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VENTILACAO INDUSTRIAL
VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA (VLE)

1. INTRODUGAO

A ventilacdo é uma técnica disponivel e bastante efetiva para controle da poluigdo do ar de
ambientes de trabalho e mesmo de ambientes residenciais e de lazer. A sua adequada
utilizagio promove a diluigao ou retirada de substancias nocivas ou incomodas presentes no
‘ambiente de trabalho, de forma a ndo ultrapassar 0s limites estabelecidos na legislagéo
(Limites de Tolerancia) ou os niveis aceitaveis ou recomendados. A ventilagdo também pode
ser utilizada para controlar a concentragao de substancias explosivas efou inflamaveis
agindo dessa forma no aspecto de seguranca tanto do trabalhador como dos bens materiais
da empresa. A ventilagdo também é util na conservacdo de materiais e equipamentos.
Finalmente, seu uso pode promover ou auxiliar no conforto térmico dos ambientes de

trabalho e ambientes em geral.

Na pratica se tem verificado que muitos dos sistemas de ventilagdo instalados nao vem
funcionando a contento, seja por falha de projeto, seja por construc¢éo ou funcionamento fora
das condicdes de projeto ou mesmo por falta de manutengéo adequada.

1.1. Definicao e Classificagcao

Ventilagdo pode ser definida como a movimentacdo intencional do ar, de forma planejada,
com o intuito de atingir um determinado objetivo. Essa movimentagdo pode ser feita por
meios naturais ou mecanicos. Deve-se ter em mente que o ar sempre se movimenta da zona
de maior pressdo para zona de menor pressao. Portanto, o projeto correto de diferenciais de
pressao no sistema é de fundamental importancia para o seu bom funcionamento.

Os sistemas de ventilacdo podem ser classificados em VENTILAGAO GERAL, natural ou
mecanica, que é aquela que ventila o ambiente como um todo, também conhecida como
Ventilacdo Geral Diluidora (VGD), e VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA que retira as
substancias emitidas diretamente do local de geragdo, conduzindo-0s para o ar externo. Os

dois tipos estdo mostrados na Figura 1.1.

1.2. Tipos de Poluentes do Ar

As substancias emitidas nos ambientes de trabalho podem estar na forma de particulas
solidas ou liquidas (aerossois) ou na forma gasosa (gases e vapores) ou na forma mista.

A forma como a substancia é emitida é importante do ponto de vista de ventilagdo e também
do ponto de vista toxicolégico. Assim, particulas grosseiras (maiores que 40 micrometros) se
depositam logo apés a emissdo e n&o representam em geral um problema de saude
ocupacional. A inércia das particulas maiores também é um fator importante do ponto de
vista aerodinamico e deve ser levado em consideragdo quanto do projeto do sistema de

captacéo e transporte.
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VENTILAGAO GERAL DILUIDORA VENTILAGAC LOCAL EXAUSTORA

FIGURA 1.1 - Diferenga entre Ventilacao Geral Diluidora e Ventilagao Local Exaustora

Dentre as particulas pequenas destacam-se aquelas de didametros menores que
aproximadamente 10 micrémetros que sao consideradas respiraveis. Quanto menor o
diametro da particula, maior a probabilidade de penetragao mais profunda no aparelho
respiratério, aumentando o risco de causar danos a salde. Esses danos dependem
evidentemente da toxicidade, quantidade de particulas presentes no fluxo e do tempo de
exposicao.

Os aerossois sdo sistemas dispersos cujo meio de disperséo é gasoso e cuja fase dispersa
consiste de particulas sélidas ou liquidas. A classificagdo usual aceita é aquela que
diferencia entre aerosséis formados por dispersao e condensacgao adotando-se a seguinte
terminologia para os diversos aerossois:

Poeiras: Aerosséis formados por dispersao e constituidos por particulas sélidas, geraimente
com didmetro maiores que 1 micrémetro. Exemplos: poeira de silica, poeira de asbesto,
poeira de algodao.

Fumos: Aerossois formados pela condensagéo, sublimagao ou reagdo quimica e constituidos
por particulas sélidas geralmente com didmetros menores que 1 micrémetro. Exemplos:
fumos metalicos em geral (chumbo, aluminio, zinco, etc) e fumos de cloreto de aménio.

Fumacga: Aerosséis resultantes da combustio incompleta de materiais organicos

(combustiveis em geral). Sao constituidas por particulas com diametros geralmente inferiores
a 1 micrémetro.

Névoas: Aerossoéis constituidos por particulas liquidas, independentemente da origem e do
tamanho das particulas. Exemplo: névoas de acido sulfirico e névoa de tinta.




As substancia gasosas podem ser subdivididas em gases verdadeiros e vapores. Os gases
verdadeiros sao fluidos sem forma e que somente podem ser liquefeitos ou solidificados pelo
efeito continuado de aumento de pressao e/ou da diminuigdo da temperatura. Em outras
palavras, os gases verdadeiros ndo estdao presentes na forma liquida ou sdlida nas

condigbes usuais do ambiente em termos de temperatura e pressao. O seu tamanho

logicamente é o molecular. O monéxido de carbono, o cloro, a ozona s&o exemplos de gases
verdadeiros. Os vapores sio solidos ou liquidos nas condigdes usuais do ambiente e que
podem ser condensados por diminuigao de temperatura e/ou aumento de pressao. Vapores
de merctirio, benzeno, alcool etilico, agua, gasolina sao alguns exemplos.

Existem também no ar particulas de organismos vivos de interesse para a ventilagao tais
como os polens, virus, fungos, etc.

2. PADROES PARA PROJETO

2.1. Padrées Ocupacionais

As concentragbes maximas permitidas nos ambientes de trabalho s@o denominadas Limites
de Tolerancia (LT), também chamados de TLV (Threshold Limit Value), e correspondem aos

Limites de Tolerancia dos EUA.

O limite de tolerancia refere-se a concentracao de substancia no ar e representa a condicao
na qual ndo deverao ocorrer danos a satde da maioria dos trabalhadores, para a jornada de
trabalho especificada e durante toda a vida de trabalho.

Os limites de tolerancia sdo baseados em estudos epidemiolégicos, estudos experimentais
em animais e em fatores sociais e econémicos.

No Brasil os limites de Tolerancia para agentes quimicos foram estabelecidos pela portaria
3214/78 do Ministério do Trabalho na sua Norma Regulamentaria n® 15 (NR 15) anexos 11 e
12 e se basearam nos valores publicados anualmente, desde 1947, pela American
Conference of Governmental Industrial Hygienists - ACGIH, conhecidos como TLV,
aplicando-se um fator de correcéao 0,78 e representam o estagio de conhecimento cientifico a

época da sua proposi¢ao.

Como o conhecimento cientifico € constantemente atualizado, a legislagédo também deve ser
dinamica de forma a realmente proteger a saude do trabathador.

Desta forma, recomenda-se, no caso de projetos de ventilagao, basear-se nos TLV's
atualizados publicados pela ACGIH, que sao limites aceitos universalmente, ressalvando-se
os casos em que a legislagao brasileira seja mais restritiva ou que existam informacgoes mais

confiaveis.

Na utilizagao dos Limites de Tolerancia deve ser levado em consideragdo que os mesmos
foram fixados para jornada de 48 horas semanais no Brasil e 40 horas nos EUA. Devem

também ser observadas as trés categorias citadas a seguir:

a) Limites de Tolerancia - Média Ponderada:




Sao validos para substancias que nao tem valor teto fixado e representam a média
ponderada das concentragées observadas durante a jornada de trabalho ou seja, pode-se ter
valores acima do limite fixado desde que a média seja igual ou inferior ao limite de tolerancia.

b) Limites de Tolerancia - Curta exposi¢ao

As oscilagbes para cima devem respeitar um valor maximo que nao pode ser ultrapassado e
gue € obtido através da aplicacdo de um fator de desvio sobre o limite de tolerancia para

toda a jornada de trabalho conforme formula a seguir:
LT (curta Exposi¢ao) = LT (média ponderada) x FD,

onde FD é o fator de desvio que depende da grandéza do Limite de Tolerancia - Média
Ponderada de acordo com a tabela a seguir:

LT - Média Ponderada Fator de Desvio
( ppmoumg/m*)

0<LT<1 FD = 3,00
1 <LT <10 FD =2,00
10 < LT < 100 FD=1,50
100 < LT < 1000 FD=1,25
LT > 1000 FD=1,10

Os valores para curta exposi¢ao, validos para tempo de exposicao maxima de 15 minutos,
nao devem se repetir mais que 4 vezes ao dia, devendo ainda haver intervalo de no minimo

1 hora entre duas ocorréncias desse tipo.
c) Limite de Tolerancia - Valor Teto

Representa o limite de concentracdo que nao deve ser excedido em momento algum da
jornada de trabalho. Para as substancias assinaladas com valor teto nao sao aplicados os
fatores de desvio sendo o valor maximo sempre igual ao limite de Tolerancia- Média

Ponderada fixado.

2.2. Padroes Ambientais

Em relacdo a poluicdo do ar externo, dois tipos de Padrées sdo usuais na legislagao
ambiental, quais sejam:




- Padrées de Qualidade do Ar;
- Padrées de Emisséo.
- Padroes de Condicionamento e Projeto

Os Padrées de Qualidade do Ar foram estabelecidos a nivel federal através da resolucao
CONAMA 03 de 28 de junho de 1990, prevendo-se limites maximos no ar externo para cinco '
poluentes (mondxido de carbono, diéxido de enxofre, material particulado, ozbnio). Esses
padrées sao de pouco uso para projetos de ventilagao.

Os Padrées de Emissao representam as quantidades maximas que podem ser langadas na
atmosfera por uma determinada fonte de poluicdo. Esses Padrées sadao em gerai
estabelecidos pela legislagdo Estadual e podem variar de regido para regido, dentro do
mesmo Estado. Em geral, sdo estabelecidos valores diferentes para fontes existentes e para
novas fontes. Esses dados podem ser obtidos junto ao érgao de controle de poluicao da

regiao.

Os padrdes de condicionamento e projeto fixam condigdes a serem obedecidas pela fonte de
poluigdo na sua localizagdo, funcionamento e valores de parametros ou condicdes de
projeto e de lancamentos na atmosfera (tipo de combustivel, altura de chaminé, etc.).

3. CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA APLICAVEIS A VENTILAGAO

3.1. Definicao de Fluido

Fluido &€ um corpo néo rigido, que nao resiste a tensées de cisalhamento, por pequenas que
sejam. Um fluido sob a agdo de uma for¢a tangencial qualquer, deforma-se continuamente.
Os fluidos sao compostos de moléculas em constante movimento e colis&o.

3.2. Viscosidade

Sobre os corpos fluidos ocorrem apenas os esforgos de compresséo e cisalhamento . Os
pontos de um fluido em contato com uma superficie solida possuem a mesma velocidade dos
pontos desta com os quais estejam em contato (Principio da Aderéncia).

Seja uma F aplicada sobre uma superficie de area A, de um fluido. Esta forca pode ser
decomposta em uma forga normal de compressao (E; ) e outra tangencial (F, ). Esta forga

tangencial ocasiona entéo a tensao de cisalhamento (T ).

PLACA MOVEL Fy
| ] —
FLUIDO _
PLACA FIXA

A Tensao de cisalhamento ( T ) sera




T = i

A

onde: A = area de aplicagao da forga
Ft = for¢ca tangencial

A figura a seguir mostra, esquematicamente, o que ocorre quando um corpo fluido &
submetido a uma forga tangencial.

—_—

FN

Se na camada de fluido A, de espessura elementar de, aplicarmos uma forga tangencial Ft, a
camada A ira adquirir uma velocidade Va. Este movimento sera transferido as camadas
inferiores na direcéo do eixo y. Isto indica que ha esforgos agindo nas superficies de contato
de camadas inferiores, sendo estes esforgos de cisalhamento (T ). Para fluidos newtonianos
(ar, agua, certos oleo) temos:

dv
T=p.d—y-

Onde p é uma constante de proporcionalidade denominada viscosidade absoluta ou
dinamica.

O esforco de cisalhamento entre camadas e por consequéncia a viscosidade sao
decorrentes de dois fendmenos:

- forcas de coesao inter moleculares
- transferéncia de momento

Variagao da viscosidade com a temperatura:

A viscosidade absoluta é inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura menor a viscosidade. Um exemplo para facil observagao desse fenémeno € a
comparacgao do 6leo de motor quente e frio.

No caso de gases ocorre o inverso, ou seja, quanto maior a temperatura maior a viscosidade.
Esse fendmeno é explicado pela prevaléncia da transferéncia de momento que aumenta com
o aumento da temperatura, em relagéo a for¢a de coesao inter molecular. No caso do ar a
variagédo da viscosidade com a temperatura € dada por:




0,768
H=p L
(N 710

Pela analise dimensional tem-se:

T . Fr2 o
W= iy L/t FEOT

Unidades:

No sistema MKS*: Kgf.s/m2 = Kg/m.s
No sistema CGS : dina.s/cm2 = poise .
No sistema MKS GIORGI: N.s/m2

No sistema inglés: Ibf.s/pé2 = Ib/pé.s

3.3. Algumas Defini¢oes Importantes

a.) Peso Especifico ( vy )

Peso especifico é o peso do fluido na unidade de volume.

P mg m
= — = —= =pg,ondep = —
Y v v p-g Ry
P = peso
V = volume

Massa Especifica ou Densidade ( p )

E a massa de fluido por unidade de volume.
=M

PV

b.) Peso Especifico Relativo (y,)

- para liquido:

— Y subst

Ye
Y sgua

- para gases:




- _ 'subst_

e Yar padrao

Y ar padrao™ 2 kgf /m3 (2210 C e1 atm)

c.) Densidade Relativa ou Gravidade Especifica ( p, ou GE )-

- para liquidos ou sélidos:

Psubst
pagua(40Ce1ATM)

Pr

_ 3
Pagua = 1-000kgf /m

- para gases :

Psubst
Par padraq a 210 C e1 ATM )

Pr =

_ 3
Par padrao™ 2ka/m

d.) Viscosidade cinematica (v )

L=

o |E

n - coeficiente de viscosidadeabsoluta ou dindmica do fluido
p - densidade do fluido

Unidades:

Sistema MKS* -m2/s
Sistema MKS Giorgi - mZ2/s
Sistema CGS - cm</s = Stoke
Sistema inglés - pé2 /s

e.) Compressibilidade

Fiuido incompressivel é aquele cujo volume nao varia com a variagdo de pressdo. Em
ventilagdo o ar em geral é considerado incompressivel em pequenas diferengas de pressao

que ocorrem.




3.4. Equagao de Estado dos Gases
Para um gas perfeito temos:
PV = nRT (Equagéo de CLAPEYRON)

onde: P = pressao; V= Volume do fluido; n=n° de moles do gas:
R = Constante dos gases e T = Temperatura Absoluta

m
como n = —
M

m = massa
M = peso molecular

Tem - se:
pv="Rr 5, p= M RT
M MV
como =m
Y
P:pR__T_ :.FM
M RT

OBS : Em baixas pressodes o ar e outros gases podem ser considerados perfeitos

- Em uma transformacéo isotérmica tem-se Tp=T1 =T

Logo :

& = .& ou p2 = p1 _P£

P 1 1

- Em uma transformagao isobarica tem-se P = P4 = P e portanto:
Logo :

P, - T, - T,

— = — 0u = —_—

o, T, P2 = Py T,

3.5. Pressao

a) Pressao Estatica (Pe)

E a pressao exercida por um fluido em repouso em um corpo imerso no mesmo.

6 N g
7N




A pressao estatica em um ponto de um fluido € a mesma em todas as diregoes, mesmo se o
fluido estiver em movimento.

OBS.: A pressido estatica efetiva pode ser positiva ou negativa, em relagdo a presséao
atmosférica local, se for respectivamente maior ou menor que a pressao do local.

b) Pressao Cinética ou de Velocidade (Pc)

E a pressdo devido a energia cinética do fluido. A presséo cinética nao age na direcao
perpendicular a diregdo de escoamento do fluido. A pressao cinética & sempre positiva ou

nula.

VAR—O
Pc+PE | PE
— 0 _—
+ PE

c) Pressao Total (Pt)
A pressao total é a soma algébrica da presséao estatica e pressao cinética, ou seja:
P, = P. + P,

OBS.: A pressao total pode ser positiva, negativa ou nula em relacao a pressao atmosférica
local.

3.6. Medicao de Pressoes

- Condicao antes do ventilador

VENTILADOR

Nota: Antes do ventilador a Pe é negativa, a Pc positiva e a Pt negativa.

- Condigdes depois do ventilador
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VENTILADOR

Pt Pc AR

Nota: Apds o ventilador todas as pressoes sao positivas.

3.7. Regimes de Movimento de Fiuidos

Um fluido em movimento pode estar em regime laminar, turbulento ou de transico, divisao
essa que pode ser relacionada com o nimero de Reynolds (R, ).

Regime: n° de Reyolds:

Laminar - Re < 2.000

Transicao -2.000 <=Re <=2.500
Turbulento -Re > 2.500

— FORGAS INERCIAIS _ pVD
© FORGCAS VISCOSAS H

Nota: Em ventilagado usualmente o regime é turbulento

- Perfil de Velocidade no regime laminar

(perfil parabdlico)
> Viix = 12-VMEDIA

VELOCIDADE
MEDIA

- Perfil de velocidade no regime turbulento
(parabola achatada)

1




} VMAX

VELOCIDADE
MEDIA
V,
_MEOA_ = f(R/D ; Rg)
MAXIMA

ONDE : R = RUGOSIDADE
D= DIAMETRO DA TUBULAGAO

3.8. Equacao da Hidrostatica

Essa equagao demonstra que a variagao da pressao estatica entre dois pontos quaisquer de
um corpo fluido é fungao da diferenga de cotas entre esses pontos.

Sendo P1 = Pressao do liquido na altura h4 e P2 = Pressao do liquido na altura hy tem-se,
pelo teorema de Stevin: '

P,=h,.y eP,=h,.vy

portanto:
Pooh
P2 h2

OBS.: Considerando y constante com a variagao da pressao

3.9. Referencial de Pressao

PRESSAO
ABSOLUTA
PRESSAO - @
@ I EFETIVA
PRESSAO
- ATMOSFERICA
PRESSAO
@ J, EFETIVA
vAcuo

PRESSAO ABSOLUTA

3.10. Relagao entre Pressiao de Velocidade e Velocidade
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Usando a equagao de Torricelli, v = /2gh

onde v é a velocidade do fluido, g é a constante gravitacional e h & a pressao de velocidade,
em altura de coluna de fluido, nas condi¢gbes em que o mesmo se encontra.

Em ventilagao usamos Pc em altura de coluna de liquido. Convertendo a equagao para
v =m/s e Pc = mm CA tem-se:

v = 4,43 /i
p

e para ar padrdao (p = 1,2kg/m?®) ,tem-se:

v = 4,043 /P

onde v=m/s; Pc = mmCA
Para Pc em polCA (polegadas de coluna de agua) e v em fpm (pés por minuto), tem-se:

v = 10065 | &
p
Para o ar padrao, ousejaara21 Celatm(p =0,075 1b/pés3)

CETESB - Companhia Ambiental

v = 4005, F, do Estado de Sdo Paulo

ONDE: v = FPM ; PC = " CA; AR PADRAO BIBLIOTECA

3.11. Equagao da Continuidade (Principio da Conservagao da Massa)

Sejam duas sec¢bes de um duto

N
S
O . v v s ey v — e s ——
...___;_ —e
]
N
()

1 SECAO 2

Se um fluido estiver escoando em regime permanente (ndo ha entrada ou saida de fluido
entre as secgées) a massa na unidade de tempo é constante ou seja, a derivada da massa

na unidade de tempo é zero. Assim,
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dm®

dt

= 0 = m° = constante

sendam’ = p.v.A , tem -se:

pr-Ai.vy=p Ayl vy

Admitindo fluido incompressivel e nao havendo variacao de temperatura entre as duas
secgOes, a densidade permanecera constante resultando em:

A, .v,=A,.v,
3.12. Equacao de BERNOUILLI (Principio de Conservagao de Energia)

Considendo duas secgbes (segdo 1 e 2) de uma tubulagdo, sendo uma se¢ao em cota mais
elevada que a outra, tem-se:

- Para fluido ideal sem fornecimento de energia
PC1 + I:>E1 + EP1 = PCZ + PE2 + EPZ
onde Pc = pressao cinética; Pe = pressao estatica e EP = energia potencial

ou seja, em altura de coluna de fluido:

2 2
£+5+Z1=X£+i+zz
29 vy 29 vy

Sendo Z a cota do local e V a velocidade média

- Para fluido real com fornecimento de energia W tem-se:

2 2
Yy B iz ow="4+FB 7 ap(PERDAS)
2g vy 2g vy

OBS.: em ventilagao pode-se, em muitos casos, desprezar a pressao devido a diferenga de
cota (z), face ao baixo peso especifico do ar e as pequenas diferengas de cota que

usualmente ocorrem.
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CAPITULO 4 - VENTILAGAO LOCAL EXAUSTORA

4.1. Componentes

A ventilacao local exaustora capta os poluentes diretamente na fonte evitando desta forma a
dispersao dos mesmos no ambiente de trabalho. Pode-se deduzir portanto que esse tipo de
ventilacao é mais adequada a prote¢éo da salde do trabalhador. Um sistema de ventilagao
local exaustora é composto das seguintes partes, conforme mostrado na Figura 4.1.:

CAPTORES - os captores s3o os pontos de entrada dos poluentes mais gé4s carreador no
sistema. O gas carreador ¢ em geral o ar ou um fluido com propriedades préximas da do ar.

DUTOS - tem a funcao de transportar o fluido carreador dos poluentes. Podem ser divididos em
tramos ou ramais, duto principal e chamine.

EQUIPAMENTO DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR (ECP) - o equipamento de controle da
poluigdo do ar é destinado & limpeza do ar exaurido antes do seu langamento na atmosfera,
incluindo tudo o que é necessario para o seu funcionamento, como por exemplo, trocadores de
calor e pré-coletores. O tipo e eficiéncia destes equipamentos dependerdo de um conjunto de
fatores, tais como: tipo de poluentes (gases, vapores ou particulas), toxicidade dos poluentes,
tamanho das particulas, normas locais de controle de poluigdo e localizagdo da industria.

CONJUNTO VENTILADOR-MOTOR - o conjunto motor-ventilador fomece a energia necessaria
para movimentar o fluido e vencer todas as perdas de cargas do sistema.

CHAMINE - a chaminé é parte integrante do sistema de transporte do gas carreador dos
poluentes e & a parte final do sistema cuja finalidade é o langamento dos gas carreador mais a

emissdo residual na atmosfera.

O projeto, instalagao e o funcionamento adequado de cada uma das partes € importante para
a eficiéncia e eficacia do sistema como um todo, influenciando portanto na performance final

do mesmo.
4.2. Captacao dos Poluentes

A captacao é um ponto fundamental do sistema. Este ndo atingira seus objetivos se nao
houver uma captacdo adequada dos poluentes. No projeto deste componente estao
envolvidos os seguintes fatores: escolha do tipo e geometria dos captores; posicionamento
do captor em relagao a fonte; velocidade de captura requerida para captar o poluente no
ponto mais desfavoravel, determinacao da vazdo de captagdo; requisitos de energia do

captor.

4.2.1. Tipos de Captores

Os captores sdo usuaimente classificados quanto a sua forma e posicao relativa a fonte,
conforme relacionado a seguir:

CAPTORES ENCLAUSURANTES - sdo os captores que envolvem a fonte de poluigdo, ou seja, a
emissdo dos poluentes acontece dentro do captor. Neste tipo de captor existem aberuras

pequenas (frestas) para entrada do ar de exaustao.
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CAPTORES TIPO CABINE - sdo captores similares aos enclausurantes mas que se diferenciam
pela maior area aberta para entrada do ar de exaustdo. Exemplo tipico sao as cabines com

exaustio utilizadas em operagdes de pintura a revolver.

CAPTORES EXTERNOS - sdo os captores posicionados externamente a fonte. Esses captores
devem induzir, na zona de emissao dos poluentes, correntes de ar em velocidade suficiente para
a captagdo e condugdo dos poluentes para dentro do captor. Podem ser do tipo lateral, superior
ou inferior. O captor tipo coifa (Figura 4.2) € um exemplo tipico de captor externo superior.

CAPTORES RECEPTORES - sdc os captores colocados estrategicamente no sentido de
movimentagao dos poluentes, de forma a receber naturalmente o fluxo de poluentes induzido pela

prépria operagao poluidora, como por exemplo os gases quentes de fornos.

Os diversos tipos de captores sdo apresentados na Figura 4.3. A selegao do tipo de captor
ideal para uma determinada fonte poluidora dependera do tipo de fonte, toxicidade do
poluente emitido, restrigoes de espaco, condigdes operacionais, etc. Deve-se ter como regra
geral que o melhor captor é aquele que capta com a eficiéncia desejada, nao ocasiona
problemas para a operagdo da fonte e para a movimentacdo de pessoas, materiais e
equipamentos na area, que apresenta a menor perda de carga e que necessita a menor
vazio de captagao, sendos os dois Gltimos fatores importantes sob o ponto de vista de custo

do sistema e custo operacional.

4.2.2. Alguns aspectos Importantes no Projeto e Localizagao do Captor

O captor deve ser colocado o mais proximo possivel da fonte poluidora. Isso promove melhor
captagdo a uma vazao menor (menor custo operacional). Na Figura 4.4 esta mostrada a
diferenca de vazdo para o caso de captores localizados 3 distancia x e 2x em relagéo a
fonte. A vazao em geral varia com o quadrado da distancia e portanto, no caso da distancia
2x a vazao requerida seria o quadruplo em relagdo a distancia x. Ressalte-se ainda que,
quanto maior for a distancia do captor a fonte, maior sera a possibilidade de agao de
correntes transversais de ar (vento) existentes no ambiente que agirdo no sentido de
prejudicar o encaminhamento dos poluentes para o captor, necessitando portanto de
velocidade de captura mais alta, aumentando em conseqiiéncia a vazao necessaria.

A direcao do fluxo dos poluentes captados pelo sistema de exaustdo em relacao ao operador
da fonte é importante do ponto de vista de prote¢do a exposigao a alta concentracdes.

A Figura 4.5 mostra a diferenga da diregao do fluxo de ar no caso de captores laterais e
captores tipo coifa. O fluxo de ar induzido, ainda sem os poluentes, no caso do captor
lateral, passa primeiro pela zona respiratéria do operador, arrasta os poluentes e entdo se
dirige para o captor. No caso de coifas, 0 operador pode ficar sujeito a altas concentragdes
de poluentes ao se curvar para retirada ou colocagéo de pegas em um tanque, por exemplo.
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CHAMINE

VENTILADOR

DUTO PRINCIPAL \‘
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8 [ A

T
_/RAMOS\‘ EQUIPAMENTO
DE CONTROLE DE
POLUICAO
‘C/APTOFlEi DO A% MOTOR
FONTE 1 FONTE 2

Figura 4.1 - Componentes do Sistema de Ventilagcao Local Exaustora

Y j 45" MiNIMO

1
0.4H 4.‘ - H
TANQUE

ou
PROCESSO

Nao deve ser utilizado quando o material € muito téxico e o operario precisa
curvar-se sobre o tanque.

FORMULA DAVAZAO: Q= 1,4PVH, onde P é o perimetro do tanque e V é
a velocudade de captura

PERDA DE ENTRADA: AP = 0,25. R

Figura 4.2- Captor Tipo Coifa

17




el
/ -

[ ———— ]
——————
— J/S
resTR
Cabine

Encluusurante

Ixterno lateral Externo lateral com fenda

Externo receptor Externo inferior

Figura 4. 3 - Principais tipos de captores
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O enclausuramento da fonte é um fator importante tanto para reduzir a vazdo de exaustao
como também para melhorar a eficiéncia de captagdo. Quanto mais aberta a area entre o
captor e a fonte, maior a possibilidade de agao de correntes de ar (vento) que arrastarao os
poluentes para longe do captor, impedindo a sua captagéo. O enclausuramento age de duas
formas na redugdo da vazao de captagdo: uma na exigéncia de menores velocidades de
captura e a outra na diminuigdo da area aberta. Como a vazao necessaria € proporcional a
velocidade de captura e a area aberta, verifica-se a importancia de adotar o procedimento da
limitacdo de areas abertas. A colocagdo de anteparos para diminuir ou impedir a agéo dos
ventos € uma medida barata e que muitas vezes pode ser adotada quando nao for possivel
enclausurar a fonte. Esses aspectos estao mostrados na Figura 4.6.

A crenga existente de que os gases mais densos que o ar sempre se dirigem para o solo nao
é verdadeira no caso de concentragdes usuais em ambientes de trabalho. Os gases e
vapores emitidos no ambiente de trabalho se misturam com o ar e essa mistura passa a se
comportar como um todo, devendo entdo ser considerada a densidade da mistura para os
projetos de ventilagdo. Somente nos casos de altas emissdes de gases ou vapores mais
densos que o ar é que considerariamos a localizagdo dos captores mais proximos ao solo
para evitar incéndio ou explosao. Essa condigdo em geral s6 ocorre em casos de vazamento

acidentais. A Figura 4.7 ilustra essa situagao.

4.2.3. Velocidade de Captura

A velocidade de captura é a velocidade que deve ter o ar na regido estabelecida de forma a
captar os poluentes, conduzindo-os para dentro do captor. Se o poluente emitido no ponto
mais desfavoravel for captado, entdo todos os demais serao captados.

Em ventilagcao também se utiliza o termo "velocidade de controle” que no caso de captores
externos é a propria velocidade de captura. No caso de captores tipo enclausurante ou tipo
cabine, a velocidade de controle pode ser entendida como a velocidade necessaria para

evitar a saida dos poluentes do captor ja que o captor envolve a fonte.

Vazao 1000 Vazdo 4000

mhe 7 P

L—zx——l

Condigdo boa Condicdo ruim

Figura 4.4. - Influéncia da distancia na vazio de exaustao
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Figura 4.5 - Influéncia da direcao do fluxo do ar de exaustao

ey’
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Figura 4.6 - Influéncia do enclausuramento na captagao
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EM HIGIENE INDUSTRIAL , A DENSIDADE DA MISTURA DE SOLVENTES NAO E MUITO DIFERENTE DA DO AR. A
INSTALACAO DE EXAUSTAO NO SOLO SO DEVE SER USADA PARA PROTEGAO CONTRA INCENDIO OU EXPLOSAOQ.

EXEMPLO: »
Densidade do ar 1,00
Densidade do vapor do acetato de amila 100 % 4,49
Densidade do limite inferior de explosividade 1,038
Densidade da mistura ao nivel do TLV 1,0003

Figura 4.7 - Influéncia da densidade do poluente na localizagao do captor

A velocidade de captura requerida para um determinado caso depende do tipo de captor, da
velocidade de emissdo, da toxidade do poluente, do grau de movimentagéo do ar do
ambiente (correntes transversais), do tamanho do captor e da quantidade de poluentes

emitida.

A tabela 4.1 mostra valores usuais de velocidade de captura para varias condi¢cbes de
dispersdao e de correntes transversais do ar no ambiente, mostrando também alguns

exemplos tipicos.
4.2.4. Vazao de Exaustao

A vazéo de exaustéo representa o volume de ar que deve ser movimentado para captar uma
determinada massa ou volume de poluente emitidos por uma fonte poluidora. A vazéo total a
ser movimentada sera a somatoria das vazoes exigidas em cada captor.

Os seguintes requisitos devem ser atendidos pela vazdo de exaustao:

a) Deve captar a totalidade dos poluentes emitidos;

b) Nao deve interferir nos processos e operagdes, como por exemplo o arraste de materias-
primas e produtos, diminui¢éo da temperatura dos equipamentos e de processos, etc.;

c) Deve ser uma vazao econdémica, ou seja, deve ser a minima necessaria para atender aos

requisitos acima.
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A formula geral para calculo da vazéo é dada por: Q = A¢.V(, onde Q é a vazao necessaria

num determinado captor; Ac é a area da superficie de controle e V¢ é a velocidade do ar na
superficie de controle necessaria para captar os poluentes e conduzi-los ao sistema de

exaustao.

No caso de captores enclausurantes a superficie de controle é a area das aberturas. No
captor tipo cabine a superficie de controle é a area da face da cabine mais qualquer area
aberta que possa existir nas laterais da mesma. Nesses casos ¢ facil visualizar a superficie
de controle através da qual se imp6e uma determinada velocidade e determina-se a vazao.

No caso de captores externos tem-se que ter um certo volume de ar passando pelo ponto
mais desfavoravel de emissdo, de forma que esse volume de ar capture e arraste os
poluentes para o captor, conforme ilustrado na Figura 4.8. Nesse caso a superficie de
controle nao esta fisicamente delimitada. Se considerarmos uma superficie de controle
imaginaria na qual o ar, em todos os pontos possui a mesma velocidade e se houver
condigbes de determinar a area dessa superficie podemos entao determinar a vazao, se

aplicarmos nessa area a velocidade de captura necessaria.

Tabela 4.1. Valores para velocidade de controle (ou de captura)

VELOCIDADE
CONDICOES DE DISPERSAO DO EXEMPLOS DE
POLUENTE CONTROLE
(m/s)
emitidos praticamente sem Evaporacao de tanques, desengraxe, \
velocidade em ar parado etc. 0,25 - 0,50

Cabines de pintura, enchimento de
tanques de armazenamento
Emitidos a baixa velocidade em ar | (intermitente), pontos de transferéncia| 0,50 - 1,00

com velocidade moderada de transportadores de baixa
velocidade, solda, deposigéo

eletrolitica, decapagem.
Grande geragao em zona de ar Enchimento de barris, carga de 1,00 - 2,50
com velocidade alta Transportador

Emitido com alta velocidade inicial | Esmeris, jateamento com abrasivos | 2,50 - 10,0
em zona de ar com velocidade alta
Nota: Em cada categoria acima a escolha dos valores, na faixa mostrada depende de

diversos fatores a saber:

LIMITE INFERIOR DA FAIXA: LIMITE SUPERIOR DA FAIXA:
1. Ambiente sem correntes de ar ou 1. Existéncia de corrente de ar
favoravel a captura 2. Poluente de alta toxicidade
2. Poluente de baixa toxicidade 3. Alta emissao
3. Intermitente, baixa emisséo 4. Captor pequeno - somente para controle

4. Captor grande - grande vazéao de ar local
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FONTE \AR
P - POLUENTE

Figura 4.8 - Fluxo de ar para captores externos

A determinagdo da superficie de controle bem como o comportamento da velocidade
induzida dentro da regido de exaustdo, tem sido motivo de estudos praticos e tedricos
realizados por varios autores, entre os quais Dallavalle, Hemeon, Silverman, Garrison, e

Fletcher.

A pratica usual, pela simplificagdo da aplicagéo, tem sido aquela de considerar a velocidade
induzida ao longo do eixo. A Figura 4.9 mostra diversos tipos de captores e respectivas

formulas para calculo da vazao de exaustao.

Deve-se ressaltar que no caso de exaustdo a velocidade do ar cai rapidamente a medida
que se afasta da face do captor. Em geral a velocidade num ponto situado a uma distancia
igual a 1 diametro da face do captor é de 10% da velocidade da face do captor. No caso de
sopro (jato), a velocidade cai menos rapidamente atingindo o valor 1 0% da velocidade da
face a distancias de aproximadamente 30 didmetros da face do captor.

Vazao insuficiente significa captagdo deficiente e portanto maior poluigéo do ambiente de
trabalho. A Figura 4.10 da uma visao do que ocorre quando a vazao é insuficiente.

Deve-se ressaltar que a distribuicdo uniforme do ar na regiéo frontal do captor € muito
importante e isso pode ser conseguido de varias formas, conforme mostra a Figura 4.11,

sendo a utilizagdo de fendas uma pratica usual.

A ventilagdo de tanques, principaimente de tratamento superficial, e processos quentes
(fornos de fundigdo por exemplo) por suas caracteristicas especificas tem tratamento em
separado. Existe metodologia especifica para a escolha do captor e da velocidade de
controle e para a determinagao da vazao de exaustdo para tanques de tratamento superficial

(galvanoplastia).
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Tipo de Captor Descricéo Razéo (W/L) Vazao
/
@ Com fenda 0,2 ou menor Q=37LVX
v
/' Com fenda
'4 Idem Q=28LVX
X flangeada
/‘ g
V.
Abertura sem 0,2 ou maior

&f

(também serve

Q=VI0x%+A)

flange para captor
/ ) circular)
-/
‘)’ Abertura com
/ Idem Q = 0,75V(10x* + A)
flange :
H Cabine Q=VA=VWH
v
/]
w
Q=14PVH
Coifa (P = perimetro do
tanque)
Plano com
multiplas fendas 0,2 ou maior Q = V(10x2 + A)
(2 ou mais .
fendas)
Flangeado com 0,2 ou maior Q = 0,75V(10x? + A)

multiplas fendas
(2 ou mais
fendas)

Figura 4.9 Formula de vazao para diversos captores.
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Figura 4.10 - Efeito da vazao na captacdo dos poluentes

000

ek

ea son o=

Anteparcs Unfformizadores

KX

/ot

Subdivisao das tomadas de ar.

Tenda.

Fendas

Figura 4.11. Formas para uniformizacao do ar na face do captor
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4.2 5.. Requisitos de Energia do Captor

Para que o ar se movimente e penetre no captor € necessario fornecer energia ao mesmo.
Essa energia é fornecida na forma de pressdo estatica, a qual denominamos "pressao

estatica do captor”.

A presséo estatica do captor € a somatoria da pressao cinética necessaria a movimentagao
do fluido até atingir a velocidade que o fluido deve ter no duto logo apés o captor, mais as
perdas de cargas desde a face do captor até o inicio do duto, incluido a regido da "vena
contracta”, conforme na figura 4.12 abaixo, ou seja:

Pec = - (Pcq + DPc)

onde Peg é a pressao estatica do captor, Pcg a pressao cinética no duto e DPc a perda de
energia (perda de carga) no captor.

SECCAO MENOR
DA " VENA CONTRACTA "

Figura 4.12 - Pressao estatica do captor
A perda de carga acarreta uma reducdo na vazdo de exaustdo em um captor, quando
comparada com a vazéo ideal que seria exaurida se nao houvessem tais perdas. A relagao
entre a vazao real e a ideal define o coeficiente de perda na entrada (Ce) do captor.

A vazio ideal de um captor que nao apresentasse perdas exaurindo o ar & dada por:

A vazdo real (Q) em m3/s é dada pela expressao

Q = 4,43.Ad.Ce.v/Pe./ dr

onde Ad é a area da segdo transversal do duto e df é a densidade do fluido.
Para o ar padr&o a formula acima se torna:
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Q = 4,043.Ad.Ce.«/Pe:

Se usassemos a P do duto ao invés da (presséo estatica do captor) teriamos:

Q = 4,043.Ad.~/Pc

A Pressao Estatica do Captor (Pec) representa a aceleragao a ser fornecida ao fluido para se
movimentar até atingir a velocidade do duto (em gerral 1Pc) mais a perda de carga na

entrada (DPg).
Pec = 1Pc + DPe = PC + KcPc sendo Kc =

1- Cé
Ce?

Estas expressdées permitem calcular a perda de energia no captor, conhecendo-se ©
coeficiente de entrada (Ce) do captor ou o fator de perda de carga do captor (Kc) e a
pressao cinética no duto, Pcq, correspondente a velocidade v, dada pela férmula.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.13 apresentam, para varios tipos de captores, os valores do
coeficiente de entrada, bem como as perdas de cargas do captor expressas em fragdes da

presséo cinética no duto.

Por outro lado, conhecendo-se o valor do coeficiente de entrada, o qual depende somente da
geometria do captor, e a area da secdo transversal do duto (Ag), pode-se faciimente
correlacionar a vazao (Q) de exaustdo com a pressao estatica do captor (Peg) utilizando a

expressdgo Q = 4.43.Ad.Ce.~/Pec/ds, para qualquer densidade de fluido ou

Q = 4,043.Ad.Ce.~/Pec, no caso do ar padrao (df = 1,2 kg/m3) (unidades: m3/s; m?;
mmca; ).

Pode-se concluir portanto que a presséo estatica do captor, que pode ser medida com um
simples manémetro tipo U, instalado conforme ilustrado através da Figura 4.13, e € um
parametro importante para o controle da vazio de exaustdo de um captor, devendo ser
utilizada na pratica como indicador do ponto de operagao do captor.
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Tabela 4.2 - Coeficiente de entrada e perda de carga em captores

_ Coeficiente Perda de
Tipo de captor Descrigao de entrada carga
-Ce APe
A~ @ e
< ; Aberturas
i o planas 0,72 0,93 PC
@/ ‘/
@ Aberturas
‘ e fangeadas 0,82 0,49 PC
al
~ (;aptores Variavel com o dngulo do cone
cOnicos ou .
. ou afunilamento-
afunilados
Entrada em

forma de cone

0,98 0,04 PC
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Coifas - Cede 0,82 - 0,96

Tubulagao ¢ catovalo, Ce = 0,62 Tubulagdo flangeada « cotovelo, Ce = 0,74

Orificio Orificio + duto flangeado (muitos tipos de fendn)
Ce = 0,60 Ce = 0,55 (quando velocidade do duto a velocidade da fenda)
A Pe = 1,78 P, orificio A Pg = 1,78 P, (orificio) + 0,49 P. (duto)

Figura 4.13 - Coeficiente de entrada e perda de carga em captores
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4.3. Captacio Para Processos Quentes

4.3.1. Introdugao

Processos e operacoes realizados a altas temperaturas, muito comuns na industria, por
provocarem o aquecimento do ar circunvizinho causam a movimentagao ascencional de
massa de ar, carreando os contaminantes que, em sua movimentagao, provocam a entrada
de quantidades adicionais de ar, ambiente no fluxo ascencional. Com a introdugao dessas
quantidades adicionais de ar o fluxo ascencional tende a entrar em equilibrio térmico com o
ar ambiente, perdendo essa sua tendéncia ascencional, mas ja entdo os contaminantes
estardo contidos numa enorme massa de ar. Esse fato faz com que as vazdes de controle
usualmente recomendadas sejam insuficientes para ventilar processos quentes, havendo
necessidade de maiores vazdes para exaurir também a massa de ar adicional induzida.

Quando uma quantidade significativa de calor € transferida para o ar que circunda a fonte,
por condugdo e convecgdo, isso pode causar uma corrente de ar ascencional com

velocidade algumas vezes maiores que 2 m/s (400 fpm).

Para projeto do captor e da vazéo de ventilagao torna necessario levar em consideragao a
corrente térmica. Como o fluxo de ar quente de uma fonte quente se move para cima, ele
forma uma turbuléncia com o ar que circunda. Quanto maior for a altura da coluna de ar
quente, maior sera a diluigdo com o ar ambiente. A Figura 4.15. esquematiza esta situagao.

t -
g ‘,Q‘ Q. Q VAZAMENTOS
A
\il\] P! if
H iy
AL
PROCESSO AR ADICIONAL
QUENTE

Figura 4.15 - Ventilagao de processo quente

4.3.2. Captor Tipo Coifa Circular Alta

Sutton investigando a mistura turbulenta de uma coluna de ar quente acinta da fonte e
usando os dados experimentais de Schimidt e suas experiéncias com geradores de fumaca
desenvolveu a equagdo que descreve a velocidade e o didmetro de um jato de ar quente
ascendente a uma altura acima de uma fonte pontual hipotética localizada a uma distancia Z

abaixo da fonte real.

Hemeon adaptou a equagéo de Sutton para o projeto de captores tipo coifa alta, ou seja,
aquela localizada a mais de 1 metro acima da fonte, para controle de ar contaminado de
fontes quentes. A coluna de ar ascendente ilustrada na Figura 4.16 foi entao caracterizada

pela formula empirica abaixo:
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D¢ = 0,5.(X¢)0.88 (1)
onde:

D = didmetro da coluna de ar quente na face do captor (pés)
Xg = distancia da fonte pontual hipotética até a face do captor (pés)

Xf=y+z (2)

Da Figura 4.16. temos que Xf € a soma de y, a distancia da fonte quente até a face do captor
e z, a distancia abaixo da fonte quente até a fonte pontual hipotética. Os valores de z podem

ser pela formula:
z=228)1.138 (3)

sendo B o diametro da fonte quente, em pés.

D¢
le N|
r 1
! #
(3 K (Y
(ARRIR
—4 =+
B X f
7 z
FONTE\/
PONTUAL
HIPOTETICA

Figura 4.16. - Dimensdes em captores tipo coifa alto para fontes quentes . (Hemeon)

De acordo com Hemeon, a velocidade da coluna de ar para o captor pode ser caiculada pela
formula:

vi=37.(X) 029, (q0)1®  (4)
onde:
vi = velocidade da coluna de ar quente na distancia X¢ (pés/min.)

X = altura do ponto considerado a fonte pontual hipotética (pés)
ge = quantidade de calor transferido para o ar (BTU/min.)
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A quantidade de calor absorvida pela coluna ascendente pode ser calculada pelo coeficiente
de perda de calor por convecgdo natural apropriado (q) listado na Tabela 4.4. e pela

relagéao:

qc = 0,0167.q .Aq /it (5)

sendo:

qc = calor transferido para a coluna de ar ascendente (Btu/min)
qL = coeficiente de perda de calor

= area da superficie quente (pe
At = diferenca de temperatura entre a fonte quente e o ar

por conveccao natural (Btu/h.pé2.OF)
)

ambiente (OF).

Tabela 4.4. - Coeficiente de perda de calor por convecgéo natural (Btu / h . pé . °F)

Forma ou Disposigao da Fonte Quente q.
Pratos verticais ( h > 2 pés ) h = altura do prato 1
| = largura do prato 0,3(at)4
A= hxlxtg5
Pratos verticais ( h <2 pés ) h = altura do prato
| = largura do prato At %
Ih2 0,28. (—)
A= — h
4
Pratos horizontais com face dp = diametro do prato
para cima Hdp2 1
4 0,38 . (At)4
L = comprimento do cilindro
A=LX dp (sobre laterais
planas)

Pratos horizontais com face dp = diametro do prato 1
para baixo Hdp2 0,2 . (At)*
4 e
Cilindros horizontais 1
d=diametro em polegadas L = comprimento do cilindro 042 (X 4

A=Lxd A2 )
Cilindros verticais A = 0,275.d.L + 0,024 L* At 2
(L>2pes) (sup erficie lateral) 04. ()
d = diametro em polegadas sup erticie fatet
I1d*
A = —— (topo)
4
Cilindros verticais L=0,1-F=35 At 1
(L <2 pés) L=02-F=25 0,4.(—)*xF
L=03-F=20 d
L=04-F=17
L=05-F=1,5
L=10-F=1,1




As experiéncias de Schimidt foram conduzidas em ambiente de laboratorio fechado,
projetado para minimizar correntes de ar e outros disttrbios. Entretanto Sutton relata que
houve uma quantidade consideravel de oscilagoes e flutuagdes na coluna de ar ascendente.
Sutton definiu o limite horizontal da coluna de ar como 0 lugar dos pontos gue tenha uma
diferenga de temperatura relativa ao ar local igual a 10% daguela no centro da coluna.

Considerando que esta diferenca arbitraria nao define exatamente os outros limites da
coluna de ar e que efeitos maiores de oscilagoes e correntes de ar podem ser esperados em
um ambiente industrial, um fator de seguranga € usualmente aplicado no calculo do tamanho
do captor e da velocidade minima de controle, para assumir completa captagédo do ar

poluido.

No caso de captor tipo coifa alta controlando emissao de superficies plano-horizontais, uma
simplificagdo pode ser feita assumindo um fator de segurancga de 15%: :

vf = 8.(Aq)1/3.(/_\t)5/12.(Xf)'1/4 (6)

O diametro da coluna ascendente no plano da face do captor & determinado pela equagéao 1
e o captor deveria ser um pouco maior que a coluna, para a completa captura do ar
contaminado. Recomenda-se aumentar o didmetro do captor de um fator 0.8Y. Neste caso, a
vazao total para esse captor deve ser calculada pela formula: -—@537

220
Qt = viAc + {vr - (Af- Ac)} (7)

sendo:

Q¢ = vazao total no captor (pés3/min.);

vf = velocidade da coluna de ar ascendente na face do captor (pés/min.);
Ac = a areada coluna dear contaminado na face do captor (pé<)

vp = a velocidade requerida na area restante do captor, AfAc (pés/min.)
As = a area total da face do captor (P€2)

O valor de v; depende da movimentagdo do ar no ambiente (correntes de ar), altura do
captor acima da fonte e toxicidade do poluente. O valor desta velocidade é usualmente

tomada na faixa de 100 a 200 pés/min. (0,5 a 1m/s).

Exercicio:

Calcular a vazao de exaustdo e o didmetro da coifa para ventilar um forno cadinho para
fusao de zinco possui 4 pés de diametro. A temperatura do metal & de 880°F. Por causa de
interferéncias locais, o captor deve localizar-se a 10 pés acima do forno. A temperatura

ambiente é de 80°F.

4.3.3. Captor Tipo Coifa Retangular Alta

O controle das emissdes de fontes de formato n&o-circular podera ser melhor conseguido por
captor de forma similar a fonte. Uma fonte retangular requer um captor retangular. Um captor
circular usado para controlar uma fonte retangular de emiss&o requer uma vazao excessiva.

De acordo com Danielson, a largura da coluna de ar ascendente (D¢p) pode ser calculada
pela equagao 1, utilizando-se Xf calculado pelas equagées 2 e 3, sendo B a largura da fonte.
Para o comprimento da coluna de ar ascendente (DcL) assume-se que ha um aumento na

mesma proporgao que o da largura, ou seja,
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DeL =L+ (Dcb - b) (8)

sendo: b = largura da fonte (pés)
qc= calor cedido para a coluna de ar (BTU/min.)
L = comprimento da fonte quente (pés)

A coifa devera ser maior que D¢| e Dgp por um fator/0:8§. Assim as suas dimensdes serao:
beoifa = Db + 08y 9) =.2,24 des

Leoifa = Dol + 087 (10) = #=2 Xz
- 0, 29ch

No restante os calculos sdo idénticos aos de coifa circular alta.

Exercicio:

Um forno de fusdo de chumbo de 2 pés de altura, 6 polegadas de largura e 4 pes de
comprimento deve ser servido por um captor tipo coifa alto a ser instalado a 8 pés acima da
fonte. A temperatura do metal é de 700°F . A temperatura do ambiente 80°F . Determinar as
dimensées do captor e a vazao de ar requerida para controlar as emissoes deste forno.

4.3.4. Captor Tipo Coifa Circular Baixa

O projeto de captores tipo coifa baixa é algumas diferentes dos captores tipo coifa alto. Um
captor pode ser considerado do tipo baixo quando a distancia entre o captor e a fonte quente
nao exceder aproximadamente o didmetro da fonte ou 3 pes. Uma distingdo rigida entre
captores tipo coifa alta ndo é determinado ou necessario. A distingdo importante € que o
captor é bastante proximo da fonte e que ocorre uma mistura muito pequena entre a coluna

de ar ascendente e o ar que circula.

O diametro da coluna de ar pode entretanto ser considerado essencialmente igual ao
diametro da fonte quente. O captor necessita ser um pouco mais que a fonte para prevenir os
efeitos de oscilagdo e flutuagéao devido as correntes de ar.

Quando a corrente de ar ndo € um sério problema, um aumento de 6 polegadas em todos os
lados seria suficiente. O mais comum é utilizar 1 pé (30,5 cm) a mais que o diametro da
fonte.

Para fontes retangulares, um captor retangular provido de 1 pé na largura e 1 pé no
comprimento em relagao a fonte seria suficiente. Sob condigoes mais severas de correntes
ou emissdes toxicas, ou ambos, um fator de seguranga maior seria requerido.

A vazao total de captagdo pode entdo ser determinado pelo rearranjo da equagao de
Hemeon e aplicando um fator de seguranga de 15%:

Qs = 4.7.(d5)2.33 (At)5/12 11
t (ds) (At) (11) CETESB - Companhia Amblen ]

. do Estado de Sdo Paulo
onde : BIBLIOTECA

Qt = a vazéo total do captor (pés3/min.)
df = o diametro do captor (pes)
At = a diferenga entre a temperatura da fonte e o ambiente (°F)
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Exercicio:

Um captor tipo coifa baixa € para ser usado para captar as emissdes durante a fluxagem e
retirada de escéria de bronze em um forno de didmetro de 20 polegadas. A temperatura do
metal durante esta operagdo ndo pode exceder 2350 OF. O captor estara localizado a 24
polegadas acima da superficie do metal. Temperatura ambiente 80 OF. Dimensionar o captor.

4.3 5. Captor Tipo Coifa Retangular Baixa

De uma maneira semelhante, a equa¢ao de Hemeon para captores tipo coifa baixa pode ser
modificada para aplicagdo em captores retangulares. Aplicando-se fator de seguranca de

15% a equagao sera:
Q¢ = 6,3.L.(0)43.(a)512  (12)

Onde: :

Qt = a vazio total para uma captor retangular (cfm)

L = o comprimento do captor retangular (pés)

b = a largura do captor retangular (pés)

At = a diferenga de temperatura entre a fonte quente e a temperatura ambiente (°F)

O comprimento L e a largura b do captor sao na pratica usualmente 1 a 2 pés maiores do
que o comprimento e a largura da fonte.

Exercico:

Um forno de fusao de zinco possui 2 pés de largura e 3 pés de comprimento. Um captor tipo
coifa baixo deve ser instalado a 30 polegadas acima da maquina. A temperatura do metal &
820 OF. Temperatura do ar ambiente é de 90 OF. Determinar as dimensdes do captor e a

vazao requerida.
4.3.6. Desvio de Fluxo Vertical por Correntes de Ar Cruzadas

A principal causa de insucesso na boa captagao de fontes quentes, além do uso de vazdes
insuficientes, sdo as correntes transversais (horizontais) de ar que podem desviar a coluna

de gases quentes da vertical. (Figura 4.17)

A acdo das correntes transversais é mais séria quanto maior forem as distancias entre a
fonte e captor. Se o desvio for pequeno um captor suficientemente grande pode resolver o
problema, porém sujeito a limitagdes de velocidade da face.

O mesmo problema pode ocorrer em captores baixos, porém pode-se utilizar uma cortina
lateral como anteparo para evitar a agéo das correntes de ar transversais. -
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Figura 4.17 - Captagao prejudicada por correntes de ar transversais
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4.4. Captagao para Tanques

4.4.1. Introdugao

As operagdes de tratamento superficial, tal como desengraxe, decapagem, eletrodeposigao,
etc. envolvem tanques abertos onde sao liberados gases, vapores ou névoas que em sua
maioria necessitam ser retirados adequadamente do ambiente de trabalho, sendo a solugéo
usual para essas fontes a instalagao de sistemas de ventilagao local exaustora, com ou sem

equipamentos de controle de polui¢éo do ar, dependendo do caso.

A captacao dessas emissdes pode ser feita por captores tipo coifa, captores enclausurantes
ou captores laterais, sendo que a escolha o tipo mais conveniente para uma determinada
aplicagdo vai depender de fatores como forma de operagao da fonte, toxicidade do poluente,
taxa de evaporagéo do tanque e limitagoes de espago. Em rarissimos casos pode-se aplicar

somente a ventilagao geral diluidora.

A metodologia utilizada pela ACGIH, subdivide os varios banhos em diversas classes
determinadas com base no TLV do poluente (risco potencial) e na taxa de evaporagao do

liquido contido no tanque.

As Tabelas 4.5 e 4.6 sao utilizadas para a determinagao da classe especifica e a Tabela 4.7
fornece a velocidade de controle para os diversos tipos de captores.

Tabela 4.5 - Determinagéo do risco potencial

TLV de gases e TLV de névoas
RISCO POTENCIAL vapores Ponto de fulgor
A 0-10 ppm 0-01 mg/m3 -—-
B 11 - 100 ppm. 0.11-1,0 mg/m3 Abaixo de 40 °C
C 101 - 500 ppm 1,1 - 10 mg/m3 40a95°C
D Acima de 500ppm Acima de 10 mg/m3 Acima de 95 °C

Tabela 4.6 - Determinagdo da taxa de evaporagio

Temperatura do| Graus abaixo do Evaporagao relativa
Taxa liquido (°C) |ponto de ebuligao (°C)|(tempo para evaporar Gaseificagao
100%)
1 > 91 0-14 Rapida
(0.3 h) . Alta
2 65- 90 15 - 34 Média
(3-12h) Média
3 35 - 64 35- 66 Lenta
(12 - 50 h) Baixa
4 <35 Mais de 66 Praticamente
nada (mais de 50h) Nenhuma
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Tabela 4.7. - Minima velocidade de‘controle para locais sem correntes cruzadas
(pés/min)

Captores enclausurantes Exaustao Coifa
Classe Um lado Dois lados lateral Trés Quatro
aberto abertos (a) lados lados
abertos abertos
A-1e A-2(b) 100 150 160 Nao usar Nao usar
A-3(b)
B-1; 75 100 100 125 175
B-2;
C-1
B-3;
C-2 65 90 75 100 150
D-1(c)
A -4 (b)
C-3 50 75 50 75 125
B-4
C-4 Apenas ventilagao diluidora € suficiente
D -3 (c)
D-4
Notas:

a) use W/L para prosseguir célculo na Tabela 4.8;

b) Nao use coifa para risco potencial A,
c) Para controle total de agua quente, use a classe seguinte.
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Tabela 4.8. Minima vazio de controle para exaustao lateral (pv.’es3lmin/pé2 de tanque)

Minima velocidade w Largura do Tanque
controle (pés/min.) =
Caso (Tab. 4.7.) L Comprimento do Tanque
0-0,09 }0.1-0,24]0,25-0,49] 0,5-0,99 | 1,0-2,0
50 50 60 75 90 100
75 75 90 110 130 150
I 100 100 125 150 175 200
150 150 | 190 225 260 300
50 75 90 100 110 125
] 75 110 130 150 170 190
100 150 175 200 225 250
150 225 260 300 340 375

Caso | Captor ao longo de um lado ou dois lados paralelos do tanques quando um captor esta

contra uma parede ou barreira. Também para o captor ao longo da linha de centro do tanque.
Caso |l Captor ao longo de um lado ou de dois lados paralelos de um tanque livre, sem estar

contra uma parede ou barreira.
Nota: use W/2 como largura do tanque quando o captor sera ao longo da linha de centro do

tanque ou para exaustao lateral nos dois lados do tanque.

Obs.: 1pé°/min/pé? = 18,3 m*/h/m’
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Tabela 4.9. - Minima velocidade de controle para locais sem correntes cruzadas -
exaustao lateral

Risco ( quéucégg ) Velocidade | Velocidade eqiipzmen
= H *k gaseiricagao 4 H O ae
Operagao Contaminante (™) (pés/min) (m/s) Controle (*)
Acidos Nitrico e
Abrilhanta- Sulftrico A 1 150 - 0,76 Sim
mento
de Aluminio | Acidos Nitrico e
Fosférico A 1 150 0,76 Sim
Anodizagdo | Acidos Cromico
de Aluminio e Sulftrico A 1 150 0,76 Sim
Eletro- Acido Crémico A 1 150 0,76 Sim
deposicao
Névoa de
Cianeto C 2 75 0,38 Sim
Limpeza Névoas
Alcalina Alcalinas C 1 : 100 0,51 Sim
Vapor d'agua
Enxague com quente D 2 50 0,25 Nao
agua quente | Vapor d'agua
ou fervendo fervente D 1 75 0,38 Nao
Remogdo de | Névoa Alcalina )
pelicula de e Cianeto C 2 75 75 Sim
Cobre Z 3%
Remogao de
peliculade | Oxido Nitrico A 1 150 1607 sim
Niquel o, 716
Decapagem | Acido Cloridrico A 2 150 0,76 Sim
de
Acgo
Acido Sulftrico B 1 100 0,51 Sim
Banho em Névoas C 1 100 0,51 Sim
sais fundidos Alcalinas

(*) Verificar as Normas Locais
(**) Ver dados recentes de toxicidade (TLV).

40




4.4.2. Captor tipo Coifa

Quando os contaminantes nao sao téxico ou quando o operador ndo tem necessidade de se
curvar diante dos tanques, o captor tipo coifa (Figura 4.18) € freqientemente escolhido,
especialmente quando estdo envolvidos processos a quente que favorecem a captagao uma
vez que produzem fluxos ascendentes.

A performance de captagao deste captor é prejudicada quando ha corrente de ar cruzada,
distancia muito grande entre a fonte e a face do captor que iré acarretar maior volume de ar
a ser exaurido, e necessidade de manusear as pecas através de monotrithos e guindastes,
tornando muitas vezes inviavel a sua utilizagao.

A vazdo pode ser determinada com base na formula pratica recomendada pela ACGIH, ou
seja, Q=1,4.P.H.v,, sendo que a velocidade v¢ é obtida da Tabela 4.4., devendo ser aplicada

a devida corregao para locais com correntes cruzadas.

, j 45° MiNIMO

0,4H _J - H
‘| TANQUE

ou
PROCESSO

Nao deve ser utilizado quando o material € muito téxico e o operario precisa
curvar-se sobre o tanque.

FORMULA DA VAZAO: Q=1,4PvH, onde P é o perimetro do tanque e v &
‘ a velocidade de captura

PERDA DE ENTRADA: AP = 0,25. R

Figura 4.18 - Captor tipo coifa

4.4.3. Captor Enclausurante

O uso de captores enclausurantes em tanques deve ser feito sempre que possivel. No
entanto, em muitos casos isso torna a operagdo mais dificil. Deve-se manter, em qualquer
abertura do enclausuramento, velocidade nao inferior 50 pés/min (0,25 m/s) e chegando até
150 pés/min (0,76 m/s) dependendo do risco potencial, taxa de evaporagao e quantidade de
lados abertos. A vazao pode ser calculada pela formula Q=A.v¢, sendo A a area aberta do
captor e v a velocidade de controle, obtida da Tabela 4.4,
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4.4.4. Captor Lateral

A captagao lateral (Figuras 4.19 a 4.23) elimina a interferéncia na operagao realizada no
tanque uma vez que, no caso dos captores laterais, a superficie do tanque estaria livre para
a movimentagdo manual ou mecénica das pegas. Além disso, a captacao lateral proporciona
maior protegdo ao operador uma vez que o ar limpo passa primeiro por este, em seguida
arrasta os poluentes e os conduz para o captor.

Uma restricdo quanto a utilizagdo deste tipo de captor € quanto as dimensdes do tanque.
Tanques com largura maior que 48 polegadas (1,2 m) necessitam de ventilagao tipo sopro-

exaustao (sistema push-pull).

A vaz3o de ar a ser exaurida em captores laterias é fungdo néo so6 do risco potencial e taxa
de evaporagao do tanque, mas também da relagao largura/comprimento do tanque (WIL).
Determinada a classe do tanque, pelas Tabelas 4.2. e 4.3., determina-se entao a velocidade
de controle através da Tabela 4.4. A vazao de ar requerida por unidade de area superficial
do tanque é feita entdo pelo uso da Tabela 4.5. A vazao total para o tanque especifico é

calculada por:
Q= QU-AST

sendo:

Q = vazao total requerida (pés3/min.)

Qy = vazao por unidade de area superficial do tanque ‘(pés3/min./pé2)
AgT = area da superficie superior do tanque (pés<)

4.4.5. Sistema Push-Pull (Sopro Exaust&o)

Para tanques largos, melhor controle de emissdes tem sido conseguido através do uso da
combinacéo de jatos de ar de um lado e exaustao no lado do tanque. Esta combinagéo &
denominada de "Sistema Sopro- Exaustdo" ou "Sistema Push-Pull" (Figura 4.23), onde o jato
de ar ajuda a conduzir as emissées para o captor. Tanto o jato de ar como o captor

extendem-se ao longo de todo o comprimento do tanque:

A eficiéncia do jato de ar é fungdo do momento, que pode ser determinado pelo produto da
vazédo de ar soprado pelo bico (Qy) e a velocidade de saida do mesmo (vJ)- Para jatos
usados em tanques ou outros recipientes de superficie aberta, o fluxo de ar soprado pode

ser determinado por:

q = 243
VA
sendo: Q = vazao do ar soprado (pés3/min./pé de comprimento do pleno de sopro)

AJ= Area de sopro (pészlpé de comprimento do plenum do sopro)

42




Tomadas a 15 pés do centro

Q = 50 pés/min. por pé dc area
do dreno, mas nio menos de
100 pés/min. nas aberturas
APc = 0,25 Vpd

Vd = 1000 - 3000 pés/min.

/

Para melhores re-
sultados, enciausu-
rar o dreno como
tunel.

F =
22
PARA TRABALHO /
TANQUE
gmo de 1.000 pév/minno ALENUN

Q = 125 pés’/min./pés! de drea de tanque ¢ dreno
Vs = 2000 pés/min.

APg = 1,78 VPs + 0,25 VPd

Vd = 1000 - 3000 pes/min.

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

TANQUE DE IMERSAO RAPIDA

Data: 1-70 VS-502

Figura 4.19 - Tanques de imersao rapida
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American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

TANQUES ABERTOS

Data: 1-64

VS-503

Figura 4.20 - Tanques abertos
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lampe (quondo ndo
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~
t
>
~~
l

Q«50LW

Vs = 1000 pés/min. miximo
APg=1,78
Vps — 0,25 Vpd
Vd = 2500 - 3000 pés/min.
Prever: 1. Tiragem scparada para produtos de combustio, se
houver.
2. Respirador na linha de ar, para limpeza,
Nota: Providencic aspiragdo por gretha inferior para partes que
ndo podem ser removidas secas.

Q=50 cfm/pél de drca de gretha

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

TANQUES DE DESENGRAXE

Data: 1-70 VS-501

Figura 4.21 - Tanques de desengraxe
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American Conference of
Governmental Industrinl Hygienists

TANQUES ABERTOS

Data: 1-66 VS-504

Figura 4.22 - Tanques abertos
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VAZAO OE ExayusTio (o)

PLENUM DE SOPRO
- !

ATURA DA ABERTURA DE EXAUSTAD
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e . — ey, \
WE 0o LIOV FUNDO DO CAPTOR COINCIDINGO
CUANTIDACE DE AR _f COM O TOPO DO TANQUE
DE SCPRO
Q. Q} xL

Figura 4.23 - Ventilagcdo Push-Pull

Usando a formula acima, o bico de sopro é selecionado em primeiro lugar para entao

determinar a area de saida do bico (AJ). A secgédo transversal do pleno pode ser circular
retangular ou quadrada. O bico pode ser tipo fenda horizontal de 1/8 (3,17 mm) a 1/4 (6,35
mm) ou de furos de 1/4 (6,35 mm) de didmetro, espa¢ados entre si de 3 a 8 diametros do

furo.

E importante que o fluxo de ar esteja distribuido ao longo do comprimento do pleno. Para
conseguir isto, a area total de saida nao pode exceder 33% da area da secg¢ao transversal. O
bico de sopro devera estar localizado o mais proximo possivel da borda do recipiente.

O eixo do bico pode ter uma inclinagao para baixo de no maximo de 20 graus, para que o jato
limpe as obstrucGes e se mantenha sobre a superficie do recipiente. E essencial que nao

haja aberturas entre o bico e o tanque.

Um fluxo de exaustdo de 75 pés3/min./pés2 (1350 m3/h/m2)de a area do tanque é adequado
para capturar e remover o jato de sopro. A abertura (h) do captor de exaustao devera ser
0,14 vezes a disténcia do bico até o captor (0,14W). Se mdiltiplas fendas forem utilizados,
estas deverao estar localizadas dentro da altura de 0,14 W. O captor com flange é usado na

pratica.

O captor de exaustao deve ser localizado na borda do tanque e nao devera deixar espago
entre este e o captor.

Em alguns casos, a forma do tanque, localizagdo da sala, correntes de ar etc, podem
requerer condicoes de ajuste da vazao do fluxo de sopro e a exaustao para obter um controle
efetivo. Velocidades de corrente de ar acima de 75 pés/min (0,38 m/s) ou tanques muito
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largos, acima de 8 pés (2,4 m) podem necessitar aumento na vazao de sopro ou exaustao da
ordem de 20%. '

4.4 6. Recomendagodes Praticas

As principais recomendacoes para o projeto de sistemas de ventilagao de tanques sao:

a) velocidade nos dutos = 2000 pés/min (10,2 m/s); -
b) perda de carga na entrada do captor APe = 1,78.Pct + 0,25.Pcg, sendo Pcs a pressao
cinética na fenda e Pcy a pressao cinética no duto logo apos o captor,

c) maxima velocidade no plenum = metade da velocidade na fenda;

d) velocidade na fenda = 2000 pés/min (10,2 m/s)

e) Se o comprimento do tanque (L) for maior que 6 pés (1,8 m), é desejavel usar varias
tomadas ao longo do comprimento;

f) Se o comprimento do tanque (L) maior ou igual a 10 pés (3 m) é necessario usar varias

tomadas ao longo do comprimento;
g) Com referéncia a largura (W) do tanque recomenda-se:
W até 20 polegadas (0,5 m): é suficiente o uso de fendas em um lado;
W de 20 pol (0,5 m) a 36 polegadas (0,9 m): é desejavel fenda nos 2 lados do tanque;
W de 36 pol (0,9 m) a 48 polegadas (1,2 m): é necessario usar fenda nos 2 lados;
W maior que 48 polegadas (1,2 m): enclausurar ou usar sopro-exaustao,
h) Nao é praticavel ventilar através da dimenséo L do tanque quando W/L>2, e dever ser

evitada quando W/L>1,
i) O nivel do liquido no tanque deve estar pelo menos 6 polegadas (15 cm) abaixo da base

da fenda;
j) Os dutos devem ser revestidos se necessario, de material anticorrosivo e ter portas de

limpeza e drenagem,
K) Sempre que possivel deve-se utilizar anteparos para reduzir o efeito de correntes

cruzadas.

Exemplo de aplicagao:

Um tanque de decapagem de pegas de ago deve ser provido com ventilagdo local e
exaustora. Calcular a vazao para cada um dos tipos de captores possiveis.

Dados: agente decapante: acido sulftirico (H2SO4)
TLV do HpSO4 = 1 mg/m3 (névoa)
Taxa de evaporagao = 1
Dimensées do tanque = 0,5m x 1m x 1m
Resolugao:
a) Transformacgao de Unidades
1 metro = 3,28 pés, portanto:
W = largura do tanque = 0,5m x 3,28 pés/m = 1,64 pés

L = comprimento do tanque = 1m x 3,28 pés/m = 3,28 pés
H = altura do tanque = 1m x 3,28 pés/m = 3,28 pés
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b) Determinagao da Classe do Banho
- RISCO POTENCIAL
Sendo TLV = 1mg/m3 (névoa), da Tabela 4.5, tem-se Risco Potencial B.
- TAXA DE EVAPORAGAO
Dado: Taxa de evaporagao = 1
- CLASSE DO BANHO: B1

c) Determinagéo das velocidades de controle (v¢)

Da Tabela 4.7 tem-se as velocidades de controle para os diversos tipos de captores:

Tipo de Captor vc (pés/min) Ve (m/s)
Enclausurante, 1 lado aberto 75 0,38
Enclausurante, 2 lados abertos 100 | 0,51
Exaustao lateral 100 0,51
Coifa, 3 lados abertos 125 0,64
Coifa, 4 lados abertos 175 ' 0,89

d) Célcdlo da vazao para captor enclausurante
Enclasurante com 1 lado aberto
Q1=Aq1xvg
Considerado a altura da abertura do enclausuramento igual a 0,8m (2,624pés) tem-se:

Q1 = (L.h).vc = 3,28x2,624x75 = 646 pés3/min.

Q4 = 646 pés3/min. |
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Enciausurante com 2 lados abertos
Q2 = A2 Xv¢
Considerando o lado oposto aberto, tem-se:

Qp = 2.(L.h).v¢ = 2x(3,28x2,624)x100 = 1721 pés3/min.

Qo = 1721 pés3/min|

e) Calculo da vazao para exaustao lateral
Para o calculo da vaz&o para exaustao lateral temos que recorrer a Tabela 4.8.

Sendo W = 0,5 m = 19.685 pol (< 20 pol), podemos utilizar a capta¢do por uma lado do
tanque. Considerando tanque livre (sem estar contra uma parede ou barreira) tem-se:

Com v = 100 pés/min e W/L = 0,5m/1m = 0,5, obtém-se da Tabela 4.8 a vazao por pé2
de area do tanque:

Q3u =225 pés3/min/pé2 de tanque
A area superficial do tanque (At) é: Agt= 1,64x3,28 = 5,38 pés2

Portanto: Q3 = 225x5,38 = 1210 pés3/min

Q3 = 1210 pés3/min

f) Calculo da vazao para captor tipo de coifa

Coifa com 3 lados abertos (assumindo um lado da dimenséo L fechado)

Qg = 1,4 (2W+L).h.Vc= 1,4 (2x1,64+3,28)x2,624x125 = 3012 pés3/min.

Q4 = 3012 pés3/min.

CETESB - Companhia Ambienta
do Estado de S3o Paulo
BIBLIOTECA
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Coifa, com 4 |lados abertos

Qg =1,4P.hvg P=(2W +2L) = 9,84 pés.

Qs = 1,4x9,84x2,624x175 = 6236 pés3/min.

[Q5 = 6236 pésS/min. |

h) Resumo
Tipo de Captor Ve (fpm) Vazao ( c¢fm)
Enclausurante, 1 lado aberto 75 646
Enclausurante, 2 lados abertos 100 1721
Coifa, 3 lados abertos 125 3012
Coifa, 4 lados abertos 175 6326
Exaustao lateral 100 1210
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CAPITULO 5 - VENTILAGAO LOCAL EXAUSTORA - SISTEMA DE DUTOS

5.1. Transporte dos Poluentes

O transporte dos poluentes através dos dutos do sistema depende da velocidade do ar na
tubulagao. Para poluentes gasosos a velocidade tem pouca importancia uma vez que nao
ocorre sedimentacdo na tubulagdo mesmo para velocidades baixas. Neste caso sao
utilizadas velocidades na faixa econémica, usualmente entre 5 e 10 m/s.

No caso de poluentes na forma de particulas, & importante manter a velocidade minima de
transporte para que ndo ocorra sedimentagao nos dutos. Essa velocidade varia de acordo
com a densidade e granulometria das particulas. Os valores usuais estdo mostrados na

Tabela 5.1.

Tabéla 5.1. - Velocidade de Transporte de Particulas em Dutos

Tipo de particula Velocidade minima (m/s)

1. Particulas de densidade baixa
ex: fumaga, fumos de éxidos de zinco, fumos de 10
aluminio, pd de algodao.

2. Particulas de densidade média
ex: cereais, pé de madeira, po de plastico 15
p6 de borracha.

3. Particulas de densidade média/alta
ex: fumos metalicos, poeira de jateamento 20

de areia e de esmerilhamento.

4. Particulas de densidade alta
ex: fumos de chumbo, poeiras de fundicao 25
de ferro.

A velocidade no duto tem também influéncia na perda de carga do sistema ou seja, na
energia requerida para o fluido percorrer o sistema de dutos. Quanto maior a velocidade

maior sera a perda de carga e maior a poténcia exigida do ventilador.

Dessa forma, € conveniente, do ponto de vista econdmico, que a velocidade fique préxima e
acima da velocidade minima de transporte requerida para o caso especifico, de forma a
atender ambos os objetivos, a ndo ser em pequenos trechos por razbes especificas
(restricdo de espago, balanceamento de tramos etc), mas nunca abaixo da minima

velocidade requerida para o caso especifico.

Portas de inspec¢éo sdo necessarias nas tubulagdes em intervalos de pelo manos 3 metros e
junto as singularidades de maior probabilidade de deposicéo de pé.

5.2. Dimensionamento dos Dutos

No sistema de ventilagdo local exaustora, dimensionar o sistema de dutos significa
determinar a area da seccdo transversal do duto (Ag), pela qual passa a vazao (Q)
requerida, a uma dada velocidade (vt) desejavel.
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Assim sendo, a equagdo basica relacionado estes trés parametros € expressa por:

A = Qlvi

Se o duto for circular o diametro pode ser determinado pela equagao:

= 14.Ad
3.14
Se o duto for retangular de lados a e b tem-se:

A = a.b ouseja, a.b=Q/vt

Deve ressaltar que a vazdo (Q) dos gases € aquela vazao necessaria para garantir a
captacdo dos poluentes no(s) captor (es) e a velocidade (vi) é a velocidade minima de
transporte das particulas apresentadas na tabela 5.1 ou na faixa econémica de 5 a 10m/s

para poluentes gasosos.

5.3. Requisitos de energia no sistema de dutos

a) Dutos retos

Em trechos de dutos retos, as perdas de energia sdo causadas pelo atrito nas paredes
internas e podem ser calculadas por:

0,5.f.L.v’.d,
AP, = D

Sendo AP, a perda de carga no trechos reto de comprimento L, com diametro d por onde

passam o0s gases a velocidade V; f & o coeficiente de atrito que depende da rugosidade das

paredes internas do duto e df a densidade dos gases. O coeficiente de atrito pode ser obtido
através do Diagrama de Moody, tendo como base a rugosidade do duto e o numero de
Reynolds para a condigao especifica.

Na pratica, a perda de carga ¢ determinada com auxilio de abacos construidos para um
comprimento padronizado (1 metro ou 100 pés), tipo de material de duto e condigdo do ar
pré-fixados (chapa de ago galvanizada e ar padréo a 21 OC e 1 atm de pressdo, ou seja, ar
com densidade de 1,2 kg/m3), conforme mostrado na figura 5.1. Quando a densidade do
fluido elou a rugosidade diferirem significativamente das condigdes estabelecidas €

importante fazer as corregoes devidas.
5.4. Singularidades

Singularidade é qualquer elemento do sistema que causa disturbio no fluxo de ar, como por
exemplo os cotovelos, jungdes, contragdes, expansoes efc.. As singularidades representam
pontos de perda de carga localizada. Todos esses elementos devem ser projetados, de
preferéncia, como regra geral, na geometria que ocasione a menor perda de carga possivel.
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Figura 5.1. Perda de Carga em Dutos Retos
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Por exemplo, os cotovelos deveriam ser de raio de curvatura igual a 2,5D; as jungdes
deveriam angulo de entrada maximo de 30 graus; as contragoes e expansoes deveriam ser

suaves etc.

Deve-se ressaltar que os sistemas projetados com singularidades fora das recomendagdes
acima podem funcionam bem apesar de que as custas de maior poténcia e em conseqiéncia
com custo operacional mais elevado. Muitas vezes a disponibilidade do mercado conduz a

utilizacéo de singularidades de maior perda de carga.

As perdas das cargas em singularidades sao baseadas em dados praticos, onde geralmente
elas sao expressas em fragao da pressao cinética no duto (Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4) ou em

comprimento equivalente em duto reto.

COTOVELOS:
A perda de carga em cotovelos depende basicamente do raio de curvatura, da forma do duto

e do angulo de mudangas de diregao. A tabela 5.2 fornece as perdas de carga em cotovelos
de 90° com segbes transversais circulares e retangulares em fracao da pressao cinética no
duto para varios valores de raio de curvatura. Para cotovelos com mudanc¢as de diregao

diferentes de 90°, calcula-se a perda para cotovelo de 90°, multiplicando-se o valor pelo
fator de corregao constante da mesma tabela.

Tabela 5.2. Perda de carga em cotovelos

COTOVELO CIRCULAR COTOVELO RETANGULAR
] P el T b
R . s —— —
N / T
4
1 R k._ a —d

Perda em Perda em fracdo de P, ( Kcot )

R/D fracaode P | R/b alb

' ( Kcot ) 0,25 0,5 1 2 3 4
2,75 0,26 0,0 1,50 1,32 | 1,16 1,04 0,92 0,86
2,50 0,22 0,5 1,36 1,21 | 1,05 0,95 0,84 | 0,79
2,25 0,26 1,0 0,45 0,28 | 0,21 0,21 0,20 | 0,19
2,00 0,27 1,5 0,28 0,18 | 0,13 0,13 0,12 0,12
1,75 0,32 2,0 0,24 0,15 | 0,11 0,11 0,10 | 0,10
1,50 0,39 3,0 0,24 0,15 | 0,11 0,11 0,10 | 0,10
1,25 0,55

Fator de corregao Angulo 120 60 45 30
para angulos diferentes Fator
de 90 de 1,22 0,67 0,50 | 0,33
correcao
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JUNCOES:

A perda de carga nas jungdes varia em fungéo do angulo de entrada do tramo secundario,
para o qual é debitada a respectiva perda, de acordo com os valores fornecidos pela tabela

5.3, em fracao da pressao cinética (PC) do duto.

Tabela 5.3 Perda de carga em jungoes

ANGULO PERDA EM FRAGAO DE P¢ ( Kj)
10 0,06
15 0,09
20 0,12
25 0,15
30 0,18
35 0,21
40 0,25
45 0,28
50 0,32
60 0,44
90 1,00

CHAPEUS: (saida de chaming)

A tabela 5.4 apresenta as perdas de cargas em chapéus (tipo chinés) para diferentes valores
da altura (H) para saida dos gases, relacionadas com o diametro da chaminé (D).

Nota: o chapéu sé6 deve ser utilizado em casos onde a dispersido da emissao residual
nao for necesséria, pois o chapéu prejudica a boa dispersao dos gases e particulas

contidos no fluxo.
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Tabela 5.4. Perda de carga em chapéus

2D

—
—Ef; \/E

D
H/D PERDA EM FUNCAO DE PC ( Kch )
1,00 0,10
0,75 0,18
0,70 0,22
0,65 0,30
0,60 0,41
0,55 0,56
0,50 0,73
0,45 1,00

5.5. Balanceamento de Tramos

O termo "balanceamento de tramos" significa o procedimento para atingir o equilibrio de
pressdes estaticas em pontos de jungao de tubulacées, de forma a conseguir em cada um
dos tramos as vazdes de exaustdo requeridas. Considere os dois tramos mostrados na

Figura 5.2 abaixo.
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1
|
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1
Figura 5.2. Sistema de Ventilagao Local Exaustora com dois tramos
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A pressao estatica na seccéo AA é a somatoria da pressao cinética da aceleragéo do fluido
em cada um dos captores, mais as perdas de carga em cada um dos tramos. Num sistema

balanceado tem-se:
Peaa = PCq + APqA = PCo + AP2A

Se o sistema nao estiver balanceado quando do projeto, na pratica ele vai se auto balancear
pois na jungdo pode existir uma pressao estatica. No entanto esse balanceamento nao
programado e ndo controlado ocasionara vazdes e mesmo velocidades diferentes daquelas
desejadas. No tramo que tiver menor pressdo estatica ocorrerd aumento da vazao mas a
custa de reducdo de vazdo no outro tramo, podendo atingir condigbes nao aceitaveis de
vazao de exaustao ou de velocidade de transporte promovendo deposicao de particulas nos

dutos e reduzindo a eficiéncia de captagao.

O balanceamento pode ser conseguido através do adequado projeto das tubulagdes e
singularidades, procedimento esse denominado "balanceamento por pressdes estaticas”,
através do uso de dampers e piacas de orificio, os quais, devidament. O balanceamento por
pressdes estaticas deve ser utilizado sempre que possivel pois se bem projetado, o sistema
funcionara dentro das condigdes previstas, sem necessidade de ajustes posteriores. Esse
tipo de balanceamento, por ser estanque, dificulta a ma acdo do operador sobre o sistema.
Contudo, trata-se de método que exige conhecimento perfeito das perdas de cargas de cada
elemento do tramo, sendo de dificil consecugao quando o numero de tramos for elevado.

A igualdade das perdas de cargas no ponto de jungdo de dois tramos pode ser encarada em
termos praticos, com uma certa tolerancia, sugerindo-se a seguinte metodologia:

a) Quando houver uma diferenga entre as pressoes estaticas calcuiadas em cada tramo, de
20% ou mais, deve-se redimensionar um dos tramos (geraimente o de menor perda de carga,
em virtude das limitagdes da velocidade minima de transporte), fazendo-se as modificagdes

necessarias para reduzir a diferenca.

b) Quando a diferenga entre as pressées estaticas oscilar entre 5 e 20%, pode-se atingir o
balanceamento, aumentando-se ligeiramente a vazao no tramo de menor perda de carga.

Esta vazao final ou vazao corrigida, pode ser calculada por:
Pe(maior)
Pe(menor)

c) Quando houver uma diferenga entre as pressoes estaticas menor que 5%, o sistema &
considerado balanceado, ignorando-se o pequeno erro. Prossegue-se na elaboragdo ou
revisao do projeto com o maior valor da pressao estatica calculada até o ponto.

Qcorrigida = Qinicial .

A elaboracao do projeto de um sistema balanceado com o uso de registros é mais simples e
rapido, devendo levar em consideracao a velocidade minima de transporte. Este tipo de
sistema apresenta maior flexibilidade, permitindo alteragbes desejadas de vazao
posteriormente, dentro de certos limites. Apresenta contudo diversas desvantagens, como
por exemplo, a maior presenc¢a de pontos de deposicao de particulas; pés abrasivos podem
desgastar as valvulas de balanceamento ocasionando desbalanceamento do sistema; o
balanceamento pode ser alterado pela agdo dos operadores, ocasionando alteragbes de
vazdées que certamente prejudicardo a captagao, podendo também, ocasionar deposi¢ao de

particulas nas tubulacées.
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Tabela 5.5. Fator de corregao de densidade

Altitude (metros acima do nivel do mar)

Temperatura
O 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
0 1,08 | 1,05 | 1,02 | 099 | 09 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0.85
21 1,00 | 097 | 094 | 091 | 08 | 086 | 0,8 | 081 | 078
50 091 | 0,88 | 0,86 | 083 | 081 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,71
75 08 |08 | 08 | 077|075 | 073 | 0,71 | 0,68 | 0,66
100 0,79 | 0,77 | 0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,62
125 0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,63 | 0,62 | 0,60 | 0.58-
150 069 | 067 | 0,65 | 064 | 062 | 0,60 | 0,58 | 0.56 | 0,55
175 066 | 0,64 | 062 | 060 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,53 | 0.51
200 062 | 060 | 0,59 | 057 | 055 | 0,53 | 0,52 | 0.50 | 0,49.
225 0,59 | 0,57 | 0,56 | 0,54 | 052 | 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,46
250 056 | 055 | 0,53 | 051 [ 050 | 0,48 | 0,47 | 0,45 | 0,44
275 0,54 | 052 | 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,46 | 045 | 0,43 | 0,42
300 0,51 | 0,50 | 048 | 0,47 | 0,45 | 0,44 | 0,43 | 042 | 040
325 0,49 | 048 [ 046 | 0,45 | 0,44 | 0,42 | 041 | 040 | 0,39
350 047 | 046 | 044 | 043 | 042 | 041 | 039 | 038 | 037
375 045 | 044 | 043 | 041 [ 040 | 039 | 038 | 037 | 036
400 044 { 042 | 041 | 040 | 039 | 038 | 036 | 035 | 034
425 042 | 041 | 040 | 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 0,33
450 041 [ 039 | 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 033 | 032
475 039 | 038 [ 037 | 036 | 035 | 034 | 033 | 032 | 031
500 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 033 | 032 | 031 | 0,30

kg/m3 = fator de densidade x 1,2.

Ar seco, pesado a 21°C e ao nivel do mar = 1,2 kg/m3.

A perda de carga varia diretamente com a densidade (aproximadamente).
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CAPITULO 6 - EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUIGAO DO AR

O tratamento de emissdo atmosféricas é realizado através de equipamentos de controle de
poluigdo do ar. Nesses equipamentos sdo aplicados fendmeno fisicos e/ou quimicos a
mistura gasosa que contem os poluentes ("impurezas") de forma a separa-ios do gas que os
transporta. Os mecanismos a serem aplicados dependerao do tipo de natureza dos poluentes

e do tipo de equipamento de controle utilizado.

A escolha de um equipamento de controle depende de varios fatores, entre os quais o tipo e
natureza dos poluentes, eficiéncia de controle desejadas, condicoes locais e custo e esse
assunto é objeto de apostila especifica. Para o sistema de ventilagao, a importancia do
equipamento de controle de poluigdo do ar € a sua contribuigdo em termos de perda de
carga. A tabela 6.1 mostra as perdas de carga usais em diversos tipos de equipamentos de

controle de poluigao do ar
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Tabela 6.1. Perda de Carga em Equipamentos de Controle da Polui¢go do Ar

PERDA DE CARGA
EQUIPAMENTO Faixa Usual (mmCA)

CAMARA DE SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL 5a 20
CAMARA DE IMPACTACAO 35a65
CICLONE CONVENCIONAL ' 25 a 50
CICLONE DE MEDIA EFICIENCIA 50 a 100
CICLONE DE ALTA EFICIENCIA 100 a 125
MULTICICLONES 100 a 125
LAVADOR TIPO TORRE DE SPRAY 15 a 25
LAVADOR CICLONICO 65 a 150
LAVADOR TIPO EJETOR * 25a75.
LAVADOR AUTO-INDUZIDO OU DE ORIFICIO 65 a 150
LAVADOR DE IMPACTACAO 100 a 150
LAVADOR VENTURI 250 a 1000
FILTRO DE TECIDO (FILTRO-MANGA) 40 a 200
FILTRO COMPACTADO 5a 25
PRECIPITADOR ELETROSTATICO 5a 20
TORRE DE ENCHIMENTO (ABSORVEDOR) 50 a 200
TORRE DE PRATOS (ABSORVEDOR) 50 a 150
COLUNAS DE ADSORCAO 75 a 150
INCINERADOR DE CHAMA DIRETA (TERMICO) 5 a15
INCINERADOR CATALITICO 252100

~*Pressao disponivel
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CAPITULO 7 - CONJUNTO VENTILADOR - MOTOR

7.1. Importancia

O conjunto Ventilador-Motor fornece a energia necessaria para movimentar o fluido e vencer
todas as perdas de carga (resisténcia) do sistema.

O ventilador é o coracao de qualquer sistema de ventilagao. Ele cria um diferencial de
pressao através do sistema que faz o ar fluir através do mesmo. A selecdo do ventilador
adequado a sua performance sdo vitais para o correto funcionamento de todo o sistema.

7.2. Classificagao dos Ventiladores

Os ventiladores sao usualmente classificados de acordo com a dire¢céo de movimentagado de
fluxo através do rotor. Assim tem-se os ventiladores centrifugos e os axiais, os gquais estao
ilustrados na Figura 7.1. Os centrifugos s&o destinados a movimentagao de ar numa ampla
faixa de vazao e pressdo enquanto as axiais se restringem aplicagbes de baixa e meédia
pressao (até 150 mmCA aproximadamente). Em ventilagdo os ventiladores mais utilizados
sao os centrifugos, os quais estio disponiveis em quatro tipos, segundo as caracteristicas de
rotor ou seja, de pas radiais; de pas para tras; de pas curvadas para frente e o "radial tip".

Ventiladores Centrifugos Radiais

Sio ventiladores robustos, para trabalho pesado e destinados a movimentar fluido com
grande carga de poeira, poeiras pegajosas € corrosivas. Apresentam eficiéncia baixa, da
ordem de 60% e nivel de ruido mais alto. E o tipo mais simples em termos construtivos,
possuem alta resisténcia mecéanica e sao mais faceis de serem reparados em caso de

avarias.

Ventiladores Centrifugos de Pas para Tras

Sao ventiladores de alta eficiéencia chegando a atingir eficiéncias maiores que 80% e seu
funcionamento & silencioso. Uma importante caracteristica desse ventilador € a auto-
limitagao de poténcia, caracteristica essa importante quando a perda de carga do sistema €
variavel, evitando assim a sobrecarga do motor. Possuem dois tipos de pas: as
aerodinamicas e as planas. As primeiras sdo de grande rendimento pois permitem uma
corrente mais uniforme. Sdo empregados nos casos de grande vazdes e pressoes médias
sendo que a economia de poténcia chega a compensar o maior custo de aquisicdo. Ja os de
pas planas podem ser utilizados para transportar ar sujo ja que apresentam a caracteristica
de serem auto-limpantes, no entanto apresentam eficiéncia menor que o0s de pas

aerodinamicas. Chegando a atingir 80%.
Ventiladores Centrifugos de Pas Curvadas para frente

Esses ventiladores requerem menor espago para sua instalagao, apresentam baixa
velocidade periférica e sao silenciosos. S0 usados para pressoes baixas e moderadas.
Devido a forma os rotores de pas para frente ndo sao recomendados para movimentar fluidos
com poeiras e fumos que possam aderir as mesmas e causar desbalanceamento do rotor e
conseqilentemente vibragdo. A sua curva caracteristica apresenta zona de instabilidade na
qual o ventilador ndo deve trabalhar. Além disso nao apresenta auto-limitagao de poténcia
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podendo sobrecarregar o motor. A eficiéncia desses ventiladores é menor que os de pas
para tras. Sao recomendados para sistema de ventilagdo geral e de ar condicionado onde a

carga de poeiras e outras particulas é baixa.

Ventiladores "Radial Tip"

Sao ventiladores de pas planas inclinas para trés, porém com pontas que se curvam ateé
chegarem a ser radiais. Isso ocasiona uma queda na eficiéncia podem proporciona maiores
vazées. Sao utilizados em fornos de cimento, fabricas de celulose e papel, etc.

7.3. Curva ou Tabela Caracteristica

Cada tipo de ventilador apresenta caracteristica proprias de variagao de presséo, poténcia e
eficiéncia em fusdo da vazdo que nao apresentadas através de curvas caracteristicas ou
tabelas caracteristicas as quais séo importantes para estabelecer a regido 6tima de trabalho-
bem como para se saber o comportamento do ventilador quando um parametro é alterado
como por exemplo a resisténcia do sistema. Aumento de resisténcia (perda de carga)
significa queda da vazdo a qual pode ser obtida na curva ou tabela caracteristica do
ventilador. Todo ventilador portanto deveria vir acompanhado de sua curva ou tabela

caracteristica.

Na Figura 7.2 estao mostrados as curvas caracteristica tipicas para ventiladores centrifugos,
de acordo com o tipo das pas do rotor. Uma tabela caracteristicas tipica € apresentada na

Figura 7.3.

7.4. Pressao e Poténcia do Ventilador

A pressao total do ventilador (Pt(v)) representa a diferenga entre a presséao total na saida do
ventilador (Pt(Sv)) e a pressao total na entrada do ventilador (Pt(Ev)), ou seja:

(Ptv)) = (Pt(sy) - P{EV)

A pressao estatica do ventilador (Pe(y)) é por definicao, a pressao total do ventilador
reduzida da pressao cinética na saida ventilador (Pc(Sv)). Matematicamente tem-se:

Peq) = Pty - Pasy

Deve-se recordar aqui que a pressao total € a soma algébrica das pressdes estaticas e

cinética (Pt = Pe + Pc)
A poténcia requerida pelo ventilador (NRy) pode ser estimada pela férmula:

Q(m3/s). Pt(v) (mmCA)

Ny = cv
RV 75. E, (V)

Q, (cfm) . Pt olCA
NRV - v (cfm) (v) (p ) (HP)
6356. E, 63
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Sendo Qy a vazdo volumétrica, Pt a pressao total do ventilador e E, a eficiéncia
mecanica total do ventilador. A poténcia real deve ser obtida nas tabelas ou curvas
caracteristicas do ventilador escolhido, a qual é vélida para as condi¢bes especificadas na
curva ou tabela. Para condigbes de pressdo e temperatura diferente daquela deve-se fazer a
devida corregao pela relagdo de densidade da condi¢ao real e da condicao da curva ou

tabela caracteristica.

Quando as condigbes reais do fluido no ventilador, ou seja, a densidade do fluido, for
diferente das condigoes -estabelecidas para a curva ou tabela caracteristicas deve-se

proceder da seguinte forma:

a) Considerar a vazao de entrada na tabela ou curva caracteristica igual a vazao real a
ser movimentada pelo ventilador.

b) Utilizar a pressdo equivalente do ventilador, para as condigdes da curva ou
tabela caracteristica determinada da seguinte forma: :

1

Pe —
Fd

(equiv) = lDe(real) X

_ 1
Pt(equlV) - Pt(reaD X ﬁ'

sendo Fd= Preal ( Fator de Densidade)
Pcurva

c) Determinar o ponto de operagao na curva caracteristica utilizando a vazao real e pressao
equivalente, conhecendo-se entéo a eficiéncia mecanica do ventilador e a rotagao que serao

validas também para as condigdes reais.
d) A poténcia equivalente (N<equiv>) servira para dimensionar o motor para partida a frio e
sera igual a:

N = Nv

1
(equiv) (rea) X E

7.5. Lei dos Ventiladores

Existem diversas relages que regem o estudo dos ventiladores, as quais sdo chamadas de
Leis dos Ventiladores e sdo constituidas das proporcionalidades existentes entre os diversos

parametros envolvidos, quais sejam:

- a vazado varia de acordo com a rotacéo, com a densidade do fluido e com o tamanho do

ventilador;
- a pressao varia com o quadrado da rotagdo, com a densidade do fluido e com o tamanho do

ventilador;
- a poténcia varia com o cubo da rotagao, com a densidade do filuido e com o tamanho do

ventilador; 68




A Tabela 7.2 apresenta as férmulas que regem as leis dos ventiladores, cuja nomenclatura
adotada é listada a seguir:

d = diametro do ventilador (0] = vazao massica

Q  =vazdo em volume p = densidade do fluido

Pe = pressao estatica = eficiéncia mecénica do ventilador
rem = rotagoes por minuto n

HP = poténcia transferida ao fuido

Tabela 7.2. - Férmulas que regem as Leis dos Ventiladores

PARAMETROS LEIS DOS VENTILADORES
Ventilador exaurindo ©, Q, rpm P, (rpm,)’ HP, (rpm,)’
gas com densidade — A = 2 = 3
constante ® Q Pm P, (ipm,) HP, (rpm,)
Ventilador operando T, Py P, p HP, p,
a uma rotagao — = - o~
constante (Q=cte.) W2 P2 Fo P2 HP, P
Variag6es de acordo Q, _ [dl P P, [dl 1 HP, [d1 ¥
: X1 _rfL det _ 181 ekl WY A
com o tamanho do Q, d, P, d, HP, d,

ventilador

Com base nessas relacées pode-se chegar a duas conclusdes importantes:

- ventiladores de diversos tamanhos de uma mesma série possuem comportamento
semelhante e por isso, uma vez que se faga o teste com um ventilador da série, o
funcionamento dos demais podera ser previsto de acordo com as equagoes acima;

- deve-se tomar cuidado com as medidas de aumento de rotagdo do motor para a obtengao
de maiores vazdes no ventilador, uma vez que a poténcia varia com o cubo da rotagao e nem
sempre o motor instalado tem capacidade para resistir a esse aumento e podera queimar.
Outros problemas que podem ocorrer s&o referentes a estrutura e caracteristicas
construtivas dos ventiladores, que podem néo resistir aos aumentos de rotagbes aplicados

sem prévio estudo.

7.6. interacao Ventilador-Sistema

A curva caracteristica exibe a variagdo da vazéo do ventilador com a pressao contra a qual o

mesmo esta trabalhando. Por outro lado, cada vazao fluindo no sistema significara uma

determinada resisténcia (perda de carga) e consequentemente uma pressao requerida,
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podendo-se entdo construir a curva de variacdo com a vazao, chamada de curva do sistema
(vide Figura 7.4). O ponto de interseccao entre duas curvas sera o ponto de operagao
(pontos 1, 2 ou 3, na Figura 7.4). O que se procura obter na pratica € um ponto de
interseccdo que atende as condigoes de vazao e pressao requeridas pelo sistema.

Na pratica muitas vezes nao se consegue obter um ponto de operagdo adequado, sendo
necessario instalar dispositivos de controle de vazao, alterar a rotagdo do ventilador ou
mesmo substitui-lo por outro mais adequado ao caso, ou mesmo utilizar ventiladores em
séries, para aumento da pressao disponivel, ou em paralelo, para aumento da vazao do

sistema.

A alteracdo de vazao ou presséo pode ser conseguida pelos seguintes metodos:

A) Alteragao da Velocidade de Rotagao do Ventilador

Essa providéncia altera a curva do ventilador. De acordo com as leis dos ventiladores a
vazao variara proporcionalmente & variagdo da rotacédo, a pressao estatica variara com o
quadrado da rotagdo, a poténcia variara com o cubo da variacdo da rotagdo. Para se
conseguir esse efeito pode-se utilizar transmissoes variaveis e motores de velocidade

variavel.
B) "Dampers" na saida ou na entrada do ventilador

A introdugdo de uma resisténcia adicional no sistema altera sua curva e o ponto de
intersecgdo na curva do ventilador. Essa resisténcia adicional é conseguida através da
utilizagao de "Dampers" (registro tipo veneziana), que é o método mais utilizado devido ao
seu baixo custo, facil ajuste, pequeno espago requerido e manutencéo pouco exigente. Os
dampers podem ser colocados tanto na entrada como na saida e podem ser do tipo abas

paralelas ou abas opostas. (Figura 7.5).
C) Controle de volume de ar na entrada do ventilador

A curva caracteristica do ventilador pode ser modificada mudando-se a rotagao do ar na
sucgao do ventilador. Para tanto se usa um tipo de controle denominado de IVC (tipo

catavento) ou um damper na caixa de entrada. (Figura 7.6)

Os controles de volume na entrada do ventilador tem limitagdes em seu uso quando estéo
expostos a- corrosdo e erosdo pela presenca de poluentes no caso de ventiladores
localizados antes do equipamento de controle de poluigao do ar. Também a exposicao a aita

temperaturas restringe o seu uso.

Cada solugdo para alteragdo da vazdo ou pressao representara um O6nus adicional em
termos de poténcia e portanto em termos de custo operacional. O método que menos
influencia a poténcia é o uso de motor de velocidade variavel, vindo a seguir a transmissao
variavel, o controle na entrada (IVC), dampers na sucgao e por altimo dampers na saida do

ventilador. (Figura 7.7)
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7.7. Selecao do Ventilador

Deve ser utilizado o ventilador que proporcione a vazdo necessaria com a menor poténcia
possivel, que seja adequado para as caracteristica do gas e poluente a ser transportado
(temperatura, corrosividade, abrasividade, adesividade, etc) e com curvas caracteristicas (Q
versus P) com maior curvatura, de forma que haja pequena variagao de vazao para uma
dada variagdo de pressdo. O ponto de operagédo devera estar a direita do ponto maximo da
curva, um pouco afastado desse ponto. Nunca deixe o ventilador funcionar em -regido

instaveis. (vide Figura 7.8)

Escolha um ventilador com tamanho adequado para o caso. Isso é conseguido escolhendo-
se um com ponto de operagdo ndo muito & direita do ponto maximo do curva de pressao

versus vazao.

Na selegio de ventiladores para operar em condigdes diferentes daquela em que foi testado
é importante ter em mente que o ventilador € uma maquina de vazao voluntaria que depende
da rotagdo do mesmo. A mudanga da densidade do gas alterard a pressdo e poténcia
requeridas, sendo que, se a rotagao permanecer constante, a vazao voluntaria nao alterara,
mas a pressio e a poténcia variarao diretamente proporcional a mudancga de densidade.

Ressalta-se que a poténcia determinada da forma acima corresponde a poténcia requerida
nas condicdes normais de operagdo, nao sendo suficiente para partida a frio. Para solucionar
o problema, usa-se um motor que aguente a partida a frio ou langa-se mao de um damper
que sera utilizado na partida a frio, até que a temperatura do gas atinja o valor de projeto

para controle da vazéo e da poténcia requerida.
7.8. Uso de ventiladores em séries e em paralelo

Dois ou mais ventiladores podem ser utilizados em série ou em paralelo, caso nao haja
condigbes de ser utilizado um s6 ventilador por insuficiéncia de presséo ou de vazao. No
caso de ventiladores em série, a vazdo que passara pelos diversos ventiladores &€ a mesma,
aumentando-se a pressdo disponivel necessaria, sendo que a vazao total sera a soma dos

ventiladores em paralelo utilizados.

A curva do sistema devera interceptar a curva combinada dos ventiladores, seja em série ou
em paralelo. Para melhor eficiéncia e menos problemas operacionais recomenda-se o uso de

ventiladores idénticos quando em série ou em paralelo.
7.9. Localizagao do Ventilador

A localizagéo do ventilador exerce papel importante na sua escolha. Um ventilador localizado
antes do equipamento de controle de polui¢do do ar (filtro) estara sujeito a agressividade do
material movimentado, como alta carga de particulas. O seu uso apos um equipamento de
controle do tipo lavador tem também desvantagem por estar movimentando ar com alta

umidade ocasionando problemas sérios de corrosao.

A vazdo e a poténcia do ventilador também s@o fungéo do ponto em que o mesmo esta
localizando no sistema, apesar de que, na maioria dos casos, a localizagdo do ventilador
ap6s o equipamento de controle nao apresente alteragao tao significativa.

No caso de sistemas tmidos (lavadores) devem ser analisados os parametros custo, vida util
e problemas de manutengéo nas duas posi%?es possiveis, para a tomada de decisao.
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7.10. Instalagao

A instalagdo adequada do ventilador € um fator importante para que o ventilador funcione
sem vibragdes, tenha vida atil dentro dos padroes aceitdveis e nao oferega perigo as
pessoas que trabalham nas suas proximidades. Lembre-se que o ventilador € uma maquina
rotativa com partes que se movimentam a altas velocidades e portanto deve oferecer
seguranga durante sua operagdo. Os limites de temperatura e rotagao devem ser

observados.

Nio consulte apenas as recomendagdes do fabricante, mas cumpra também as normas de
seguranca industrial. S6 use ventiladores industriais que tenham sido previamente

balanceados.

A instalagao do ventilador deve ser feita por pessoas especializadas, de preferéncia pelo
fabricante, ou sob sua supervisdo ou orientagdo. A instalacdo deve ser precedida do .
transporte, recepgao, inspe¢des, manuseio e armazenagem adequados.

Para uma operagao livre de problemas, utilize uma fundagao.
7.11. Interligagao do Sistema

A interligacdo do sistema deve seguir rigorosamente o projeto. Lembre-se que a performance
do ventilador podera ser seriamente afetada por condigoes inadequadas de entrada e saida
do ventilador pela adi¢do de resisténcia ao sistema (perda de carga). As caracteristicas do
ventilador sdo sempre determinadas para as condi¢bes boas de fluxo na entrada e saida.
Verifique se as condigdes de entrada e saida previstas em projetos foram consideradas na

selecdo do ventilador.
7.12. Motor

O motor € um ponto fundamental no sistema, pois o nao provimento da energia de
movimentagdo necessario significara alterag@o na condigées de funcionamento do ventilador

e portanto na vazao por ele movimentada.

A poténcia do motor deve ser suficiente para fornecer a energia requerida pelo ventilador e
pelo sistema, em todas as condigcoes em que trabalhara o sistema. A poténcia requerida do
motor (NRM) sera a poténcia requerida do ventilador acrescida das perdas por transmisséao,

ou seja:

N = NRV

RM E.r

onde: N RV é a poténcia requerida do ventilador e ET é a eficiéncia de transmiss&o moto-

ventilador.

Devem também ser levados em consideragdo na escolha do motor a inércia do rotor do
ventilador (conhecida como WR2 pelos fabricantes) e as caracteristicas de torques de
partida do motor elétrico. Um tempo excessivo na partida para atingir a condigdo normal de
trabalho do ventilador elevara a temperatura do motor podendo danifica-lo.
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CAPITULO 8 - CHAMINE

A chaminé é parte integrante do sistema de transporte dos poluentes que tem como
finalidade o langamento do gas transportador, que contem a emisséao residual, na atmosfera.
O seu projeto deve levar em consideragdo a prote¢do do ventilador contra agua de chuva
quando este estiver localizado imediatamente antes da chaminé.

Para protecdo contra chuva varios métodos podem ser utilizados conforme mostrado na
Figura 8.1. Deve-se ressaltar que a protegao tipo "chapéu chinés" nao € recomendada, em
casos em que ha necessidade de promover uma boa dispersdo da emissado residual na
atmosfera e, como regra geral, nao deve ser utilizada.

A boa préatica de engenharia de controle de poluigao do ar recomenda condigbes a serem
observadas no projeto de chaminés, em relagdo a altura e velocidade de saida dos gases,

que sao basicamente as seguintes:

a) Altura minima de 2,5 (duas e meio) vezes a altura da cumieira do prédio que contéem a
chaminé ou dela contiguo, ou seja, a altura da chaminé nao deve ser inferior a (H + 1,5L)
onde H é a maior altura das edificagées e estruturas proximas a chaminé e L a largura ou
altura (a menor das duas) das edificagoes e estruturas proximas a chamines. ‘

b) Velocidade de saida do fluxo gasoso de 1,5 vezes a velocidade do vento. Em geral uma
velocidade de saida dos gases na faixa de 18 (dezoito) a 21 (vinte e um) m/s atende ao

requisito acima, em grande parte do tempo;

c) A saida dos gases devera ser na vertical, ndo se recomendando a utilizagdo de cotovelos
ou chapéu chinés.

A recomendagao de altura da chaminé mencionada acima é de carater geral e devera ser
utilizada com bom senso para fontes de pouco significado, ou mesmo para aquelas cuja
emissdo seja de produtos da combustao de combustiveis gasosos. Nestes casos, dever-se-a
obedecer a recomendagao de altura minima de 2 (dois) a 5 (cinco) metros acima da cumieira

do prédio.

Uma outra maneira de determinar a altura necessaéria para a chaminé ¢ através da aplicagcao
de modelos de dispersao atmosférica, que fogem do alcance do presente curso. No entanto,
as condigcbes, acima sdo as minimas a serem observados.

CETESB - Companhla Amhientyi
do Estado de S0 [lauto
BIBLIOTECA
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Figura 8.1. Tipos de Chaminés
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ANEXO 01

TRANSFORMAGAO DE UNIDADES

01. Comprimento

1.ft (pés) = 12" = 0,3048 m = 30,48 cm
1"=2,54 cm (1" = 1 in = 1 polegada)

1m = 39,37"= 3,28083 ft (ou 3,28 ft)

1 micrémetro = 10-3 mm = 104m =106 M

02. Area
1 m2 = 10,76 ft2 = 1550 in2 = 104 cm?
1 #t2 = 144 in2 = 0,0929 m2

03. Volume

1 #3 = 28,32L = 1728 in3 = 7,48 gal

1m3 =3531ft3

1in3 = 16,39 cm?

1 galdo (USA) = 3,785 L = 0,1337 ft3 = 231 in3
1 bbl (barril ou U. S. barrel) = 42 gal = 158,97 L

04. Massa

1 Ib (libra, pound) = 453,59 g = 0,45359 kg
1kg=22051b

1 T meétrica = 1000 kg = 1,102 t curta = 2205 Ib

05. Massa Especifica
1 g/em3 = 62,4 Ib/ft3 = 8,33 Ib/gal

06. Velocidade
1 fpm (pés/min) = 0,00508 m/s = 0,3048 m/min
1 m/s = 196,85 fpm

07. Presséao

1 atm* = 760 mm Hg = 10,33 m H,0 = 29,92" Hg =
33,93 ft Ho0 = 14,691 psi

1 psi = 0,0703 kg/cm? = 2,309 ft Ho0

1 atm técnica = 1 kg/cm2 = 0,9678 atm fisica; (*)
atmosfera fisica= 1,033 kg/cm2

1" Ha0 a 600F = 0,0361 ?si _ ,
(ata*= atmosfera absoluta, psia = Ib/in2 absoluta ,

psia = Ib/in2 manométrica)

08. Energia

1 kcal = 1000 cal = 3,966 Btu

1Btu =252 cal = 0,252 kcal = 0,293 wh = 778 ft .Ib
1Kgm=72ft.lb

1 HP.h = 2545 Btu = 2,737 x 102 kgm

1 watt.h = 3,413 Btu

09. Poténcia

1 HP = 76,04 kgm/s = 550 ft.lb/s = 0,7457 kw
1 HP=33000 ft.Ib/min = 1,014 CV

1 watt = 14,34 cal/min = 44,24 ft.Ib/min

1 kw 11,3415 HP = 56,92 Btu/min

1 Btu/min = 0,0236 HP

1 TR (tonelada de refrigeragao) = 3024 kcal/h
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10. Temperatura

Escala Relativa
5
Oc=-——(OF-32 OF=32+180cC
9
(°C = graus Celsius; °F = graus Farenheit)

Escala Absoluta

K=273+0C R=460+0F R=1380K

(K = Kelvin ; R = Rankine)

11. Viscosidade

1 poise = 1g/cm.s = 100 cp

1 cp = 0,01p = 0,001 Kg/m.s =
0,000672 Ib/ft.s = 2,42 Ib/ft.h

3,6 kg/m.h =

12. Condutividade Térmica
K em kcal/h.m2.(0C) = 1,488 x k em Btu/h.ft2.0F

13. Coeficiente de transmissdo de calor
1 kcal/h.m2.9¢c = 4,88 Btu/h .f2.0F

14. Constantes

R = 0,082 atm.l/OK.mol = 1,987 cal/OK.mol = 1546
ft.Ib/OR.Ibmol

J = 4,18 j/cal = 778 ft.Ib/Btu = 427 kgm/kcal

g =981 cm/s2 = 9,81 m/s2 = 32,2 ft/s? = 4,18 x 108
ft/h2 = 1,271 x 10° m/h2

Volume molar = 22,41 |/mol = 359 f3/Ilbmol nas
C.N.

(C.N. condigées normais = 0 °C e 1 ata = 320 OF e
14,7 psia)

15. Algumas conversbes praticas

De Para Multipli- ] Divida por
que por
pé3/min m3/h 1,7 0,59
(cfm)
pé/min m/s 0,0051 197
(fpm) _
HP cv 1,014 0,986
BTU Kcal 0,252 3,968




ANEXO 02
EXERCICIOS DE VENTILAGAO INDUSTRIAL

Exercicio 01

Determinar a vazao, velocidade no duto e fator de perda de carga de um captor tipo coifa, no
qual foi medida uma presséo estatica de 0,69"CA. O diametro da tubulagao apos o captor é

de 12 polegadas e o coeficiente de entrada é de 0,894.

Exercicio 02

Determinar a vaz&o requerida para a exaustdo de tremonha com carga manual e carga
mecanica. A face do captor tem 1m x 1,5m. Qual sera a perda de carga na entrada se a
velocidade no duto apds o captor for de 18m/s? Qual é a pressé&o estatica do captor?

Outros dados: velocidade da correia = 1m/s
largura da correia = 0,6m

Exercicio 03

Calcular a vazao e as dimensées de uma coifa para forno cadinho de fus&o de aluminio que
opera na temperatura de 7000C. O diametro do forno, &€ de 1m. Considerar coifa a 3 pés do

forno, temperatura ambiente de 250C e forno enterrado no solo.

Exercicio 4

Determinar a vazao de exaustdao e as dimensdes do captor para um forno de zincagem a
fogo que opera na temperatura de 450C. As dimensées do forno s&o 1,2m x 7m x 1M (largura
, comprimento, altura). O captor devera estar localizado a 2 metros da superficie superior do

forno.

OBS:
a) principais fumos emitidos: cloreto de amonia (68%), oxido de zinco (16%), zinco (5%) e

cloreto de zinco (4%).
b) os produtos de combustao tem exaustéo independente.




ANEXO 03

CONSTANTES FiSICAS DE ALGUMAS SUBSTANCIAS

LIMITE DE LIMITE DE
PESO GRAVIDADE TLV EXPLOSI- EXPLOSI-
SUBSTANCIA MOLE- ESPECIFICA (1993) VIDADE VIDADE SU-
CULAR Yl INFERIOR (%) PERIOR (%)

Acetaldeido 44,05 0,821 <25 (A3). 3,97 57,0
Acido acético 60,05 1,049 10 . 5,40 -
Anidrido acético 102,09 1,082 5~ 2,67 10,13
Acetona 58,08 0,792 7507w 2,55 12,80
Acroleina 56,06 0,841 < 0,1~ - -
Acrilonitrila 53,06 0,806 2 (QZJ 3,05 17,0
Amonia 17,03 0,597 25 . 15,50 27,0
Acetato de amila 130,18 0,879 100 -~ 1,10 -
Alcool isoamilico - 88,15 0,812 100 1,20 -
Anilina 93,12 1,022 2 - - -
Arsina 77,93 2,695 0,05-- - -
Acetato de etila . 88,10 0,901 400 2,18 11,4
Alcool etilico 46,07 0,789 1000 ~ 3,28 18,95
Acetato de metila 74,08 0,928 200 3,15 15,60
Acetato de propila 102,13 0,886 200 4, 1,77 8,0
Benzeno 78,11 0,879 0510 (A2) 1,40 7,10
Bromo 159,83 3,119 0,1~ - -
Butano 58,12 2,085 800~ 1,86 8,41
Butadieno 1,3 54,09 0,621 2530 (A2) 2,00 11,50
Brometo de etila 109,98 1,430 5 (A2) 6,75 11,25
Brometo de metila 94,95 1,732 5 13,6 14,5
Cloro 70,91 .3,214 0,5~ - -
2-Clorobutadieno 88,54 0,958 10 - -
Cloroformio 119,39 1,478 10~ - -
1-Cloro-1-nitropropano 139,54 1,209 2+ - -
Cicloexano 84,16 0,779 300 1,26 7,75
Cicloexanol 100,16 0,962 50 - - -
Cicloexanona 98,14 0,948 25~ - -
Cicloexeno 82,14 0,810 300~ - -
Cloreto de etila 64,52 0,921 1000 3,6 4,80
Cloreto de metila 50,49 1,785 50 8,25 18,70
Cloreto de vinila 62,50 0,908 5 (A1) 4 21,70
Dissulfeto de carbono 76,13 1,263 10 ~ 1,25 50,0
Dicloro-difldor-metano 120,92 1,486 1000~ - -
1,1-Dicloro-etano 98,97 1,175 100~ - -
1,2-Dicloro-etano 98,97 1,257 10 6,2 15,9
1,2-Dicloro-etileno 96,95 1,291 200 9,7 12,8
Dicloro-metano 84,94 1,336 50 - -
Dicloromonofliormetano 102,93 1,426 10 < - -
1,1-Dicloro-1-nitroetano 143,97 1,692 27 - -
1,2-Dicloro-propano 112,99 1,159 75 3.4 14,5
Dicloro-tetraflior-etano 170,93 1,433 1000 * - -
Dimetilanilina 121,18 0,956 7 - -
Dimetilsulfato 126,13 1,332 01 (Mﬂ‘ - -
Eter isopropilico 102,17 0,725 250 - -
Dioxano 88,10 1,034 25~ - -
Diéxido de enxofre 64,07 2,264 2 - -
Etilbenzeno 106,16 0,867 100 ~ - -
Etileno-diamina 60,10 0,899 10 7 - -
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CONSTANTES FiSiCAS DE ALGUMAS SUBSTANCIAS - CONTINUACAO

LIMITE DE LIMITE DE
PESO GRAVIDADE TLV EXPLOSI- EXPLOSI-
SUBSTANCIA MOLE- ESPECIFICA (1993) VIDADE VIDADE SU-
CULAR V{22N INFERIOR (%) PERIOR (%)

Eter etitico 74,12 0,713 400~ - -
Estireno (mondmero) 104,14 0,903 50 1.1 6,1
Formaldeido 30,03 0,815 ¢ 0,3 (A2) ~ 7.0 73,0
Fosgénio 98,92 1,392 0,1 - -
Fosfina 34,00 1,146 0.3 - -
Gas carbdnico 44,01 1,530 5000 - - -
Gasolina 86,00 0,660 300 - 1.3 6,0
Gas cloridrico 36,47 1,268 L 5~ - -
Gas cianidrico 27,03 0,688 ¢ 10 4 56 40,0
Gas fluoridrico 20,01 0,987 € 3- - -
Heptano 100,20 0,684 400 - 1.1 6,7
Hexano normal 86,17 0,660 50 ~ 1,18 7.4
lodo 253,82 4,930 0,1 2,02 11,80
Metiletilcetona 72,10 0,805 200 1,81 9,50
Monoxido de carbono 28,10 0,968 25 ~ 12,5 74,2
Metanol 32,04 0,792 200 6,72 36,5
Mtilcicloexano 98,18 0,769 400 1,15 -
Metilcicloexanol 114,18 0,934 50 - -
Metilcicloexanona 122,17 0,925 50 - -
Metilisobutilcetona 100,16 0,801 50 - -
Monocloro-benzeno 112,56 1,107 10 - -
Monofluor-triclorometano 137,38 1,494 1000 - -
Mononitrotolueno 137,13 1,163 2 - -
Metilpropanona 86,13 0,816 200 1,55 8,15
N-butanol 74,12 0,810 50 1,45 11,25
N-acetato de metila 116,16 0,882 200 1,39 7.55
Niquel-carbonila 170,73 1,310 0,05 - -
Nitrobenzeno 123,11 1,205 1 (A2) 1,8 -
Nitroetano 75,07 1,052 100 - -
Nitroglicerina 227,09 1,601 0,05 - -
Nitrometano 61,04 1,130 100 - -
2-nitropropano 89,09 1,003 10 (A2) - -
o-Diclorobenzeno 147,01 1,305 25 - -
Qxido de etileno 44,05 0,887 1 (A2) 3,0 80,0
Oxidos de nitrogénio

NO 30,00 1,037 50 - -

NO2 46,01 1,447 3~ - -
Octano 114,22 0,703 300 0,95 3,2
Ozona 48,00 1,658 0,1/ - -
Pentano 72,15 0,626 600 1.4 7.8
Propano 44,09 1,554 nd 2,12 9,35
Silicato de etila 208,30 0,933 10 - -
Seleneto de hidrogénio 80,98 2,120 0,05 - -
Sulfeto de hidrogénio 34,08 1,189 10///3@ 4,3 455
Tetracloreto de carbono 153,84 1,595 75 (AB) - -
Tricloreto de fosforo 137,35 1,574 0,2 - -
1,1,2,2-Tetracloroetano 167,86 1,588 1 - -
Tetracloroetileno 165,85 1,624 25 (A3) - -
Tolueno 92,13 0,866 50 1,27 6,75
Toluidina 107,15 0,999 2 - -
Tricloroetileno 131,40 1,466 50 - -
Xileno 106,16 0,881 100 1.0 6,0

A1 = carcinogénico humano confirnado; A2 = suspeito de agao cancerigena no homem
A3 = carcinogénico em animais. Evidéncias atuais mostram que ndo deve ocasionar cancer em humanos,

exceto em situagdes e vias ndo-comuns.
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ANEXO 04

PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR E METODOS DE
REFERENCIA SEGUNDO A RESOLUCAO CONAMA 03 DE 28/6/1990.

TEMPODE | PADRAO PADRAO METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM | PRIMARIO | SECUNDARIO MEDICAO DE
*) (ng/m?) (ng/m) REFERENCIA
PARTICULAS 24 horas 240 150 amostrador de
TOTAIS EM grande volume
SUSPENSAO MGA 80 60
FUMACA 24 horas 150 100 refletancia
MAA 60 40
PARTICULAS 24 horas 150 150 separagdo inercial/
INALAVEIS filtracao
MAA 50 50
DIOXIDO DE 24 horas 365 100
ENXOFRE (SO2) pararosanilina
MAA 80 40
) 1 hora 40.000 40.000 - infravermelho n3o
MONOXIDO DE (35 ppm) (35 ppm) dispersivo
CARBONO (CO) 8 horas 10.000 10.000
(9 ppm) (9 ppm)
OZONIO (03) 1 hora 160 160 - luminescéncia
quimica
DIOXIDQ DE 1 hora 320 190 luminescéncia
NITROGENIO quimica
(NO»y) MAA 100 100

Nota: MGA = média geomeétrica anual
MAA = média aritmética anual
(*) significa também o tempo de exposi¢ao do receptor (pessoas, plantas etc.)
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PRESSOES NA ENTRADA E NA SAIDA DO VENTILADOR VENTILADOR

1. Pressio Estatica na Entrada do Ventilador - Pe(ev)

Pe(ev) =- (aceleragao do fiuido + perda de carga da entrada dos captores até o ventilador)
A aceleracéo do fluido em geral é de 1 P¢ do duto. Portanto,
Pe(ev) = - {1 Pc + AP (at¢ a entrada do ventilador) }
OBs. a presséao estatica antes do ventilador € sempre negativa (vacuo)
2. Pressao Cinética na Entrada do Ventilador - Pc(ev)

Toda presséo cinética é obtida da formula: Pc = (v/ 4,043)2 (para ar padrao)

Onde v é a velocidade considerada (m/s) e Pc a pressdo cinética correspondente a esta
velocidade (mmCA). Esta formula é valida para ar padrao (ar com densidade 1,2 kg/m3). Se
a densidade for diferente da padrao (21°C e 1 atm) , corrija a press&o multiplicando-a pela
densidade real e dividindo por 1,2 ou seja, pelo fator de densidade, que pode ser obtido em

tabelas. A presséo cinética & sempre positiva. Assim,
Pc(ev) ={ V(ev) / 4,043 }2

3. Pressiao Total na Entrada do Ventilador - Pt(ev)
Pt(ev) = Pe(ev) * Pc(ev)

OBs. a pressao total antes do ventilador € sempre negativa (vacuo)

4. Pressao Estatica na Saida do Ventilador - Pe(sv)

A pressao estatica na saida do ventilador representa a perda de carga a ser vencida, desde
a saida do ventilador até a descarga na atmosfera (ponta da chaminé, em geral).

Pe(sv) = aDP(apos ventilador)

5. Pressao Cinética na Saida do Ventilador - P¢(sv)
Pc(sv) = { V(sv) / 4,043 }2

6. Pressao Total na Saida do Ventilador - Pt(ey)

Pt(ev) = Pe(sv) * Pc(sv)
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PRESSAO E POTENCIA DO VENTILADOR

1. Presséo Total do Ventilador - Pt(y)
Pt(v) = Pt(sv) - Pt(sv)
2. Pressao Estatica do Ventilador - Pg(v)
Pe(v) = Pt(v) - Pc(sv) ou
Pe(v) = Pe(sv) - Pe(ev) - Pc(ev)
3. Poténcia Requerida do Ventilador
Ny (CV) = {Qy (m3/s) X Pt(y) (mmCA)} / {75 X hy}

hy é o rendimento mecanico total do ventilador. Pode ser utilizada a
Pressio Estatica do centilador na férmula acima, mas nete caso o hy é o
rendimento estatico do ventilador.

A poténcia real deve ser obtida na curva ou tabela caracteristica do
ventilador a ser utilizado.

POTENCIA DO MOTOR

Nm = Ny / Nitransmissao M-V)
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ENTRADA NA CURVA DO VENTILADOR

Dados Necessarios:

\Vazao real nas condi¢cbes em que passara no ventilador (Qreal)
.Pressao exigida pelo sistema (total ou estatica, dependendo da curva), nas .condicées em

que a curva caracteristica foi construida (em geral a 21° C e 1 atm).

Na curva obtém-se:

.Rotacao real do ventilador = (RPM real)
.Poténcia nas condigdes da curva do ventilador = Ny(cond. da curva)

Dados Reais do Ventilador:

. Vazao Real (Qreal)
. Rotacéo real (RPMreal)

. Poténcia real (Nrea|) = Ny(nas condigdes da curva) X fator de densidade
. Pressao real = presséo nas condigdes da curva x fator de densidade

Fator de densidade = (densidade real do ar ) / (densidade do ar padréo = 1,2 kg / m®)
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FILTROS DE AR PARA APLICACOES EM AR CONDICIONADO E SALAS

LIMPAS
CLASSE DO EFICIENCIA APLICACOES PRINCIPAIS
FILTRO (%)

GO 30-59 Condicionadores de ar tipo janela.

G1 60-74 Condicionadores tipo Self-contained.

G2 75-84 Condicionadores centrais.

G3 85-e acima Condicionadores centrais e pré-filtragem para filtros
finos F2 e F3.
Condicionadores de sistemas centrais para

F1 40-69 exigéncias altas. Pré-filtragem para filtros finos F3.
Condicionadores de sistemas centrais para

F2 70-89 exigéncias altas. Pré-filtragem para filtros absolutos.

F3 90 e acima Pré-filtro para filtros absolutos e necessita pré-
filtragem.

A1l 85-94,9 Salas de controle de teor de poeira. Necessita pre-
filtragem.
Salas de controle de teor de poeira, zonas

A2 95-99,96 assépticas de hospitais (exigéncias altas). Necessita
pré-filtragem.
Salas limpas das classes 100, 1000 e 10.000. Salas
e cabines estéreis para operagodes cirurgicas e

A3 99,97 e acima | ortopédicas (exigéncias particularmente altas).

Todas as instalagdes requerem teste de
estanqueidade (leak test). Necessita pré-filtragem.

Fonte: Norma ABNT - NBR 64

01/80

CETESB - Companhia Anthigity
do Estado de Sao pauiw
BIBLIOTECA
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< AFASTAMENTO PEQUENO

Q = 100 pés°/min. por pé° de topo do barril (min.)
Vd = 3500 minima

APE=0,25 VP + 1,78 VPg

Carga manual
AUMENTADOR ‘
4"Bmhimo  ~\ DUTO DE EXAUSTZO
4
, r
FLEXIVEL

—/

Q = 50 pés>/min. x & do tonel (pés) - tampa pesada
Q = 150 pés”/min. x @ do tonel (pés) - tampa leve
Vd = 3500 pés/min. (minima)
APg =025 VP
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p -

i

==

Q = 150 pés*/min. por pé? de drea aberta
Vd = 3500 pés/min. minima
APg = 0,25 VP pam 45°

(o
N
b=

Q = 300-400 pés°/min.
Vd = 3500 pés/min. minima
APE =025 VP

American Confe;zncc of
Governmental Industrial Hygienists

ENCHIMENTO DE BARRIS

Data: 1-64 VS-303




PONTO DE CARGA
FECHADO

453° sumeis

s nlﬁi‘%o
CORRLIA < 3 CORRELA (]

7

LONGE DO
0L CARGA

Vd = 3500 pés/min. (minima)
Q = 200 pés/min. por pé* abertura
APg = 0,25 VP A

Velocidade (correia) Vazdo

500 pés’/min./pé de correin
< 200 pés/min. (largura) e ndo menos que
200 pés’/min/pé’ de abertura

350 pés’/min/pé de correia
> 200 pés/min. (largura) e nfo menos que
150 pés’/min/pé’ de abertura

Carga mecdnica

CASINE PARA COBRIR A

CABINE PARA BARRIL, nﬁ—] Tkty

B

Vd = 3500 pés/min. (minima)
Q = 150 pés*/min. por pé* de face
APg = 0,25 VP

Carga manual

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

DEPOSITO E TREMONHA

Data: 1-64 VS-304
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EXERcfcIO

'—"D

NN

PE
c

DADOS

*  Pressdo estética do captor Pe, = -0,69" CA = 17,5 mm CA
* Diametro do duto D = 12" =1pé = 0,305 m

» - Coeficiente de entrada Ce = 0,894

* Ar padrao

RESOLUCAO

1. Vazao de exaustio (Q)

Para o ar padrao:

Q = 4,043. Ce. Ad /Pe,

onde:

portanto,

Ad = 0,073 m2e Q = 4,043. 0,894 . 0,073 . /17,5 = 1,104 m3/s = 3974 m3/hora
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2. Velocidade no duto (vy)

Q 1,104 m> /s S1m/
Yo T Ad T = 151m/s
¢ 7 Ad 0,073 m?

vg=15,1m/s
3. Fator de perda de carga do captor (Kc)
Sendo:
1 -G’
Ke = =
tem-se:
1 - 0,8942
Ke = —~t = 0,25
0,894
Nota:
2 2
= Vd _|f 15,1 _ )
Fe B {(4,043) } B {(4,043) } = 13,95 mmCA (para ar padrio)
Kc =0,25
EXERciclo
Esquema:

face

do
captor i

; Tremonha

Correia
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Dados:

* Captor: faceaberta: 1mx1,5m

* (Correia: velocidade: 1 m/s

largura: 0,6 m/s

* Velocidade do ar no duto: 18 m/s (3542 fpm)

Solugao:

1.

Vazio de exaustao (Q)
Recomendagio do Industrial Ventilation
Q = 150 cfm/pé? de face
Q =150 x 0,02832/1 x 0,0929
Q = 45,73 (m3/minym? de face
Area da face aberta do captor
A¢=(1x1,5)m?
Ar=1,5m?
portanto:
Q=45"73x1,5
Q = 68,60 m3/min
Perda de carga na entrada do captor (APc)
Industrial Ventilation [APc = 0,25 PC, (Coifa)]
Mas
V = 4,043 ,/PC,

N

< = (o) - ()
4 7\ 4,043 4,043
PCy = 19,82 mmCA

Pressao estitica do captor (Pe.)

Pe, = - (APe + Pcd)
Pe. = - (4,96 + 19,82)

Pe. = - 24,78 mmCA
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