058 | 0,002642 | 12,2 0,0322
Voyage 2015 4 1.0 Gasolina 0,0425 | 0,001419 ( 10,1 0,0106

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.3 Temperatura do gas de escape

A temperatura utilizada para o dimensionamento provém da Figura (4), onde
utilizou-se a temperatura maxima da ponteira, de aproximadamente 490°C. Onde o
captor sera acoplado.

Optou-se pela temperatura do motor a gasolina pois a mesma é maior em
consideragao ao motor diesel.

Para encontrar a densidade do ar nesta temperatura, empregou-se a equagao
(12).

P="rT (12)

Onde:
p: densidade do ar (kg/m?);
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P: pressao absoluta (kg/m?);
R: constante especifica do gas (287,058 J/kg-K);

T. temperatura do gas (K).

Para uma presséo absoluta de 1 atm (101325 kg/m?) e uma temperatura de
490°C, obteve-se uma densidade do ar de aproximadamente 0,465 kg/m3. A qual

utilizou-se para o dimensionamento do sistema de exaustéo.

4.3.4 Velocidades do gas de escape coletadas

As velocidades obtidas através do emprego do anemdmetro estdo plotados
na Tabela 6. Para o dimensionamento do sistema de exaustao, utilizou-se a maior
velocidade (17,3 m/s). Isso se deve ao fato de que o sistema de exaustdo deve ser
capaz de proporcionar uma sucgdao maior ou igual a maior velocidade do gas na
saida do escapamento.

Para ter uma margem consideravel, optou-se por utilizar no dimensionamento
do sistema de exaustdo uma velocidade de captura de 25 m/s. Um aumento de

aproximadamente 45%.

4.3.5 Diametros de escapamentos obtidos

Assim como as velocidades, os diametros medidos estao presentes na Tabela
6. Utilizou-se o maior diametro para o dimensionamento do captor. Evitando que o
captor seja menor que a ponteira, comprometendo a sua fungcdo de enclausurar a
fonte poluidora. Considerando isso, o diametro interno do captor deve ser maior que
0,0762 m.

4.3.6 Calculo da vazao dos gases de escape
Na Tabela 6, multiplicou-se as areas pelas velocidades com o auxilio da

equacao (1) para se chegar na vazao resultante.

A maior vazao obtida foi de 0,0638 m3/s.
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4.3.7 Dimensionamento do captor

A perda de carga por fator de entrada no captor foi desconsiderada no
dimensionamento por ele ndo captar o gas no ambiente. Considerou-se que o gas ja
esta direcionado para o interior do captor.

Porém, utilizou-se a perda de carga localizada por conta da redugao de

diametro no corpo do captor, como visto na Figura 14.

Figura 14 - Desenho do captor dimensionado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

As medidas do captor podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Medidas do captor

Diametro maior Diametro menor Angulo de redugio

150 mm 100 mm 9,5°

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para a determinagcdo desta perda de carga, levou-se em consideragao a
Tabela 4. Aproximando o angulo da redugéo gradual para 10°, o coeficiente de perda
de carga K corresponde a 0,06. Encontrando o resultado da equagéao (5) para estes
dados e colocando este valor na equacao (4), obteve-se a perda de carga total no

captor de 8,72 Pa. Como mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Perda de carga calculada no captor

Perda de carga no captor com velocidade de captura de 25 m/s

Diametro maior (m) 0,15
Diametro menor (m) 0,1
Coeficiente de perda de carga (K) 0,06
Velocidade de captura (m/s) 25
Massa especifica do ar a 490°C (kg/m?) 0,465
Resultados
Equacao (5) - Pv (Pa) 145,3125
Equacao (4) - Perda de carga (Pa) 8,72

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.8 Dimensionamento dos dutos

Por ser um duto flexivel, ndo ha como prever as perdas de carga em curvas.
Porém, para o manejo técnico do equipamento estdo previstas no maximo duas

curvas, de acordo com o conceito da Figura 12 e, ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Desenho do duto flexivel dimensionado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Para o calculo das perdas de carga, foi admitido que as duas curvas estarao
no pior caso possivel: 90°.

A determinagdo das perdas de carga do duto flexivel, realizou-se em duas



partes: duto esticado (linear); e, duto curvo (duas curvas).
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O duto flexivel dimensionado possui 2,5 metros de comprimento e 0,1 metros

de didmetro.

4.3.8.1 Perda de carga no duto linear

Para determinagao da perda de carga distribuida nos trechos lineares dos

dutos, utilizou-se as equagdes (7), (8), (9), (10) e (11) para obter o fator de atrito, e

entdo aplicou-se na equacédo (6). Resultado em um fator de atrito igual a

0,01119017899 e uma perda de carga no valor de 40,65 Pa. Conforme visto na

Tabela 9.

Tabela 9 - Perda de carga no duto flexivel - linear

Rugosidade do material (¢) (Tabela 3 - Duto metalico flexivel totalmente

estendido) 0,0021
Diametro (m) 0,1
Comprimento do duto (m) 2,5
Velocidade de captura (m/s) 25
Massa especifica do ar a 490°C (kg/m?3) 0,465
Viscosidade absoluta do ar (p) 0,000002779
Resultados
a (equacao 8) 0,01113
b (equagéo 9) 16,07900469
c (equacgao 10) 0,9653668915
Re (equagéao 11) 418315,941

Fator de atrito (equacao 7)

0,01119017899

Perda de carga (equagao 6) (Pa)

40,65

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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4.3.8.2 Perda de carga no duto curvado

Com base na hipdétese ja mencionada de duas curvas de 90°, podemos
chegar através da Tabela 4 calculando a razao entre o raio de curvatura e o didametro
do duto.

Considerando isso, utilizou-se como raio de curvatura (r): 100 mm = 0,1 m; e,
didmetro do duto (d): 100 mm = 0,1 m. Logo, a razdo r/d é igual a 1. A Tabela 4 traz
coeficientes de perda de carga até a razdo r/d = 1,25. Tendo isso em vista, por
razoes de projeto, optou-se por utilizar K = 0,6.

Definido o valor de K, utilizou-se novamente as equacgdes (4) e (5) para a
determinagdo da perda de carga no duto curvo, resultando em 174,37 Pa. Como

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Perda de carga no duto flexivel - curvas

Diametro (m) 0,1

Velocidade de captura (m/s) 25
Massa especifica do ar a 490 °C (kg/m?) 0,465

Coeficiente de perda de carga (K) 0,6

Quantidade de curvas 2

K total (K x quantidade de curvas) 1,2

Resultados

Equacao (5) - Pv (Pa) 145,31
Equacao (4) - Perda de carga (Pa) 174,37

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.3.9 Perdas de carga totais

A Tabela 11 mostra o somatorio das perdas de carga do sistema de exaustéo.
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Tabela 11 - Somatodrio das perdas de carga totais do sistema

Captor (Pa) 8,72
Duto flexivel linear (Pa) 40,65
Duto flexivel curvado (Pa) 174,37
Total (Pa) 223,74

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Deste modo, observa-se que o sistema possui uma perda de carga total de
aproximadamente 225 Pa. Valor este, que sera utilizado para o dimensionamento do

ventilador.

4.3.10 Dimensionamento do ventilador

De acordo com a metodologia abordada no item 3.2.8, o ventilador
determinado para este sistema de exaustdo foi o modelo “exaustor Monofasico EC1

MAR” da fabricante Ventisilva. Mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Ventilador EC1 MAR

Fonte: Ventisilva
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Segundo o fabricante, para as variaveis de pressao e vazao, este ventilador

possui as caracteristicas presentes na Tabela 12. As demais caracteristicas técnicas

sao mostradas na Figura 17.

Tabela 12 - Pressao e vazao maximas do ventilador dimensionado.

Pressao (Pa)

1176

Vazao (m?/s)

0,36

Fonte: Adaptado de Ventisilva (2023).

Figura 17 - Caracteristicas técnicas do ventilador determinado

Caracteristicas Técnicas

Modelo: Ec1 MAR
Carcaca: Chapa de ago
Tensao: 127/220V
Corrente: 16,8/7,00A
Poténcia: 1HP
Rotacéo: 3500RPM
Vazao: 22m3/min

Pressao: 120mmca
Ruido: 86dBA
Frequéncia: 60Hz
Peso Liquido: 28,5kg
Acabamento: Pintura
Eletrostatica

Cor: Preta

*Valores para vazao e pressao maximas

Fonte: Adaptado de Ventisilva (2023).

4.4 Layout do sistema de exaustao dimensionado e detalhamento de pecas

A Figura 18 ilustra o layout final do sistema de exaustdo dimensionado.

Contendo o captor; duto flexivel; ventilador; e, demais componentes.

Figura 18 - Caracteristicas técnicas do ventilador determinado

Fonte: Adaptado de Ventisilva (2023).
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O detalhamento de todos os componentes projetados do sistema de exaustao

estdo presentes no apéndice deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho se concentrou no dimensionamento de um sistema de
exaustdo para oficinas mecéanicas, uma questao critica para a saude e seguranga
dos trabalhadores e para o cumprimento das regulamenta¢gées ambientais. Também
demonstrou a importancia do conhecimento cientifico e tecnolégico para promover e
fomentar o progresso e desenvolvimento socioeconémico da sociedade, seguindo
um dos principais objetivos da instituigcao.

Com relagdo as atividades abordadas e desenvolvidas neste estudo,
chega-se as seguintes conclusoes:

Conforme o objetivo geral, “Dimensionar um sistema de exaustdo para
escapamento automotivo visando diminuir ou anular a proliferacdo de gases toxicos
no ambiente provenientes da queima de combustivel em motores a combustdo
interna em uma oficina mecanica”, o presente trabalho promove uma sugestdo de
sistema de exaustao para oficinas mecanicas, por meio do uso dos parametros e
métodos presentes na literatura. Calculou-se: a velocidade de captura do gas;
perdas de carga do sistema; dimensdes do captor, dimensdes dos dutos; e, por meio
de catalogo, o ventilador. Dimensionamento este, que possui em suas hipéteses a
importancia de coletar todo o gas poluidor diretamente na fonte, evitando a
proliferacdo de gases toxicos no ambiente.

Conforme o objetivo especifico, “Categorizar normas técnicas sobre o tema”,
no referencial tedrico elencou-se as normatizagdes vigentes, bem como os seus
principais pontos relativos ao presente trabalho. No item 5.3 categorizou-se as
normas comentadas com seus respectivos objetivos normativos.

Conforme o objetivo especifico, “Atender a maioria das amostras de veiculos
abordadas”, o captor foi dimensionado de forma a conseguir enclausurar o maior
diametro medido presente na Tabela 7. Levando em consideragéo também, que este
diametro raramente € encontrado no mercado automotivo, principalmente no
mercado de veiculos populares, chega-se a conclusdo de que o objetivo especifico
foi atingido.

O objetivo especifico, “Projetar um sistema de exaustdo”, caminha junto com
o objetivo geral. Desta forma, o presente trabalho em seu apéndice traz o
detalhamento completo das pecas projetadas para o sistema de exaustdo, bem

como a lista de materiais e quantidades.
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Problemas que aconteceram durante a realizacéo do trabalho:

O anemometro utilizado para obter a velocidade dos gases possui uma boa
precisdo. Porém, apresentou baixa durabilidade por conta da alta temperatura.
Necessitando ser trocado por um modelo novo de mesma marca e modelo. Nao

afetando a precisao da medigéao.

5.1 Consideragoes para trabalhos futuros

Para a complementacdo e ramificacdo deste estudo, em trabalhos futuros
sugere-se:

1. Confecgao deste projeto e estudos de impacto na qualidade do ar do
ambiente antes e apos a instalagdo e funcionamento do sistema de
exaustao;

2. Estudo mais detalhado quanto aos gases liberados na combustao dos
motores automotivos, bem como maneiras de mitigar seus efeitos em
ambientes fechados;

3. Estudo e elaboracdo de um filtro para a exaustdo dos gases na
atmosfera, bem como o seu impacto na perda de carga do sistema,;

4. Elaboragdo de um estudo com o objetivo de comparar os resultados

obtidos neste trabalho com a simulagdo computacional.
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APENDICE A - Detalhamento das pegas do exaustor
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Tabela BOM
N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 captor CHAPA AISI 1020 #0,74 X 200 X 469 1
2 Cone_Captor CHAPA AISI 1020 #0,74 X 448 X 191 1
3 PUxador ABS COMPONENTE ”\A/\\BP§ESSO EM 3D EM 1
4 Flonge do Captor CHAPA AISI 1020 #0,74 X 20,00 X 312 1
. TUBO FLEXIVEL DE ALUMINIO
5 Tubo flexivel ESPECIFICADO 1
. VENTILADOR EXAUSTOR
6 Ventilador ESPECIFICADO ]
7 Flange do Ventilador CHAPA ASTM A36 OXICORTE 1
Cilindro Flange
8 ventilador CHAPA ASTM A36 #1,75 X 20,00 X 307 1
9 Bracadeira BRACADEIRA /]A\QQ%%%ARBONO 102- 9
ISO 14587 ST3.5x13-Type
10 2
C-N
12 ISO -4161-M6-N 12
CONJUNTO
Sistema de exaustdo
@ PECA DATA ESCALA
Montagem geral Nov /2023 1:3
mstrurorenewal  |LOCAL DIEDRO UNIDADE
IFSC Campus Xanxeré ‘Q* @ mm
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