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RESUMO

Com o avango tecnoldgico, a variedade de maneiras com que é feito o transporte de
materiais solidos particulados de um ponto ao outro mudou vertiginosamente, com
medidas mais focadas e eficientes, reduzindo principalmente as perdas inerentes ao
processo de transporte. Este trabalho objetivou a andlise de viabilidade de aplicagao
de um novo processo de abastecimento de matéria-prima numa industria que produz
fibra de vidro, considerando aspectos como o risco associados a trabalhos em altura,
custo energético de um nova solugao e custos de implantagdo. Para tal fim, analisou-
se a alimentacdo do sulfato na industria praticada atualmente e buscou-se propor a
implantagdo de um equipamento que envie o material até seu silo designado
considerando implementos e solugdes disponiveis na empresa. Duas propostas foram
analisadas em aspectos de seguranga e de custos, envolvendo fatores operacionais,
custos com utilidades e custos com manutencio: a realocacao de um vaso de pressao
existente na planta, e o comissionamento e instalagdo de uma bomba de diafragma
adaptada para transporte de solidos. Em relagdo aos custos, a situagao atual teve
uma estimativa de 198,25 R$/més, enquanto as propostas tiveram, respectivamente,
uma projecdo de 102,86 R$/més e 90,16 R$/més. Ja em seguranga, baseada numa
analise de risco semiquantitativa das atividades, a situacao atual teve uma pontuacao
de risco de 440, o vaso de pressao de 275, e a bomba de diafragma de 110, sendo a
unica a pertencer na faixa de risco cuja agdes futuras ndo sdo mais necessarias. Com
a analise concluida, a bomba de diafragma foi a alternativa que se mostrou mais
viavel, considerando principalmente os beneficios de seguranga que a mesma traz em

relagdo as alternativas.

Palavras-chave: Transporte Pneumatico. Bomba de Diafragma Operada Por Ar.

Analise de Seguranga. Vaso de Presséao.



ABSTRACT

Technology advances changed the way we approach fine powder loading within the
industry. Efficient and focused on problem-solving, these solutions drastically reduced
losses in industry activities. The purpose of this project is to investigate new solutions
for sodium sulfate loading in a fiberglass plant, assessing safety, utilities, installation,
maintenance, and operational impacts. Studies regarding modern sodium sulfate
loading led to two scopes, structured for further understanding. One of them is an air-
operated diaphragm pump, modified for fine powder pumping, while the other is a
reallocation of an inactive blow tank. Each scope was analyzed concerning safety
risks, start-up costs, and monthly expenses. Costs related to the initial situation were
estimated in 198,25 R$/month, while the blow tank proposition had an projected cost
of 102,86 R$/month and the AODD pump, 90,16 R$/month. Safety was handled by
risk based process safety guidelines, whose results for risk managing was 440 for
current sodium sulfate loading, 275 for the blow tank operation, and 110 in an AODD
pump activity, the only one that requires no further action to mitigate risks. In the end,

the AODD pump was chosen as the most viable, mainly because of its safety benefits.

Keywords: Pneumatic Conveying. Air-operated Diaphragm Pump. Safety Analysis.
Blow Tank.
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1 INTRODUGAO

A fibra de vidro é um material resistente, ndo condutivo, pouco reativo e
utilizado em diversas aplicagdes, visto que os diversos filamentos podem ser
moldaveis dependendo da aplicacdo necessaria, e até tecidos e isolantes térmicos
podem ser confeccionados desse material.

O primeiro processo industrial de fibra de vidro foi descoberto acidentalmente
em 1932, em que jatos de ar comprimido transpassaram vidro derretido, formando
diversas fibras no processo (SLAYTER, 1933). As empresas de vidro Owens-lllinois e
Corning Inc., focadas em desenvolvimentos de outras tecnologias com a matéria
prima e muito afetadas pela lei seca da década de 20 nos Estados Unidos, criaram a
Owens-Corning, uma empresa focada na produgdo e pesquisa de aplicagdes e
manufatura de fibra de vidro.

Dentre os fatores significativos que impactam na fibra de vidro resultante do
processo, o tipo de vidro utilizado fornece as caracteristicas mecéanicas desejadas
para o produto final: sua resisténcia a tragao, resisténcia a compressao, densidade,
entre outras. Portanto, o primeiro passo de toda confeccao de fibra de vidro é definir
a composicao do vidro que sera aquecido a 500°C para a formacao dos filamentos da
fibra, e como a logistica desses diversos minérios sera distribuida.

Numa empresa que fabrica fibra de vidro, a atividade de abastecimento de
sulfato de sodio, um dos minérios que compdem o vidro, envolve a utilizacdo de
empilhadeiras e a proximidade do operador de um vao de 13 metros, caracteristicas
que pontuam tal atividade como arriscada no quesito de segurancga.

Com o intuito de continuamente mitigar os riscos a atividades rotineiras
atreladas ao operador, um projeto foi mapeado para que a atividade seja substituida,
€ um equipamento que possa enviar o material até seu silo designado sera
implementado, juntamente com toda a infraestrutura necessaria para o seu
funcionamento.

Feita a pesquisa inicial, duas alternativas se propuseram como viaveis para a
substituicdo da atividade: a realocacdo de um vaso de pressao desativado, ou a
aquisicao e instalagdo de uma bomba de diafragma adaptada para se tornar um
transportador pneumatico, capaz de bombear a matéria-prima.

Assim, o objetivo do estudo foi analisar a viabilidade entre duas opg¢des

tecnolégicas para o transporte de sulfato de sddio numa aplicagdo industrial. As



caracteristicas de cada um dos processos escolhidos foram comparadas,
considerando os fatores como seguranga, custos, balango de energia, rotina de

manutengao e operacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSPORTE DE SOLIDOS

As operacgdes unitarias, termo cunhado por A. Little em 1915, reorganizam os
diferentes processos industriais ndo em sua area de aplicagdo, mas em operacdes
baseadas em principios cientificos semelhantes, possibilitando os seus estudos de
forma eficiente. Por exemplo, os embasamentos técnicos relacionados ao projeto de
um destilador sao similares independentes de sua aplicagao final, seja na industria
sucroalcooleira, petrolifera ou farmacéutica. A técnica necessaria para utiliza-los é
objeto da estequiometria industrial e inclui a pratica de balango materiais, balango de
energia, relagbes de equilibrio e equagdes de velocidade (GOMIDE, 1983).

Dentre as diversas operagdes unitarias, naquelas com o foco no transporte de
sélidos devem ser considerados diversos fatores para atingir o objetivo de transportar
matéria de um ponto a outro, como a natureza do material (tanto propriedades fisico-
quimicas quanto caracteristicas do pd), distancia e nivel entre o comecgo e o fim da
operacao, a quantidade de material a ser transportado e os fatores econdmicos
envolvidos no projeto. Nessas solugdes, as tecnologias utilizadas para o transporte de
sélidos geralmente sdo de carater mecanico (com motores) ou por gradiente de
pressao (hidraulico e pneumatico).

Os equipamentos fixos sdo aqueles implementados para a quantidade e
especificidade demandada pelos processos quimicos numa operacado unitaria,
enquanto os moveis (transportadores) auxiliam a planta quimica no remanejamento

organizacional e produtivo de cargas.

2.1.1 Carregadores

O transporte de sdlido por carregadores € definido como aquele cujo transporte
ocorre sobre superficies ou dentro de tubos, levando-o de um lugar ao outro.

No transporte de correias e esteiras, esquematizados na Figura 1, o material é
levado de um ponto a outro por uma correia sem fim ou por esteiras com padrdes cuja
utilizacdo permite o transporte de materiais mais pesados, abrasivos e quentes,

ambas suportadas por roletes que deixam o suporte do sélido continuar apoiado.
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Figura 1 — Esquematica de um transportador de correias
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Fonte: Adaptado de ELETROBRAS et al, 2009.

Nas correias, tambores livres, geralmente localizados em cada extremidade,
servem como a for¢ca motriz do equipamento, que, juntamente com o angulo de
inclinagdo, largura da correia e velocidade desejada, definem o transporte a ser
utilizado, comumente operados entre 0,5 a 3 m/s. Ja as esteiras, utilizando-se de
trilhos, possui um custo reduzido em relagdo as correias, embora projetado para
velocidades muito menores (5 a 10 m/min) (GOMIDE, 1983).

Outros transportes carregadores s&o os de cagambas, unidades sequenciais
suspensas em trilhos, implementados como roldanas com cabos de aco, que podem
levar o material em grandes distancias, se beneficiando de processos que utilizam de
seu formato para que outras operagdes unitarias possam ocorrer nas proprias
cagcambas, como em aplicagbes envolvendo minérios.

As vantagens do transporte de cagamba, representado pela Figura 2, incluem
a possiblidade de elevar o material, fazendo o transporte vertical do mesmo. Porém,
o transporte carregador mais utilizado como elevador € o de canecas, uma unido das
correias verticais com cagambas que elevam os solidos a alturas de até 100 metros.
As dificuldades de projeto de tal equipamento sdo as velocidades, as posicoes e

quantidades de canecas, e a poténcia utilizada.
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Figura 2 — Esquematica de um transportador de cagambas

Fonte: Adaptado de GOMIDE, 1983.

Além das possibilidades apresentadas, outra alternativa € a utilizacdo de um
transporte vibratério, que utilizam equipamentos vibratorios no inferior de uma calha
horizontal para movimentar sélidos de facil escoamento, e o transporte por gravidade,
cujo angulo de inclinagéo é a unica forga responsavel por movimentar o produto. Em
situagdes que as particulas se aceleram de maneira excessiva, barras transversais,
curvas, ou segdes com a inclinagao reduzida sao implementadas para garantir as

caracteristicas desejadas na descarga do material.

2.1.2 Arrastadores

Nos transportes por arrastadores, o material € “empurrado”, ao invés de
repousar sobre uma superficie que se movimenta. Embora esse método promova
equipamentos mais econdmicos, o custo de manutengdo é elevado, visto que o
desgaste sofrido € maior.

O primeiro tipo de transporte por arrastadores € o de calha, em que raspadores
arrastam o material depositado numa calha de ago ou madeira. Com um custo de
instalacdo bem econémico, o transporte por calhas € recomendado em situagdes de
curtas distancias, mas com uma inclinagao significativa (até 45°).

Porém, o mais versatil dos arrastadores é o helicoidal (ou rosca sem fim),
mostrado na Figura 3, em que o equipamento pode operar com a tampa aberta ou
totalmente enclausurado. Com a tampa aberta, € possivel a interacdo com diversos
outros processos (lavagem, resfriamento, mistura, etc.), e fechado, s&o utilizados

como elevadores (até 12 m). Geralmente utilizados em curtas distancias, o helicoide
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utilizado pode tomar diversas formas, dependendo do sdlido utilizado. Outra vantagem
do equipamento é a flexibilidade de ponto de carga/descarga. Caso a carga seja no
meio do equipamento, ele opera em direcbes opostas, possuindo dois pontos de
descarga. (GOMIDE, 1983).

Figura 3 — Esquematica de um transportador helicoidal

Fonte: Adaptado de GOMIDE, 1983.

2.1.3 Pneumaticos

No transporte pneumatico, um sistema é implementado para que o sdlido,
caracterizados como materiais finos de granulometria que variam de 0,1 até 10mm,
se fluidize ou seja aerado pelo gas, e escoe pelo interior de uma tubulagédo. Grandes
distdncias podem ser atingidas com esse método, e diversas consideragées em
funcdo de sua carga e descarga precisam ser levadas em consideragdo para uma
operacao eficiente

O transporte pneumatico pode ser categorizado como continuo, com 0 emprego
de ventiladores centrifugos, ou em ciclos, utilizando sopradores de deslocamento
positivo ou compressores reciprocantes, em que o material € aerado em pequenas
partes, preferivel em materiais com alta densidade. Outra categorizacédo é sobre a
pressao do sistema, que pode operar a pressdes altas (acima de 2 bar), preferivel em
configuragdes que precisam do abastecimento em pressdes elevadas, ou em longas
distancias; em pressodes baixas, que possibilitam um controle melhor de operacao; e
em vacuo, que pode ser a solugao ideal para materiais com propriedades criticas.

Por fim, alguns sistemas podem se diferenciar por como o material sera

transportado dentro da tubulacdo, seja de forma diluida (dilute phase), forma densa
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(dense phase) ou de maneira hibrida. Diferentes sistemas sdo projetados para
atingirem os resultados requiridos, as caracteristicas do produto e a eficiéncia do
sistema pode alterar drasticamente entre o tipo de transporte pneumatico escolhido.
Em todos os sistemas, o processo pode trabalhar de forma pressurizada, atingindo
distdncias maiores com uma menor velocidade, ou a vacuo, trabalhando com
distancias pequenas, mas com risco reduzido de entupimento, pois 0 empacotamento
dos matérias na linha pode ocorrer por falhas de processo, grumos, densidade do
material incorreta, entre outros. Os equipamentos na forma diluida mais comuns séo
também continuos enquanto os em forma densa geralmente sdo em ciclos, mas
diversas opgdes, incluindo operacdes hibridas, tem suas caracteristicas mescladas
entre as diferentes categorizagoes.

A forma diluida geralmente é utilizada para materiais que ndo sao abrasivos,
nao sao frageis, e que nao alteram suas caracteristicas fisicas em alta velocidade,
pois considera o solido, geralmente com densidades menores, diluido no ar, tratando-
os como um soO fluido sendo transportado pela tubulacdo. Seu principio de
funcionamento envolve o uso de exaustores, e sua implementacdo € mais barata e
necessita de um espaco fisico reduzido em relacdo a outras alternativas. Outra
vantagem de se transportar na forma diluida é o contato reduzido do p6 com a
tubulacdo, preferivel em situagdes com incompatibilidades quimicas ou materiais
toxicos.

Sistemas pneumaticos com o material sendo enviado de forma densa
naturalmente trabalham com velocidades reduzidas, podendo se caracterizar de
diferentes formas: aerado com o ar em operagao, de forma pulsada com pacotes de
ar entre os ciclos do material, e até, em algumas situagdes, preenchendo totalmente
a tubulacdo. E utilizada para materiais que possam ser danificados se transportados
em alta velocidade, ou para quantidades que tornariam o projeto na forma diluida dificil
de ser executado.

Uma familia dos equipamentos de transporte pneumaticos, muito
implementados na industria, sdo os vasos de pressao. Eles sdo implementados para
aplicagbes que, geralmente, necessitam de pressdes elevadas, seja pela distancia
grande que o material precisa percorrer, pela quantidade de material enviada, ou pelas
caracteristicas intrinsecas do material sendo transportado. O procedimento de
operagao envolve ciclos, em que o vaso é carregado, pressurizado, o transporte do

material ocorre, o vaso € despressurizado, e a carga € feita novamente. As
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categorizagdes dos vasos pneumaticos podem ser feitas pela posicao da descarga
(por cima ou por baixo); se um ou mais vasos estao trabalhando de forma sincronizada
para diminuir os ciclos de abastecimento; e se 0 vaso opera de forma continua, ou faz
somente um ciclo, rotineiramente carregando uma grande quantidade de material
(MILLS, 2016).

2.2 SULFATO DE SODIO

O sulfato de sodio (Na2SO4) é um composto inorgénico, de cor branca e
inodoro, altamente soluvel em agua e possui um ponto de fusdo alto
(aproximadamente 1430 °C), que € mais comumente encontrado em sua forma anidra
(cujo nome do mineral € a tenardita) e na forma decahidratada (Na2S04.10H20),
conhecida como mirabilita pelo minério ou como Sal de Glauber (WELLS, 1923).

A producao de sulfato de sddio pode ser caracterizada de duas formas: de
fontes naturais e por processos quimicos. Independente de ambos, quando utilizado
nas industrias quimicas, é comercialmente conhecido como salt cake (ou bolo de sal),
e suas caracteristicas, como pureza e quantidade de outros compostos, definem a
gama de aplicagbes que tal matéria-prima pode ser empregada.

Por fontes naturais, € majoritariamente extraido como mirabilita, comum em
paises como USA, México, Espanha, China, Canada e Russia. Devido a presenga
constante de sulfatos em formagbes igneas rochosas (como lavas, granito, entre
outras), tais sulfatos sédo levados pela agua ou formam uma camada na superficie,
onde tais minerais podem ser obtidos. Pela correlacdo entre a solubilidade do sulfato
de sddio e temperatura, uma mudanga nos valores térmicos de uma regido que possui
sulfatos solubilizado em aguas naturais podem acarretar na formacéao de cristais. Por
tais motivos, o mineral hidratado € bem mais comumente encontrado que o anidro, e
outros exemplos que contém sulfato de sédio em sua composigdo geralmente séo
acompanhados de outros sulfatos, como a glauiberita (sulfato de calcio + s6dio), a
bloedita (sulfato de magnésio + sddio) e a afititalita (sulfato de sdédio + potassio)
(WELLS, 1923).

A outra forma que o sulfato de sédio pode ser produzido € de maneira sintética,
geralmente associada a produgdo de acido cloridrico. Dois processos podem ser
utilizados para fazer a sintese, o de Mannheim, em que cloreto de sédio reage com

acido sulfurico num forno de ferro (operado em temperaturas de 600-700 °C),
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produzindo acido cloridrico e bissulfato de sédio, que reage novamente com o NaCl
para formar mais acido e sulfato de sddio. Embora os processos de Mannheim e
Hargreaves, que também sintetizam o acido cloridrico e o sulfato de s6dio, mas com
uma mistura de NaCl, didxido de enxofre e vapor, sejam conhecidos por produzir o
Na2S04 diretamente, uma parte significativa do composto € subproduto de outros
processos, como na sintese de rayon (fibra de celulose), de dicromato de sédio,
vitamina C e outros.

Algumas das aplicagdes do sulfato de sédio s&o na fabricagdo de sabao em po,
como produto que da volume ao agente ativo; no processo Kraft de fabricacdo da
polpa de celulose, em que o composto é reduzido a sulfeto de sddio, que quebra as
lascas de madeira para se tornarem, majoritariamente, papel. E por fim, o sulfato de
sédio € utilizado na industria de vidro para impedir a formagcdo de espuma na
superficie do mesmo (PLESSEN, 2000).

2.3 BOMBA DE DIAFRAGMA DUPLA OPERADA POR AR (AODD)

Bombas utilizam de forgcas mecanicas, geralmente oriundas de outros
geradores, para o transporte de fluidos, podendo ser utilizadas em diversas
aplicacbes, dependendo do tipo e da escala da bomba escolhida.

Algumas forgas motrizes que podem caracterizar os diferentes tipos de bombas
sdo as cinéticas, em que energia é fornecida ao material para que o mesmo obtenha
a vazao desejada, e as de deslocamento positivo, cujo principio de funcionamento se
baseia em restringir e expulsar o material bombeado num volume pré-estabelecido,
garantido uma vazado volumétrica de forma ciclica, com solugdes mecanicas
relativamente simples.

Um dos diversos modelos de bombas com deslocamento positivo sdo as
bombas rotativas, mostradas na Figura 4, que utilizam de mecanismos que promovem
um corpo rotatorio que prende o material em setores e o expulsam de maneira
constante, garantindo uma flexibilidade nas caracteristicas fisicas e na vazao de
material desejada. Contudo, o material pode escapar entre as frestas de cada unidade
de volume definida, diminuindo diretamente a eficiéncia da mesma, seja pelo dano
causada por elementos corrosivos ou abrasivos ou pela pressao positiva causada na

bomba ao longo do tempo.
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Figura 4 — Esquematica de uma bomba rotativa (de engrenagem)
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Fonte: Adaptado de MCCABE, 1993.

Outro tipo de bombas de deslocamento positivo sdo as reciprocas, que
envolvem ndo elementos rotativos, mas movimentos repetitivos que empurram o
material, como em pistbes e émbolos. Assim como os rotativos, diversas
caracteristicas podem ser levadas em conta na escolha de uma bomba reciproca, mas
sua maior perda geralmente se encontra na perda de energia por impacto no elemento
reciproco, geralmente causado por alta press&o na entrada da mesma.

Uma bomba de deslocamento positivo reciproca bastante comum é a de
diafragma, que utiliza de duas camaras unidas por duas membranas conectadas
(podendo ambas funcionarem como unidades de volume, ou n&o). Um mecanismo
gerador de energia (elétrico ou pneumatico) alterna o estado entre as duas unidades:
uma membrana fecha a sua unidade, promovendo a expulsdo do material, e a outra
se abre, para que material ocupe a unidade de volume. Com valvulas nas entradas e
saidas da unidade (cbnicas ou esféricas), o fluxo do material ocorre repetidamente.

Embora mecanismos elétricos e pneumaticos possam ser utilizados para o
funcionamento da bomba, uma bomba de diafragma dupla operada por ar (ou AODD,
air-operated double diaphragm) possibilita que exista um equilibrio de forgas nos lados
internos e externos da membrana, promovendo um sistema eficiente com pouca
informacéo relacionada a sua utilizacdo (HENRY, 2006).

As caracteristicas de uma bomba AODD incluem o enclausuramento total da
unidade de volume, diminuindo drasticamente os problemas por vazamentos, mesmo
sem a necessidade de lubrificagdes e preocupagdes com a temperatura em que se
opera o equipamento. Contudo, para manter as caracteristicas de processo, €

importante garantir a troca e manuten¢do das membranas utilizadas. Também, devido
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aos materiais comumente implementados, materiais quimicamente e fisicamente
agressivos podem ser utilizados, além de, como ndo ha a necessidade de conexdes
elétricas na mesma, é possivel utiliza-la submersa. Na Figura 5, uma progressao dos

mecanismos descritos mostra como é o funcionamento da mesma.

Figura 5 — Esquematica de uma bomba de diafragma dupla operada por ar
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Fonte: Adaptado de HENRY, 2006.

Como o mecanismo pneumatico entra em equilibrio com o liquido, a pressao
do sistema esta artificialmente limitada pela pressao do ar utilizada (em torno de 10
bar), e também pode ser utilizada como o controle de processo para variar a vazao do
material. Por fim, o problema supracitado com impactos nas bombas reciprocas
aparece aqui na forma de pulsacédo na vazao do material, podendo a mesma ocorrer
de forma ndo constante, mas em intervalos de tempo, delimitados pelos ciclos das
membranas. Porém um sistema de alivio de press&o pode ser inserido para mitigar os
efeitos dessa natureza.

Considerando a flexibilidade de materiais que podem ser utilizados na bomba
AODD, uma industria pode decidir inserir a mesma em diversas aplicacdes, incluindo
materiais com caracteristicas de fluidos, como lama, lodo, slurries, suspensdes e pos
finos, diminuindo a gestao de spare parts e conhecimento de manutengao. E, ao ser
implementada em aplicagdes cuja vazao nao € elevada nem necessita ser constante,
grande parte dos pontos elencados possibilitam a simplificagdo de instalagdo da
bomba, especialmente em industrias com um sistema pneumatico robusto em uso.

Uma recente aplicagcdo da bomba pneumatica € sua adaptacdo para o

transporte de materiais sélidos. Um pequeno furo, explicitado na Figura 6, € feito nas
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camaras da bomba de diafragma, possibilitando a aeragdo do material e o envio pela
linha.

Figura 6 — Detalhe da adaptagdo necessaria numa bomba AODD para transporte de solidos
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Fonte: Adaptado de ARO FLUID, 2018.

Com tal alteracdo, a bomba AODD se torna um transportador pneumatico, com
as valvulas abre/fecha dosando o material sem a presenca de vazamento de ar
retornando para a linha, pois a aeragdo do ar é sincronizada com a atuagao de
diafragma da bomba. Ela também atua na prépria aeragéo do ar, enviando pequenas
quantidades de material de forma pulsada, sendo mais eficaz em distancias curtas.
As vantagens desse equipamento sdo: o fato de ser um equipamento compacto; seu
enclausuramento, ndo causando poeira no ambiente; sua facil manutengao,
especialmente numa planta que ja utiliza bombas de diafragma em outras aplicagdes,
visto que as pecas sao semelhantes entre as aplicagdes. Contudo, pela sua natureza,
acaba nao sendo tdo eficiente energeticamente, e ndo sendo monetariamente

interessante se um transporte intermitente é feito.
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2.4 SEGURANCA NO TRABALHO

Com o desenvolvimento e evolugéo do trabalho, seus diversos componentes
foram sendo continuamente melhorados para atender o nivel de exceléncia
necessario. Ao caminhar para a constante renovagao, novos fatores foram se
tornando chave na gestédo de qualquer operagao, como controle de qualidade, controle
de estoque e seguranca.

A responsabilidade de assegurar a saude e seguranga de seus trabalhadores
de forma eficiente é pautada na CLT (Consolidagao das Leis do trabalho), que delimita
as empresas o cumprimento e instrugdo das normas de seguranga e medicina no
trabalho. Complementar a CLT, as normas reguladoras expandem tais deveres,
englobando assuntos e setores especificos, como a utilizagdo de EPIs (NRG), trabalho
em altura (NR35), espagos confinados (NR33), foco nos setores de mineragéo
(NR22), portuario (NR29), e até normas especificas de certos equipamentos, como a
sobre caldeiras e vasos de pressédo (NR13) e instalagbes em eletricidade (NR10). As
NRs, dependendo de sua aplicagcdo, podem explicitar como o controle das agdes
precisa ser feito, categorizagdo de equipamentos, treinamento necessario para a
atividade e como as mesmas podem ser auditadas.

Nao s6 questdes legais regem a aplicagao de seguranga numa planta. Optando
pela implementagdo de uma gestdo sdlida de saude e seguranga do trabalho, que
promove um ambiente seguro e responsavel sob o operador, a empresa pode desejar
obter uma certificagcdo de um sistema de gestdo, como a ISO 45001 que audita os
processos € mapeamentos feitos para controle e garantia da segurancga no local de
trabalho, mostrando o comprometimento da organizagédo no assunto.

Portanto, existe a necessidade de ferramentas capazes de analisar de forma
analitica ou qualitativa os diversos pontos que se referem a saude e seguranga no
trabalho. Nao s6 sua identificagdo, como seu entendimento, sua gestdo e melhoria
continua, com o objetivo de cada vez mais mitigar os pontos que podem causar um
acidente.

Para essa finalidade, uma metodologia focada no gerenciamento de risco
(RBSP) pode ser implementada para manter uma cultura de seguranga, identificar de
forma eficaz os pontos criticos, confeccionar padrées para manter os processos

seguros e tratar as atividades que necessitam atencgdo, de forma a continuamente
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envolver os operadores nesses processos, garantindo a eficacia e permeabilidades

dos controles implementados (CCPS, 2007).
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3 ANALISE DO TRANSPORTE DE SULFATO DE SODIO

3.1 DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Na producdo de qualquer componente vitreo, independentemente de sua
aplicagao ou formato, o processo se inicia com o abastecimento de matéria-prima no
forno principal, que eleva a temperatura da mistura no ponto de viscosidade desejado
para o manejo futuro do vidro.

O processo de abastecimento é conhecido como batch (batelada em inglés),
pois as diferentes matérias-primas sdo pesadas de forma proporcional, misturadas, e
depois inseridas no forno. O processo de mistura é geralmente feito em batelada para
garantir o peso correto de cada pd, que é estocada em silos até ser utilizado no
processo.

Diversos materiais podem compor o batch de uma industria de vidros,
dependendo da caracteristica desejada para o produto final. De forma geral, os pos
adicionados cumprem uma das 5 fungées: Oxido principal, que fornecem a estrutura
principal do vidro e suas caracteristicas; fundentes, cujo objetivo é diminuir o ponto de
fusao da mistura; aditivos, que ajudam a promovem caracteristicas especificas para
cada aplicacao; corantes e, por fim, clarificantes que diminuem a quantidade de bolhas
produzida. (SHELBY, 2005).

No processo de producao de vidro estudado, sete materiais compdem o batch,
que sao pesados automaticamente e produzem uma batelada a cada 10 minutos. Dos
sete materiais, cinco sdo abastecidos no silo diretamente pelos caminhdes que levam
a matéria-prima a planta (chegando a frequéncia de até um carregamento por dia).

Por suas caracteristicas e consumo menor que os demais, a barrilha (carbonato
de sddio) e o sulfato (sulfato de sddio) sdo recebidos em sacarias pela planta e,
posteriormente, abastecidos nos silos definidos pelos operadores da empresa.

A barrilha, que tem um consumo de aproximadamente 1500 kg/dia, é enviada
para o seu silo por um sistema de transporte pneumatico por vaso de pressao, com
sua linha prépria, que envia o material do térreo, onde o big bag é rasgado, até o silo,
15 metros acima do chao. O silo pode receber até 7 tons, o que possibilita a atividade
ser realizada a cada 4-5 dias, dependendo do consumo diario de batch na planta.

O transporte de sulfato de sédio (foco do presente estudo), cujo fluxo pode ser

resumido pela Figura 7, é recebido em sacos de 25kg que sao depositados num
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recipiente de aco que é transportado do local de abastecimento da matéria-prima até
a casa de batch, onde o material sera descarregado no silo. O operador, entao, ica o
recipiente numa talha, levanta o mesmo por trés andares, coloca o interior do
recipiente na entrada do silo, e faz o descarregamento do material. O consumo de
sulfato é de 40 kg/dia, e a atividade € feita a cada 5 dias, preenchendo o recipiente
com 200 kg de sulfato de sddio em cada batelada, devido a capacidade do silo
utilizado. A dosagem de material para a confecgao do batch é feita por roscas com um
sistema de pesagem automatico, e a atividade de abastecimento € independente

desse processo.

Figura 7 — Processo de descarregamento do sulfato de sddio

Armazém

Fonte: Acervo pessoal

Como parte de um processo continuo para melhoria na seguranga das
atividades envolvidas dentro da planta, alguns pontos criticos foram identificados no
abastecimento de sulfato, como a utilizacdo de empilhadeira, o igamento de um
recipiente com material interno e proximidade do operador com um vao de 13 metros

sem a protecdo necessaria, ocorréncias que podem acarretar num acidente
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gravissimo. Portanto, se torna interessante o estudo de novas possibilidades para a
atividade, com o objetivo de diminuir o risco atrelado a mesma.

Para que a atividade diminua a interagédo com o operador, foi desenhada uma
linha propria que levaria o material até o silo, de forma similar ao que ocorre com a
barrilha. E, como propostas para a operagao unitaria que seria a matriz tecnoldgica
do processo de abastecimento, duas opcdes se apresentaram como possiveis: a
reutilizacdo de um vaso de pressao desativado na planta, ou a compra de uma bomba
de diafragma.

Com um vaso de presséo, o sistema seria igual ao utilizado para a barrilha. O
vaso de pressao, hoje desativado e n&o utilizado para nenhuma atividade, poderia ser
realocado e acoplado na tubulacio que faria o transporte do sulfato de sédio. Embora
o0 custo seja reduzido pela reutilizagdo de equipamento, o vaso de pressao foi
originalmente projetado para cargas acima de 200kg, o que origina a necessidade de
reavaliacdo dos pontos de operagao do vaso, visto que uma carga acima de 200kg
poderia causar empedramento de material no silo de sulfato. Além disso, existe a
preocupacao da necessidade de instalacdo do mesmo proximo ao vaso existente que
faz o transporte de barrilha, ponto critico levando em conta a rigorosa avaliagéo da
disposigao dos vasos de pressao que a NR13 engloba, elevando o risco do processo.

Na instalagdo da bomba de diafragma adaptada, um modo de transporte de
sélidos ndo compartilhado por nenhuma das filiais da empresa seria implementado na
atividade, trazendo todos os desafios de adaptacdo e regulagens de processo,
embora bombas similares sdo utilizadas em outros processos dentro da planta
(bombeando fluidos ao invés de sdélidos). As vantagens da instalagao, apesar de mais
cara, seria o projeto especifico para a utilizacdo desejada, sendo escolhida desde seu
comissionamento o equipamento certo para a carga desejada.

3.2 PROPOSTAS DE SOLUCAO
3.2.1 Vaso de pressao

No processo de abastecimento pelo vaso de pressio, parte da estrutura
utilizada para a carga de barrilha seria utilizada: a sacaria € rasgada num nivel acima

do chao (e acima do vaso de transporte), para que o produto possa chegar no silo

com a granulometria desejada. Contudo, pela preocupagdo com a contaminagao
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cruzada de material, um sistema paralelo precisaria ser feito para separar o
abastecimento das duas matérias-primas. Assim como o abastecimento da barrilha, o
sistema funciona com uma unica batelada sendo enviada pelo sistema, na fase diluida
e em pressao positiva, estimada em 5-6 bar. Essa configuragéo € escolhida pois a
quantidade de material é pequena, e o processo nao é intermitente, possibilitando a
manutengdo do equipamento quando necessario e a limpeza total na linha em cada
pulso pneumatico.

Com o vaso cheio até sua carga especificada, o operador fecha a entrada de
material, e 0 po6 seria enviado diretamente para o silo, num processo rapido e sem a
necessidade de limpeza posterior da linha. O operador guarda os materiais utilizados,
atualiza os indicadores de peso do material, e finaliza a atividade. O vaso planejado
para implementacéo é o representado na Figura 8

Fonte: Acervo pessoal
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No vaso de transporte, as maiores preocupacdes sao relacionadas a:
seguranga, pois a presenga de um sistema com descarga pneumatica precisa ser
auditada anualmente, ter a documentagdo gerida, e inclui-se o agravante de se
colocar dois vasos proximos um ao outro, podendo até ser um impeditivo
legal/gerencial, dependendo da distancia entre eles. Outro ponto € na carga minima
do equipamento, que precisaria ser reavaliada para comportar as necessidades do
silo de sulfato. O local designado para o vaso de pressao pode ser visualizado na
Figura 9.

Figura 9 — Local proposto para instalagao do vaso de pressao
e e .

Fonte: Acervo pessoal

Os beneficios envolvem a utilizagdo de uma tecnologia conhecida e familiar
para os trabalhadores, com pessoas na planta que possuem conhecimento teorico e
pratico a respeito, e podem fazer um troubleshooting caso problemas ocorram no seu
desenvolvimento. Todas as spare parts do projeto ja estariam definidas, e um
equipamento inoperante na planta seria reutilizado, aumentando indicadores de

manutengao e liberando espago em outra area para gestdo organizacional.
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A instalagdo necessaria incluiria adequacdées no mezanino para o
abastecimento, realocacgao fisica do vaso, conexdo com a tubulacéo e instalagao do
sistema pneumatico em si, incluindo o acompanhamento rigoroso da NR13 (Caldeiras,
vasos de presséo e tubulagdes e tanques metalicos de armazenamento), que suporta

a instalacao de vasos de transporte.

3.2.2 Bomba de diafragma dupla operada por ar

No processo de abastecimento pela bomba de diafragma adaptada, o operador
utiliza a estagcado de descarga localizada no mezanino para rasgar a sacaria e colocar
material no comego da bomba. Assim que o material que se deseja carregar for
inserido (quantidade livre), se aciona a bomba pela valvula de ar, e o material comecga
a ser bombeado diretamente para a entrada do silo.

Dependendo da quantidade de blocos na sacaria, a entrada da bomba pode
acumular e empacotar sulfato, surgindo a necessidade de um martelo para o
esgotamento restante do material. Depois da descarga (para 150-200 kg, em média
2,5-3 horas), é importante um periodo de bombeamento em falso para que se garanta
a limpeza da linha, e que nenhum material volte para a saida da bomba, o que pode
causar avarias nas partes internas.

Embora a bomba AODD seja utilizada majoritariamente para fluidos e slurries,
uma modificagdo a permite transportar materiais finos como o sulfato de sédio: uma
abertura na entrada de ar comprimido da bomba, conectada as cameras de diafragma.
Dessa forma, o material pode ser aerado e enviado pela tubulagdo, dado um
diafragma cujo material resista a abrasdo do processo. O sistema funciona em
pressdes positivas e em fase diluida, com a propria bomba sendo um sistema dosador
e o principio de funcionamento da operacdo pneumatica.

Os desafios com uma nova tecnologia no transporte de p6, mesmo com um
equipamento que seja usado em outra parte da planta, indicam uma curva de
aprendizado, contato maior com o suporte técnico do fornecedor, propensao a falhas
inesperadas, entre outros fatores. A descarga nao instantanea pode levar o operador
a gestao incorreta do material no silo, parando a descarga antes da sua finalizagdo ou
ndo esgotando o material no inicio do processo. A bomba descrita anteriormente é
mostrada na Figura 10.
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Figura 10 — Bomba AODD proposta para instalagdo no local

Fonte: Acervo pessoal

Com a bomba instalada, um processo projetado para a atividade leva a um
equipamento mais seguro, otimizagdo de espacgo na area e flexibilidade no peso das
cargas feitas. O suporte técnico do fornecedor ja é familiar com as atividades da
empresa, e uma garantia de 1 ano como periodo de testes foi acordada.

A instalacdo da bomba € mais simples que a opgao alternativa: a gestéo de
spare parts ja existe na planta e o equipamento s6 precisa de uma linha de ar e
conexdes na entrada e saida para funcionar. A tubulacdo, que precisa ser colocada
independente da tecnologia escolhida, foi proposta com o mock-up observado na

Figura 11.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o escopo das propostas definido, € necessario a definicdo das analises
que foram feitas para a escolha da melhoria instalada. Além da analise de seguranca,
ponto principal do projeto, uma analise de custo também pode ser feita para solidificar
o escopo feito das duas propostas, e incluir todos os fatores necessarios para
instalagdo. Outro ponto que foi analisado € a viabilidade técnica de ambas as
propostas, com um calculo do balango de energia para identificar a eficiéncia e pontos

de atencao das propostas.

4.1 ANALISE DE SEGURANCA

Independente da finalidade de uma industria quimica, a garantia que todos os
envolvidos no processo estejam seguros € primordial. E a gestdo de segurancga, para
que seja eficiente, precisa ndo so6 tratar as ocorréncias quando elas ocorrem, mas
implementar sistemas que impe¢gam as mesmas de ocorrer.

As atividades citadas tem relacbes diretas e indiretas com diversas normas
reguladoras, além de precisarem estar conformes segundo a certificagao ISO 45001
gue a empresa possui. Para isso, um gerenciamento de risco customizada € aplicada
em todos os setores da empresa, incluindo aspectos de meio ambiente, saude e
seguranga do trabalho.

Para a analise de seguranga entre as duas propostas, a empresa segue um
método de avaliagéo de riscos (AR) associados a cada atividade que é feita na planta.
Uma avaliagdo semiquantitativa é feita, incluindo os EPIs necessarios, a FISPQ (ficha
de seguranga de produtos quimicos) dos matérias relacionados, fotos da atividade
sendo feita, identificacdo dos pontos criticos, € uma pontuagao analitica relacionada
aos riscos e possiveis acidentes associados a atividade. Essa avaliacdo considera
todas as NRs e certificados envolvidos, utilizando conceitos dos mesmos para a
categorizagdo e identificagdo dos riscos, e € embasada num gerenciamento de
indicadores relevantes relacionados a atividade, como numero de quase acidentes
relacionados, histérico de acidentes, equipamentos avariados, entre outros, € uma
analise feita com base em brainstorm no local, pontuando e levantando os perigos e

riscos associados com a atividade (CCPS, 2007).
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A pontuacao atrelada a cada atividade € a combinacao de trés fatores: a
frequéncia de exposicdo, que considera o tempo entre instancias da atividade
analisada; a eficiéncia dos controles, que delimita os controles colocados em pratica
e define a possibilidade do risco se tornar um acidente, dependendo das diversas
medidas que podem auxiliar a mitigar o ocorrido, e a severidade do acidente caso ele
ocorra. Tais fatores sdo contabilizados na equagao abaixo para pontuar o risco da
atividade analisada, e sua pontuacao € feita conforme a Equacéo 1, utilizando as
categorizagdes estipuladas pelas Tabelas 1, 2, 3

Risco = (Efetivade do controle + Frequéncia) * Severidade (1)

Para a classificabilidade do risco, uma adaptacao da identificagao de acidentes
e analise de riscos (HIRAs) € implementada pela empresa, separando as atividades
em quatro categorias, representadas por uma cor: vermelha, equivalente a um risco
intoleravel; laranja, equivalente a um risco com agdes requeridas assim que possivel,
amarela, com um risco controlado, mas sao necessarias agdes mapeadas (no HIRA,

classificada como ALARP), e verde, quando o risco é considerado toleravel.

Tabela 1 — Pontuagéo de risco para a efetividade do controle da atividade

Efetividade do controle Possibilidade Pontuacéao

Nenhum controle - Somente EPls, sem
treinamento e acidentes similares ocorreram na | Varias vezes 9

mesma planta nos ultimos 12 meses

Controles insuficientes - Somente EPls e
treinamentos, acidentes similares ocorreram em | Esporadicamente 4

outras plantas nos ultimos 12 meses

Controle intermitente - Controles de engenharia,
manutencdes preventivas e nenhum acidente Improvavel 1

similar nos ultimos 12 meses

Controles aceitaveis - Sistema poka-yoke (a

prova de erros), treinamento em seguranga, N&o ocorrera 0,5

nenhum acidente similar reportado

Fonte: Documento interno.
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Tabela 2 — Pontuagéao de risco para a frequéncia de exposicdo da atividade

Frequéncia de exposicao Pontuacéo
Continua a diaria 13
Semanal a mensal 10
Mensal a anual 7
Menor que anual 4

Fonte: Documento interno.
Tabela 3 — Pontuacéao de risco para a severidade da atividade

Severidade Pontuacéao
Uma ou mais fatalidades 50
Ferimento ou doenca incapacitante 40
Ferimento ou doenca envolvendo auséncia temporaria 25
Primeiros socorros ou tratamento médico menor 10

Fonte: Documento interno.

Para a classificabilidade do risco, que pode ir de 45 até 1100, € dada conforme

a Tabela 4, e se origina numa adaptagao da identificagdo de acidentes e analise de

riscos (HIRAs), separando as atividades em quatro categorias, representadas por uma

cor: vermelha, equivalente a um risco intoleravel; laranja, equivalente a um risco com

acdes requeridas assim que possivel, amarela, com um risco controlado (ALARP),

mas sao necessarias agdes mapeadas, e verde, quando o risco € considerado

toleravel (CCPS, 2007).

Tabela 4 — Categorias de risco e estados da atividade em fung&o da pontuagao

Categoria de risco Risco Estado da atividade
Vermelha - PARE 800+ Atividade ndo pode ser feita
Laranja - ALERTA 500 a 799 Atividade precisa de aprovagao
Amarelo - CUIDADO 200 a 499 Acbes s&o necessarias para mitigar riscos
Verde- SIGA 199- Manter controles implementado

Fonte: Documento interno.

A gestdo da AR é separada por area e por operador, onde cada atividade é

descrita (juntamente com imagens), as fontes do risco e os equipamentos necessarios
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para a atividade, os riscos em si, as partes do corpo expostas ao risco e a pontuacao
da atividade. O operador precisa consultar a AR constantemente, e assina uma cépia
da mesma quando a faz pela primeira vez.

Tal pontuacédo é feita com os representantes de seguranga da empresa, que
analisam cada atividade in loco, juntamente com a situagéo da area (se existe algum
vao, materiais soltos, etc.) e a gestdo das matérias-primas, como por exemplo, se a
estocagem e a utilizagdo do material precisam de alguma atenc&o especial, segundo
a FISPQ do mesmo.

4.2 ANALISE DE CUSTO

Embora o projeto tenha como objetivo principal a redugdo na pontuacgdo de
segurancga da atividade, uma analise de custo precisa ser feita para englobar todos os
fatores que ocorreriam devido a mudanca proposta, e considerar os aumentos de
gastos que poderiam acontecer nesse novo cenario.

Inicialmente, deve ser avaliado o gasto com a implementagdo do projeto,
considerando tanto o valor do equipamento, quanto o custo com mao de obra e
materiais. Na cotacao feita pela empresa, € comum o material necessario para a
instalagdo ja estar incluso com a mao de obra, obtendo um valor fechado para a
instalagdo completa do equipamento. O objetivo da analise de implementacéo é
entender se esse custo poderia ser absorvido pelas despesas estimadas do projeto,
e nao uma analise de retorno de investimento.

Mas também devem ser considerados outros custos, como os gastos com a
manutengdo do equipamento, o consumo de utilidades (energia elétrica, agua, ar
comprimido, etc.), e o custo com a operacéo, utilizando a projecédo de utilizagao e
frequéncia da atividade. Como comentado acima, o impacto mensal sera avaliado
pois, entendendo que o projeto entra nas despesas delimitadas, o comparativo mensal
€ mais relevante para a analise, identificando se alguma das propostas aumentaria o
custo mensal total da fabrica, independente do investimento inicial. O custo mensal

de cada proposta, portanto, & apresentado na Equacéo 2

C (R$/més) = Cma + Cut + Cop (2)
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4.2.1 Custos de implementagao

Considerando os custos para a implementacéo de cada proposta, é necessario
elencar as cotagdes dos equipamentos (que, por via de regra, ja incluem os custos de
transporte até a planta) e as instalagdes da infraestrutura necessaria para seu
funcionamento, como adaptacdes fisicas, tubulacbes, conexdes com utilidades
existentes, etc. A mao de obra e materiais para tal finalidade sdo cotados de forma
unica, e s&o acompanhados pelos engenheiros responsaveis da planta. O custo de

implementagao pode ser esquematizado conforme apresentado na Equacao 3
Valor do equipamento (R$) + Valor de instalagido (R$) = Cim (R$) (3)
4.2.2 Custos de manutencgao

Os custos de manutencdo consideram a frequéncia de quebra de cada
equipamento e as pecas necessarias para voltar o mesmo a operagao padrao. Pecas
que precisam ser trocadas numa avaria sdo armazenadas em estoque e se homeiam
spare parts, para que sempre seja possivel a manutengcdo sem a espera de pecgas
especificas pelo fornecedor.

Uma estimativa do custo de cada um dos equipamentos envolvidos no
processo pode ser calculada considerado a frequéncia de manutengdo, seja ela
programada ou por falha no equipamento, e o valor estimado para realizar a

manutencio pode ser calculado pela Equacgao 4

Valor por manutencio (R$)

=C R A
Frequéncia de manutencao (més) ma (R$/més) (4)

4.2.3 Custos de utilidades

Os custos com utilidades variam de acordo com as necessidades de cada
proposta, embora ambas utilizem principalmente o ar comprimido como for¢ca motriz.
Além do consumo real, pode-se avaliar a eficiéncia de cada proposta, calculando a
poténcia real e a poténcia necessaria para levar o material escolhido até o silo

designado, fazendo um balango de energia entre a entrada e saida de material.
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Para o célculo de custos de utilidades, podemos relacionar o valor pago pela
empresa por kWh e o consumo de energia do equipamento. No caso da utilizagao de
ar comprimido, como representado pela Equacio 6, primeiro precisamos calcular a
poténcia gasta pelo compressor, e depois o gasto anual. A relagdo utilizada na
Equagdo 5 é uma estimativa de gastos com o compressor, considerando uma
eficiéncia do motor em 92,5%, utilizando a vazado de ar em SCFM (Pé cubico por

minuto padréo), pressao em PSI e a poténcia em horse-power (NREL, 2014).

. Pressao do ar + 14,69 N
P (hp) = 0,2583 * Vazdo de ar * ( ) -1

14,69 (5)

P % 0,746 * Horas no més * Valor pago por kWh

Eficiéncia do motor = Cut (R$/més) (6)

Em outros equipamentos onde o consumo elétrico é direto, podemos calcular

conforme a Equacéo 7
Consumo * Horas no més * Valor pago por kWh = Cut (R$/més) (7)
4.2.3.1 Balango de energia

Como uma analise adicional, podemos encontrar uma relagcao entre a poténcia
utilizada pelo equipamento e a poténcia real necessaria para enviar o material. Para
a poténcia ideal, considerando o ponto 1 como o inicial, no carregamento do material,
e o ponto 2 a entrada do silo. Podemos calcular o balango energético pela Equagéao
8, representado pela altura manométrica, que é a energia por unidade de peso

necessaria para atender as caracteristicas de processo estipuladas pelo balanco.

u Energia kg *m? s?
= E3 =
Peso 52 kg xm

PZ_Pl sz_Vlz
= Zyq +—2—1L
y + 251+ 29
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Em que P e V sao as pressodes e velocidade nos respectivos pontos, Z € a
diferenga de altura entre os pontos, H é a altura manométrica, y € o peso especifico,
g a aceleragéo da gravidade e h a perda de carga entre os pontos (GEANKOPLIS,
2018). Para o calculo de velocidade, € necessario a vazao volumétrica de ar utilizada
no processo encontrada pela Equacédo 10, e para isso precisamos converter SCFM

em m3/h e calcular a velocidade pela Equagéo 9

3

5 m_3 =SCFM*Ppadrao* Tatual . m *60min
h Patual Tpadrao 35,3 ft3 h (9)

(m) 4v h

5) T 7Dz 36005 (10)

S
Em que P é em bar ou psi, T é em Kelvin e D em metros. Com a altura
manomeétrica resultante do balango energético, é possivel calcular a poténcia real e a

eficiéncia do equipamento pela Equagao 11 e 12

hp
*
3600 s 7457 W (11)

Pyeiy (hp) = mgH *

Py
T’ =

Pequipamento

Em que m é a vazdo massica do processo. Para encontrar a perda de carga

entre os pontos, podemos utilizar a Equagao 13

_ fLV?
hip = E (13)

Em que D é o didmetro da tubulagado, f € o fator de atrito que pode ser
identificado pelo diagrama de Moody abaixo, utilizando uma tubulagao de 2” e Sch 40,
a rugosidade relativa € aproximadamente 0,001, enquanto L &€ o comprimento
equivalente, calculado pela Equacado 14. que considera o comprimento total e os

acidentes (cotovelos, Ts, curvas, etc.) da tubulagao
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KDN

L=Lgyyrqa +2* Leomprimento + f (14)

Em que K é um fator atrelado a cada acidente, e N é o numero de ocorréncias
desses acidentes. Para encontrar o fator de atrito por Moody no diagrama da Figura

12, é necessario calcular o numero de Reynolds do fluido, obtido pela Equagéo 15

(19)

Com p sendo a densidade do ar (a 60 psig e 25°C, 6,024 kg/m?), u sendo a
viscosidade do ar (a 60 psig e 25°C, 0,0186 cP), V a velocidade e D o diametro da
tubulacao (WISC, 2006).

Figura 12 — Diagrama de Moody para escolha do fator de atrito
Moody Diagram

0.1 v
0.09+ )

& 004 B »CE-
Q I~
Q 5
& 003+ 3
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i " Re
5 0.02f3-Frr-Rebo
2 i . =
ﬁ: ; Material € (mm)| g
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2d
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10?

10*

10° 106
Reynolds Number, Re = [):/Td
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Fonte: Adaptado de MOODY, 1944.

Considerando o fluxo de ar com material sélido, como nos casos apresentados
a vazao de solido é proxima a vazao de ar utilizado para sua aeragdo, a corregao
representada pela Equagao 16 pode ser aplicada a perda de carga para considerar a
presenca desse material (MCGLINCHEY, 2004).
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4.2.4 Custos operacionais

Por fim, os custos operacionais podem ser estimados pelo tempo da atividade,
desde quando o operador prepara o material para ser enviado para o silo, até o
desligamento do equipamento. Para isso, um escopo com a operagao feita pelo
operador em detalhes, para cada uma das propostas, precisa ser montado, com o
tempo que cada atividade demandaria, para que o periodo entre elas pudesse ser
comparado. Como a area do batch possui diversas atividades, pode-se considerar que
0 operador nado ficara ocioso nesse periodo, e 0 gasto com pessoas pode ser

calculado pela Equagao 17

Valor da hora do operador (R$/h) * Tempo da atividade (h)

* Frequéncia da atividade (més) = Cop (R$/més) (17)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DE SEGURANCA

Para as trés atividades analisadas, a frequéncia da atividade é a mesma, pois
a quantidade de material que precisa ser enviada para o silo nao foi alterada. Feita a
cada 5 dias, pela tabela de pontuacgao relacionada a esse fator, ele sera equivalente
a 10 pontos independentemente da proposta escolhida.

Na efetividade de controle, nenhum acidente foi contabilizado em relacédo as
atividades tratadas, todos operadores sao treinados em seguranga e a manutengao
preventiva dos equipamentos € feita quando possivel, independente da solugéo
escolhida. Contudo, os sistemas apresentados ndo sdao a prova de erros,
independente da habilidade operacional do operador. Portanto, a pontuacéo de
efetividade de controle para as trés propostas € igual a 1 ponto.

Entdo, a pontuagdo das atividades se difere em funcdo da severidade. Na
situagao atual, como parte do trabalho é feito perto de um véo livre, a severidade
atrelada é ferimentos ou doencas incapacitantes, equivalente a 40 pontos. Assim, a

pontuacdo é encontrada na Equacgao 18
Riscogeuany = (1 + 10) x 40 = 440 (18)

O que resulta numa classificagdo amarela, sendo necessarias acdes para
mitigar o risco, considerado o mais baixo possivel para a atividade funcionar sem
supervisao (ALARP). No caso do vaso de pressao, pela proximidade a outro vaso, a
severidade atrelada é de ferimentos com auséncia temporaria, com uma pontuagao

igual a 25, resultante num risco representado na Equagao 19
RiSCO(vaSO) = (14 10) * 25 =275 (19)

O que, assim como a situacdo atual, também resulta numa classificagao
amarela, ndo ocorrendo a redugao de classificagdo em relagdo a situacdo atual,
embora o risco quantitativo seja menor e melhorias seriam promovidas para a

seguranga da area, o risco dos vasos de pressdo em conjunto ainda demandaria
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acdes por parte da empresa. Por fim, com a bomba pneumatica, a classificacdo de

severidade é a menor, igual a 10, obtendo um risco encontrado pela Equacéao 20
Riscopompay = (1+10)*10=110 (20)

E com tal pontuacgéo, a classificacdo da atividade passa de amarela para verde,
configurando um risco toleravel. Um ponto importante para a anéalise se mostra aqui,
pois, mesmo com a instalagao do vaso de presséo, a categoria da atividade nao seria
alterada, pois ambas estariam na amarela, e mais agdes seriam necessarias para
mitigar os riscos avaliados. Porém, com a bomba AODD, a categoria seria reduzida,
atingindo os objetivos coorporativos do projeto. Um resumo dos resultados

encontrados pode ser observado na Tabela 5

Tabela 5 — Resumo dos resultados da avaliagdo de seguranga

Variavel Situacao atual Vaso de pressao Bomba AODD
Controle 1 1 1

Frequéncia 10 10 10
Severidade 40 25 10

Risco 440 275 110

5.2 ANALISE DE CUSTO

5.2.1 Custos de implementacao

Para a situacdo atual, o custo com implementagcdo seria zero, visto que
nenhuma adaptagao ou equipamento novo seria necessario.

Para a instalacdo do vaso de pressdo, os custos com implementagcao sao
relacionados somente a retirada do vaso de pressdo do local que ele se encontra
atualmente, instalacdo e adaptagdo no local desejado, além da tubulagdo e
infraestrutura requirida. Na cotacdo requisitada, o total para tais atividades seria de
R$ 52.640,73

Por fim, na proposta de instalagcdo da bomba AODD, nao sé a infraestrutura é
necessaria, como também a aquisicdo do equipamento. A bomba tem um custo de R$

43.703,33 (incluindo custos com transporte), enquanto a cotagdo da montadora € de
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R$ 28.750,20, totalizando R$ 72.453,53 com custos de implementagdo. Tais

resultados sao calculados pelas Equacgdes 21 e 22
R$ 52.640,73 = Cma(,,aso) (21)
43.703,33 + 28.750,2 = R$ 72.453,53 = CMmapompa) (22)

Os custos de implementacao da bomba se mostraram mais elevados do que o
vaso, pois, embora na instalagdo do vaso de pressao seria necessaria a realocagao
fisica do equipamento e adequacdo do espago, grande parte da cotagcdo de
infraestrutura sdo comuns para as duas propostas: a instalacdo da tubulagcido externa.
Portanto, o fator determinante aqui foi a aquisicdo do equipamento importado, e todo

tramite legal que imputa sua importancia no valor do mesmo.
5.2.2 Custos de manutencgao

Para a situacao atual, os equipamentos que precisam de manutencgao periddica
sao: o pote de aco inox, a empilhadeira que faz o transporte do pote, e a talha que ica
o mesmo. A empilhadeira € utilizada de forma constante na area, e sua manutencéo
e feita independentemente da quantidade de uso da mesma, portanto, os custos de
manutencdo nao sao alterados em funcao da atividade. Para o pote de aco inox,
devido ao abrasamento pelo contato com o material, um acabamento adicional
(estimado em R$ 3.000) foi necessario apés 15 anos de uso, enquanto a talha é
verificada e mantida por uma empresa terceirizada (custos em torno de R$ 300 por
talha), cuja média de atuacdo numa unica talha é de 6 meses. Os custos de

manutencao, portanto, sdo calculadas pelas Equacgdes 23 e 24

R$ 7.000 )
15«12 CMmapotey = 16,7 (R$/més) (23)
R$ 300 )

o = (Magaina) = 50 (R$/més) (24)
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Portanto, para a situacao atual, os custos de manutencao séo as representadas

pela Equacao 25
CMa geyary = CMA(tqing) + CMapotey = 66,7 (R$/més) (25)

Para as propostas, os custos com manutencdo sao oriundos dos respectivos
equipamentos (vaso de pressdo e bomba AODD) e da tubulagdo instalada. As
manutencdes com tubulagdes de inox envolvem principalmente pintura e realocagao
da mesma, de forma infrequente e custos pequenos, suficientes para ndo serem
significativos na analise.

A bomba AODD tem uma série de spare parts que precisam ser gerenciadas,
que custam em torno de R$ 2.000 e trocadas quando a manutengdo na mesma é feita.
A compra dessas partes para estoque nao precisa ser feita pois outros equipamentos
na planta também utilizam as mesmas spare parts, diminuindo consideravelmente os
custos iniciais de manutencgao. O fornecedor estimou uma frequéncia de manutencgao
de 3 anos e meio, segundo outras empresas que utilizam a mesma solugao. Entao,

temos um custo de manutencédo da bomba calculado pela Equagao 26

R$ 2.000 )
35x%12 = Cma(bomba) = 47,6 (R$/més) (26)

Por fim, o vaso de pressao, por ser um equipamento critico de seguranga, com
normas especificas para sua regulamentagcdo, uma empresa terceirizada é
responsavel por avaliar, manter e regularizar o estado do vaso de pressao. O custo é
da atividade é fixa pra toda a planta, mas fica em média R$ 900 por vaso de presséo,
e a verificacdo é anual, resultando num custo de manutencao observado na Equagao
27

R$ 900
12

= Cma(vaso) = 75 (R$/mé5) (27)

Ainda impactado pela regulamentagao especifica, também visto na analise de

seguranga, a manutengdo estimada do vaso de pressdo foi a maior entre as trés
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situacdes abordadas. A bomba AODD é beneficiada por ser um equipamento unico, e

nao precisar da compra de pecas adicionais para a sua manutencao.
5.2.3 Custos de utilidades

Os custos de utilidades relacionados a situacao atual sao oriundos somente da
empilhadeira e da talha utilizadas no processo. O consumo de energia da talha, até
pela quantidade pequena de tempo em que a mesma fica ligada, ndo afeta a
estimativa da conta final dos custos. A empilhadeira, que possui uma bateria de
aproximadamente 25kW, a consome totalmente em 8 horas. A utilizagdo da
empilhadeira na atividade € de 30 minutos a cada 5 dias, e o custo da energia utilizada
na planta é de 0,3 R$/kWh. Entao, o custo pode ser calculado na Equacao 28

25
E(kWh) * 0,5 % 6 x 0,3 = Cul(empitnadeiray = 23,55 (R$/mes) (28)

Para a bomba e o0 vaso de pressdo, ambos sistemas utilizam a linha de ar
comprimido da planta, que mantém a pressédo constante a 60 psig. Com isso, é
possivel estimar a vazao de ar que a bomba utiliza pela curva da mesma, encontrada
na Figura 13, e, pelo consumo diario da planta, a mesma sera utilizada por 3 horas a
cada 5 dias. A bombas selecionada foi do mesmo fabricante e formato que outras
bombas de diafragma utilizadas na planta, mas adaptadas para o transporte de
solidos, para que as mesmas spare parts, suporte técnico do fornecedor e
conhecimento dos trabalhadores pudesse ser implementado para esse processo. O
material da bomba, contudo, foi escolhido para que pudesse suportar a caracteristica
abrasiva do po fino a ser transportado. Embora a curva da bomba seja especificada
para agua, o fabricante explicita que corre¢gdes na vazao sao necessarias somente se
o material da bomba é reativo com o fluido utilizado, ou se a viscosidade do fluido é
superior ao da agua. Como nenhum dos casos se aplica, a quantidade de solidos é
pequena em relagdo ao ar, e a compressibilidade do ar n&o altera significativamente

dentro das cameras, podemos utilizar os valores indicados (PSG DOVER, 2003).
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Figura 13 — Curva caracteristica da bomba AODD
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Fonte: Adaptado de PSG DOVER, 2003.

O consumo utilizado no processo, considerando uma quantidade pequena de
material em relag&o ao ar, € em torno de 15 GPM, o que nos estima uma vazéo de ar
de 10 SCFM, representado pelo ponto quadrado na Figura 13, pois também ja é
conhecido que a linha de ar utilizada € de 60 psig. Portanto, 0 consumo mensal de

utilidades para a bomba ¢é estimado pelas Equacdes 29 e 30

60 + 14,69\ %286
P (hp) = 0,2583 * 10 * <W> -1 = 1,53 hp (29)

1,530,746 * 3 x 6 * 0,3
0,925

= Cut(pompa) = 6,66 (R$/més) (30)

Para o vaso de pressdo, o vaso recebe o material e é totalmente pressurizado,
para que o diferencial de pressédo envie o material até o topo. O vaso é pressurizado
em média em 5 minutos e possui 1400 L de capacidade, possibilitando uma estimativa
da vazao de ar necessaria para sua operagao. Assim, é possivel encontrar o valor da

vazao necessaria em SCFM pela Equacgao 31

1,4 14,696 298,15 m3 60 min
——— = SCFM = * * *
5/60 74,696 275,15 35,3 ft3 h

= SCFM = 46 (31)
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Considerando o ar comprimido existente na linha de utilidades,
aproximadamente 46 SCFM seriam necessarios para pressurizar o vaso nesse

periodo, resultando num consumo obtido nas Equacdes 32 e 33

60 + 14,69\ **8°
P (hp) = 0,2583 * 46 * <W> -1 = 7,04 hp (32)
7,04 % 0,746 * 2% 6 % 0,3 )

= Cut(ygso) = 0,852 (R$/més) (33)

0,925

Ao invés da situacao atual, as propostas enviaram o material de forma direta,
resultando num encurtamento total da atividade, fato que também reflete no custo de
operacado. Como a frequéncia de abastecimento é feita lima vez por semana, e o ar
comprimido seria ativado de forma infrequente, o custo de utilidades estimados para
as propostas foram nao significativos se comparados aos outros custos mensais

elencados.
5.2.3.1 Balango de energia

Para o calculo de balango de energia, a maioria dos fatores sdo semelhantes
para a bomba e o vaso de pressdo. Considerando a equacao do balango, as pressodes
envolvidas no processo sdo as mesmas, visto que a entrada e saida do processo
estdo sob pressdo atmosférica. A altura Z é igual a 13 metros para os dois casos,
restando somente a velocidade e a perda de carga para serem encontradas.

Para a bomba AODD, a velocidade inicial € zero, mas a final pode ser
encontrada pela vazao de ar e o diametro da tubulacdo. Considerando a vazdo em
SCFM, podemos converter para m3h pela Equacdo 34, também validando a
preposi¢ao que o consumo de ar ficaria em torno de 15 GPM para a escolha do ponto
de operacao da bomba

m3

14,70 298,15 m3 60min _
= v = 3,65 )= 16 GPM (34)

ES k k k
74,70 27515 353ft3  h

v =
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Como a tubulagao instalada é de 2” Sch 40, o didmetro interno é de 0,0525 m,

0 que resulta numa velocidade obtida pela Equacéo 35

v 4 « 3,65 h 0468 (m)
= E3 = —_—
7+005252 36005 s (39)

Para o vaso de pressao, podemos encontrar a velocidade nas Equacdes 36 e

37, alterando somente o SCFM utilizado em relagdo a bomba

s = 46 14,70 298,15 m3 60 min . 68 m3
= * * * * —3 = —_
v 7470 27515 353 ft5 . h 0 >\ Th (36)
v 4 16,8 h 2156 (m)
= 3 —_— —_—
m*0,05252 3600s s (37)

O primeiro passo para calcular a perda de carga do sistema é o numero que

Reynolds, que para a bomba é calculado na Equacao 38

6,024 0,468 * 0,0525
B 0,0000186

Re = 7957,51 (38)

Utilizando o diagrama de Moody, obtemos um fator de 0,023. Com ele,
podemos calcular o comprimento equivalente na Equacédo 39, considerando que a

tubulacao instalada tem 3 curvas com K =0,4

0,023 ’ ( )

Por fim, a perda de carga para a bomba AODD pode ser calculada na Equagéao
40, visto que o abastecimento de 200 kg é feito em 3 horas, e a vazdo massica do ar

pode ser encontrado pela vazao volumétrica e a densidade

h 0,023 * 43,74 * 0,468> . @ .
= * 3 —
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Para o vaso de presséo, a perda de carga é obtida da mesma forma, cujo

calculo esta nas Equacbes 41, 42 € 43

_ 6,024 % 2,156 x 0,0525

3665895 % ¢ — 0021
= —1 =
0,0000186 ’ f=0

Re

0,4 % 0,0525 3 _
0,021

L=13+2x14+ 4m

200

. 0,021 * 44 * 2,1562 . e 031
= * - =
122 = 757700525 % 9,81 16,8 * 6,024 - m

(41)

Por fim, é possivel calcular a altura manométrica, a poténcia util e a eficiéncia

para a bomba AODD, representadas nas Equacdes 44, 45 e 46

2

)

H=0+13 0,86 = 13,87
+ + 2+981 + 0, ,87/ m
P, (3 65 * 6,024 + 200) 9,81 * 13,87 745.7 0,0045 h
PP * * * * =
util Y 4 3 ) Y 3600 ) p
_0,0045 0.29%
T="156 ~ 77
E para o vaso de pressao, nas Equacbes 47, 48 e 49
62
H=0+13 +— 103,1 = 116,34
+ + 2981 + m
Pieiy = | 16,8 x 6,024 200 9,81 %116,34 7457 _ 1,06 h
atil — ) * 4 +? * ) * 4 * 3600 - ) p
60
1,06
n=-——=151%

7,04

(44)

(47)

(49)
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Embora o custo de utilidades ndo indique uma importancia monetaria na analise
de eficiéncia, o resultado final nos mostra uma diferenga entre as propostas: o vaso
de pressao transporta o material de forma direta, utilizando o ar comprimido de forma
direta no processo, como forca motriz e aerador do material. Ja na bomba, o ar
comprimido atua como aerador e atua e forma indireta na forca motriz, o que pode

refletir nas diferencgas de eficiéncia encontradas.
5.2.4 Custos operacionais

As trés atividades necessitam de somente um operador para concluir as etapas
necessarias, e o valor pago por hora pelos operadores que fazem tais atividades €,
em média, 18 R$/h. Na situacdo atual, o operador abastece o pote de sulfato com
200kg de material (0 abastecimento do material € 0 mesmo para as trés atividades, e
dura em média 10 minutos), leva o pote com a empilhadeira para a casa de batch,
onde se localiza o silo de sulfato (15 minutos), ica o pote com a talha para subir até a
tampa do silo (10 minutos), faz o abastecimento do material (5 minutos), desce o pote
pela talha (5 minutos) e retorna o pote até o local designado com a empilhadeira (15

minutos), resultando num custo operacional encontrado na Equagao 50
18+ 1 % 6 = Cop(pote) = 108 (R$/més) (50)

Para a proposta da bomba AODD, o operador abastece o material (10 minutos),
liga a bomba (5 minutos), e a deixa funcionando por 3 horas, sem a necessidade de
acompanhar o processo. Apds todo o material ter sido enviado, o operador desliga a
bomba (5 minutos) e termina a atividade, cujo custo pode ser observado na Equagao
51

20
18 * 50 * 6 = COP(bomba) = 36 (R$/més) (51)

Por fim, para o vaso de pressao, o operador abastece o material (10 minutos),
pressuriza a linha (5 minutos) e envia o material para o silo. O custo da atividade é

dado pela Equacéao 52
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15
18 * o * 6 = COP(pasoy = 27 (R$/meés) (52)

O custo de operacéo intimamente relacionado com o tempo alocado para cada
atividade. Como as trés atividades ocorrem na mesma area a necessitam de um
operador, a demanda fisica e temporal do processo atual reflete num custo

operacional acima das propostas.

5.3 ANALISE FINAL

Concluida as analises em relagdo a seguranca e custos, se pode tragar
justificativas para a escolha da proposta tecnolégica que substituird o atual
abastecimento de sulfato de sddio na planta de fibra de vidro analisada. O comparativo
de custo resultou nos gastos mensais encontrados nas Equacgdes 53, 54 e 55, para

cada uma das situagdes analisadas

Clatuary = 66,7 + 23,55 + 108 = 198,25 (R$/més) (53)
Civasoy = 75 + 0,856 + 27 = 102,86 (R$/més) (54)
Civompay = 47,5 + 6,66 + 36 = 90,16 (R$/més) (55)

O que, aliado aos custos de implementagdo, corroboram que ambas as
propostas sdo similares em gastos, e entram no orgamento delimitado para o projeto,
além de ter um gasto mensal inferior ao projetado para a atividade atual. Portanto, o
fator de maior importancia, também o motivo pela alteracédo da atividade, é o impacto
em seguranca.

E, pela analise feita, enquanto com o vaso de pressdo a classificacdo da
atividade se manteria a mesma que a atual, o risco atrelado a bomba AODD é inferior.
Portanto, visto os resultados obtidos das andlises feitas, a escolha sugerida pelo
estudo de viabilidade é a aquisi¢ao e instalagdo da bomba de diafragma. Na Tabela 6

€ apresentado um resumo da analise de custo



Tabela 6 — Resumo dos resultados da analise de custo
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Implementacéao - 52.640,73 72.453,53
Custo em R$/més | Situagdo atual Vaso de presséao Bomba AODD
Manutencéao 66,7 75 47,5
Utilidades 23,55 0,856 6,66
Operacéao 108 27 36

Total 198,25 102,86 90,16
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6 CONCLUSAO

Para o estudo de viabilidade da instalagdo de um transporte pneumatico como
alternativa para um transporte manual numa industria de fibra de vidro, apos
identificados os pontos relevantes das propostas elencadas, analises relacionadas a
seguranga e custos foram feitas para que uma escolha assertiva pudesse ser proposta
diante da situacao encontrada.

Quando comparado os custos mensais, a atividade atual teve um valor
estimado de R$198,25, enquanto as propostas obtiveram um valor de R$102,86 e
R$90,16, reducdes significativas, mas préximas entre si. Contudo, na categorizagao
de cada atividade segundo seus riscos atrelados a seguranga, a situagao atual e o
vaso de presséo ficaram na categoria amarela, com uma pontuagao entre 200 e 499,
enquanto a atividade que envolve a bomba AODD obteve pontuacédo de 110, sendo
classificada como verde.

Embora as analises de custos tenham ajudado na estruturacdo de cada
proposta, as diferengas encontradas na analise de seguranca foi o principal fator para
a recomendacéao de viabilidade, preferindo a instalagdo de uma bomba de diafragma
operada por ar em contrapartida a realocacao de um vaso de pressao existente na
planta. Com o equipamento instalado, a atividade semanal requirida é feita de forma
mais rapida, com menos custos de manutencgao, sem a utilizagcdo de empilhadeiras e
com mais seguranga, visto que o operador ndo tem mais interface com um véo em

queda livre.



52

REFERENCIAS

BENTON, Nathanael. Compressed Air Evaluation Protocol. NREL. San Francisco.
2014.

BHATIA, A. Pneumatic Conveying Systems. 1. ed. New Jersey: CED Engineering,
2006. Disponivel em:
https://www.cedengineering.com/userfiles/Pneumatic%20Conveying%20Systems-
R1.pdf. Acesso em: ago. 2021.

BRASIL. Lei n°® 6.514, de 22 de dezembro de 1977. Altera o Capitulo V do Titulo |l da
Consolidagao das Leis do Trabalho, relativo a seguranca e medicina do trabalho e
da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6514.htm. Acesso em: nov. 2021.

CCPS. Guidelines for Risk Based Process Safety. New York: Jonh Wiley & Sons,
2007.

COUPER, James R. et al. Chemical Process Equipment. 2. ed. [S.l.]: Elsevier
Science, 2005.

MILLS, David. Pneumatic Conveying Design Guide. 32. ed. Newscastle: Elsevier,
2016.

DOVER, PSG. PS8 Original Metal Pump. Grand Terrace. 2003.

ELETROBRAS. Conceitos Basicos de Transportador de Correias. Instituto de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o. Maranhao, p. 177. 2009.

FLUID, ARO. Powder Transfer Pumps. ARO Zone, 2018. Disponivel em:
https://www.arozone.com/en-us/diaphragm-pumps/specialty/powder-transfer-pumps.
Acesso em: nov. 2021.

GEANKOPLIS, Christie J.; HERSEL, A. A.; LEPREK, Daniel H. Transport
Processes and Spearation Process Principles. 5. ed. Boston: Pearson, 2018.

GOMIDE, Reynaldo. Operagoées Unitarias. 3. ed. Sao Paulo: CIP Brasil, v. [, 1983.

HENRY, D. Selecting air-operated double diaphragm pumps. World Pumps, p. 26-
28, mai 2006. Acesso em: ago. 2021.

HOLLEN, David; MULLET, Vaughn. Engineering Handbook for Diaphragm
Pumps. 1. ed. Arlington Heights: Yamada Pump, 2014. Disponivel em:
https://www.yamadapump.com/assets/literature/guides/YAMADA%Z20Engineering%2
OHandbook%202014.pdf. Acesso em: ago. 2021.

KLINZING, George E. Gas-Solid Transport. 1. ed. New York: McGraw-Hill, 1981.

MCCABE, Warren L.; SMITH, Julian C.; HARRIOTT, Peter. Unit Operation of
Chemical Engineering. 5. ed. New York: McGraw-Hill, 1993.



53

MCGLINCHEY, Don. Characterisation of Bulk Solids. 2. ed. Glasgow: Blackwell,
2004.

MOOQODY, L. F.; PRINCETON, N. J. Friction Factors for Pipe Flow. Transactions of
the American Society of Mechanical Engineers, 1944. 671-681.

PLESSEN, Helmold V. Sodium Sulfates. Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, Frankfurt, 15 jun. 2000. 383-399.

RIETEMA, K. The Dynamics of Fine Powders. 1. ed. Son: Elsevier Science, 1991.

SHELBY, James E. Introduction to Glass Science and Technology. 2. ed.
Cambridge: RSC, 2005.

SLAYTER, Games. Method and apparatus for making glass wool. US2133235A,
11 out. 1933.

WELLS, Roger C. Sodium Sulphate: Its Sources and Uses. Ohio State University.
Columbus, p. 43. 1923.

WILLIAMS, Kenneth C. Dense Phase Pneumatic Conveying of Powders: Design
Aspects and Phenomena. The University of Newscastle. Newscastle, p. 48. 2008.

WISC. Fluid Property. IRC, Winsconsin, 2006. Disponivel em:
https://irc.wisc.edu/properties2/. Acesso em: set. 2020.



