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CAPITULO I - INTRODUCAO E CONCEITOS BASICOS

1.1. - INTRODUCAO

A ventilagdo € uma técnica disponivel e bastante efetiva para controle da poluigdo do ar de ambientes
de trabalho € mesmo de ambientes residenciais e de lazer. A sua adequada utilizagao promove a diluigéo
ou retirada de substdncias nocivas ou incdmodas presentes no ambiente de trabalho, de forma a nio ul-
trapassar os limites estabelecidos na legislagao (Limites de Tolerancia) ou os niveis aceitiveis ou reco-
mendados. A ventilagdo também pode ser utilizada para controlar a concentragio de substincias explo-
sivas e/ou inflaméveis, agindo dessa forma no aspecto de seguranga tanto do trabalhador como dos bens
materiais da empresa. A ventilagdo também € (til na conservagdo de materiais € equipamentos. Final-
mente, seu uso pode promover ou auxiliar no conforto térmico dos ambientes de trabalho e ambientes
em geral.

Na pritica, tem-se verificado que muitos dos sistemas de ventilagdo instalados nio vém funcionando a
contento, seja por falha de projeto, seja por construgdo ou funcionamento fora das condigées de projeto
ou mesmo por falta de manutengao adequada.

1.2. - DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Ventilagdo pode ser definida como a movimentagao intencional do ar, de forma planejada, com o intuito
de atingir um determinado objetivo. Essa movimentagio pode ser feita por meios naturais ou mecani-
cos. Deve-se ter em mente que o ar sempre se movimenta da zona de maior pressao para zona de me-
nor pressdo. Portanto, o projeto correto de diferenciais de pressdo no sistema € de fundamental impor-
tancia para o seu bom funcionamento.

Os sistemas de ventilagio podem ser classificados em VENTILAGAO GERAL, natural ou mecinica,
que € aquela que ventila o ambiente como um todo, também conhecida como Ventilagdo Geral Dilui-
dora (VGD), e VENTILAGAO LOCAL EXAUSTORA que retira as substincias emitidas diretamente
do local de geragédo, conduzindo-os para o ar externo. Os dois tipos estao mostrados na Figura 1.1.

1.3. - TIPOS DE POLUENTES DO AR

As substincias emitidas nos ambientes de trabalho podem estar na forma de particulas sélidas ou liqui-
das (aerosséis) ou na forma gasosa (gases e vapores) ou ainda na forma mista.

A forma como a substincia é emitida € importante do ponto de vista de ventilagio e também do ponto
de vista toxicolégico. Assim, particulas grosseiras (maiores que 40 micrometros) se depositam logo
apds a emissdo e ndo representam, em geral, um problema de salide ocupacional. A inércia das particu-
las maiores também é um fator importante do ponto de vista aerodindmico e deve ser levado em consi-
deragdo quanto ao projeto do sistema de captagéo e transporte.
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VENTILAGAO GERAL DILUIDORA VENTILAGAO LOCAL EXAUSTORA

Figura I - Diferenga entre Ventilagio Geral Diluidora e Ventilagio Local Exaustora

Dentre as particulas pequenas destacam-se aquelas de didmetros menores que aproximadamente 10
micrometros que sdo consideradas respirdveis. Quanto menor o didmetro da particula, maior a
probabilidade de penetragio mais profunda no aparelho respiratério, aumentando o risco de causar

danos 2 saide. Esses danos dependem evidentemente da toxicidade, quantidade de particulas presentes
no fluxo e do tempo de exposigao.

Os aerosséis séo sistemas dispersos, cujo meio de dispersdo é gasoso e cuja fase dispersa consiste de
particulas solidas ou liquidas. A classificagdo usual aceita é aquela que diferencia entre aerosséis forma-
dos por dispersao e condensagdo, adotando-se a seguinte terminologia para os diversos aerossois:

* Poeiras: aerosséis formados por dispersdo e constituidos por particulas s6lidas, geralmente com
didmetro maiores que 1 micrometro. Exemplos: poeira de silica, poeira de asbesto, poeira de algo-
ddo. '

* Fumos: aerosséis formados pela condensagdo, sublimagio ou reagdo quimica e constituidos por
particulas s6lidas geralmente com didmetros menores que 1 micrometro. Exemplos: fumos metalicos
em geral (chumbo, aluminio, zinco, etc.) e fumos de cloreto de aménio.

* Fumagas: aerosséis resultantes da combustao incompleta de materiais organicos (combustiveis em
geral). Sdo constituidas por particulas com didmetros geralmente inferiores a 1 micrometro.

* Névoas: aerossdis constitufdos por particulas liquidas, independentemente da origem e do tamanho
das particulas. Exemplo: névoas de icido sulfiirico e névoas de tinta.

As substincias gasosas podem ser subdivididas em gases verdadeiros e vapores. Os gases verdadeiros
séo fluidos sem forma e que somente podem ser liquefeitos ou solidificados pelo efeito continuado de
aumento de pressdo e/ou da diminuigdo da temperatura. Em outras palavras, os gases verdadeiros ndo
estao presentes na forma liquida ou sélida nas condigdes usuais do ambiente em termos de temperatura
e pressdo. O seu tamanho logicamente é o molecular. O monéxido de carbono, o cloro, a ozona sao
exemplos de gases verdadeiros. Os vapores sao sélidos ou liquidos nas condigbes usuais do ambiente €
que podem ser condensados por diminuigio de temperatura e/ou aumento de pressdo. Vapores de




mercirio, benzeno, alcool etilico, 4gua, gasolina sdo alguns exemplos.

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

1.4. - PADROES OCUPACIONAIS E AMBIENTAIS

1.4.1. - PADROES OCUPACIONAIS

As concentragoes maximas permitidas nos ambientes de trabalho sdo denominadas Limites de Toleran-
cia (LT), também chamados de TLV (Threshold Limit Value) e correspondem aos Limites de Toleran-
cia dos EUA.

O limite de tolerancia refere-se a concentragio de substincia no ar e representa a condigdo na qual nao
deverdo ocorrer danos 2 satide da maioria dos trabalhadores, para a jornada de trabalho especificada e
durante toda a vida de trabalho.

Os limites de tolerancia sao baseados em estudos epidemioldgicos, estudos experimentais em animais e
em fatores sociais € econdmicos.

No Brasil, os limites de Tolerdncia 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 TLYV, aplicando-se um fator de corregdo 0,78 e representam o
estagio de conhecimento cientifico a época da sua proposigao.

Como o conhecimento cientifico é constantemente atualizado, a legislagdo também deve ser dindmica
de forma a realmente proteger a sadde do trabalhador.

Desta forma, recomenda-se, no caso de projetos de ventilagdo, basear-se nos TLVs atualizados publi-
cados pela ACGIH, que sdo limites aceitos universalmente, ressalvando-se os casos em que a legislagéo
brasileira seja mais restritiva ou que existam informagoes mais confidveis.

- Na utilizagdo dos Limites de Tolerancia, deve ser levado em consideragdo que os mesmos foram fixa-

dos 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 tolerdncia - média ponderada: sio vilidos para substincias que ndo t€ém valor teto
fixado e representam a média ponderada das concentragdes 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 tolerdncia - curta exposigdo: as oscilagoes para cima devem respeitar um valor
méximo que ndo pode ser ultrapassado e que é obtido através da aplicagdo de um fator de desvio
sobre o limite de tolerancia para toda a jornada de trabalho, conforme férmula a seguir:

LT (curta exposigdo) = LT (média ponderada) x FD

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




LT - Média Ponderada (ppm ou mg/m’) Fator de Desvio
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 exposigio, validos para tempo de exposi¢ao méxima de 15 minutos, nio
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 tolerdncia - valor teto: representa o limite de conc.ntragio que nio deve ser excedido
em momento algum da jomada de trabalho. Para as substincias assinaladas com valor teto nio

séo aplicados os fatores de desvio sendo o valor méaximo sempre igual ao limite de Tolerancia -
Média Ponderada fixado.

1.4.2. - PADROES AMBIENTAIS

Em relagdo a poluigdo do ar externo, dois tipos de Padrdes sdo usuais na legislagio ambiental, quais
sejam:

* Padroes de Qualidade do Ar
* Padrées de Emissio
* Padrées de Condicionamento e Projeto

Os Padr6es de Qualidade do Ar foram estabelecidos a nivel federal através da resolugio CONAMA 03,
de 28 de junho de 1990, prevendo-se limites m4ximos no ar externo para cinco poluentes (monéxido de
carbono, diéxido de enxofre, material particulado, 0z6nio). Esses padrdes sao de pouco uso para proje-
tos de ventilagao.

Os Padrées de Emissdo representam as quantidades méximas que podem ser langadas na atmosfera por
uma determinada fonte de poluigao. Esses Padrées sdo, em geral, estabelecidos pela legislagdo Estadual
¢ podem variar de regido para regido, dentro do mesmo Estado. Em geral, sdo estabelecidos valores di-
ferentes para fontes existentes ¢ para novas fontes. Esses dados podem ser obtidos junto ao 6rgdo de
controle de poluigdo da regido.

Os padrées de condicionamento e projeto fixam condigGes a serem obedecidas pela fonte de poluigdo
na sua localizagdo, funcionamento e valores de parimetros ou condigGes de projeto e de langamentos
na atmosfera (tipo de combustivel, altura de chaminé, etc.).
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1.5. - CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA APLICAVEIS A VENTILACAO

1.5.1. - DEFINICAO DE FLUIDO

Fluido € um corpo néo rigido, que ndo resiste a tenses de cisalhamento, por pequenas que sejam. Um
fluido sob a agao de uma forga tangencial qualquer, deforma-se continuamente. Os fluidos sdo compos-
tos de moléculas em constante movimento e colisio.

1.5.2. - VISCOSIDADE

Sobre os corpos fluidos ocorrem apenas os esforgos de compressao e cisalhamento. Os pontos de um
fluido em contato com uma superficie s6lida possuem a mesma velocidade dos pontos desta com os
quais estejam em contato (Principio da Aderéncia).

Seja uma F aplicada sobre uma superficie de drea A, de um fluido. Esta forga pode ser decomposta em
uma forga normal de compressao (F) e outra tangencial (F,). Esta forga tangencial ocasiona entdo a
tensao de cisalhamento (t).

PLACA MOVEL Fy
FLUIDO _
~ PLACAFIXA
A Tensao de cisalhamento (t) serd
R t
T = K

Onde:
A = drea de aplicagdo da forga
F, = forga tangencial

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




Se na camada de fluido A, de espessura elementar de, aplicarmos uma forga tangencial F,, a camada A
ird adquirir uma velocidade Va. Este movimento sera transferido as camadas inferiores na diregdo do
eixo y. Isto indica que hé esforgos agindo nas superficies de contato de camadas inferiores, sendo estes
esforgos de cisalhamento (t). Para fluidos newtonianos (ar, dgua, certos 6leos) temos:’

Tk gy

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

O esforgo de cisalhamento entre camadas e, por consegiiéncia, a viscosidade sio decorrentes de dois
fenémenos:

* forgas de coesdo intermoleculares

* transferéncia de momento

VARIACAO DA VISCOSIDADE COM A TEMPERATURA

A viscosidade absoluta € inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura
menor a viscosidade. Um exemplo para ficil observagio desse fendmeno é a comparagio do 6leo de
motor quente e frio.

No caso de gases ocorre o inverso, ou seja, quanto maior a temperatura maior a viscosidade. Esse
fenémeno € explicado pela prevaléncia da transferéncia de momento que aumenta com o aumento da
temperatura, em relagdo a forga de coesdo intermolecular. No caso do ar, a variagdo da viscosidade
com a temperatura é dada por:

Pela anélise dimensional, tem-se:




Unidades:

No sistema MKS*: kgf . s/m2 = kg/m . s
No sistema CGS: dina . s/cm? = poise
No sistema MKS GIORGI: N . s/m?

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

1.5.3. - ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES
A) Peso Especifico (y )

* Peso especifico: € o peso do fluido na unidade de volume.

P mg
Y=v=v =P8
m
ondep = v
P = peso
V = volume

* Massa especifica ou densidade (p): é a massa de fluido por unidade de volume.

m
P=v
B) Peso Espectfico Relativo (v,)
* para liquidos:
- Y subst
Vr Y sgua
¢ para gases:
Yy, = Y subst
f Yar padrio

Yar padrio = 1,2 kgf /m3 (a21°Ce 1 atm)




C)  Densidade Relativa ou Gravidade Especifica (p, ou GE)

* para liquidos ou sélidos:

p. = Psubst
‘ pa’gua (4°C el aﬁj

Psgus = 1000 kgf / m>
d para gases:

Psubst
Par padrio (3 21°C € 1 atm)

Pr =

parpadréo = 1,2 kg/m3

D) Viscosidade cinemdtica (v)

c
i
°IF

u = coeficiente de viscosidade absoluta ou dinidmica do fluido
p = densidade do fluido
Unidades:
Sistema MKS* - m2/s
Sistema MKS Giorgi - m%/s
Sistema CGS - cm?/s = Stoke
Sistema inglés - pé2/s
E) Compressibilidade: fluido incompressivel é aquele cujo volume ndo varia com a alteragdo de

pressdo. Em ventilagdo, o ar em geral é considerado incompressivel em pequenas diferengas de
pressdo que ocorrem.

1.54. - EQUACAO DE ESTADO DOS GASES
Para um gé; perfeito temos:
PV = nRT (Equagido de CLAPEYRON)
Onde:
P = pressdo

V = Volume do fluido
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n = Ndmero de moles do gis By
SR T
R = Constante dos gases

T = Temperatura absoluta

Como

m = massa

M = peso molecular

Tem-se:
PV - ;7 RT = P = %xg
Como
-
pRT PM

P="M =P=FxT

Observagdo: em baixas pressoes o ar € outros gases podem ser considerados perfeitos.
* Em uma transformagéo isotérmica tem-se T, = T; = T
Logo:

P2 _ P . P
2 = Foupy = p
o1 p %P2 = PP

* Em uma transformagdo isobérica tem-se P, = P; = P e portanto:

p2 _ Tp _ .4
p S HMPR2EAT

1.5.5. - PRESSAO

A) Pressdo Estdtica (Pe): é a pressdo exercida por um fluido em repouso em um corpo imerso no

mesmo.




_B)

C)

A presséo estética em um ponto de um fluido é a mesma em todas as diregdes, mesmo se o fluido
estiver em movimento.

Observagdo: a pressdo estitica efetiva pode ser positiva ou negativa, em relagdo a pressao
atmosférica local, se for respectivamente maior ou menor que a pressio do local.

Pressao Cinética ou de Velocidade (Pc): é a pressdo devido a energia cinética do fluido. A

pressdo cinética ndo age na diregdo perpendicular 2 diregio de escoamento do fluido. A pressdo
cinética € sempre positiva ou nula.

Vap= 0
Pc+ PE { PE
—_—0 — —_
T PE

Pressdo Total (Pt): a pressio total é a soma algébrica da pressio estitica e pressao cinética, ou
seja:

Pb=P + P,

Observagdo: a pressao total pode ser positiva, negativa ou nula em relagdo 2 pressdo atmosférica
local.

1.5.6. - MEDICAO DE PRESSOES

* Condigdo antes do ventilador

VENTILADOR

AR

Nota: antes do ventilador a P, é negativa, a P_ positiva e a P, negativa.

10




* Condigoes depois do ventilador

VENTILADOR
AR PEf PC AR
—_ — —
| Pe
PATM
PE l 4

Nota: apés o ventilador todas as pressdes sao positivas.

1.5.7. - REGIMES DE MOVIMENTO DE FLUIDOS

Um fluido em movimento pode estar em regime laminar, turbulento ou de transigdo, divisdo essa que
pode ser relacionada com o niimero de Reynolds (R,).

Regime Ndamero de Reynolds
Laminar - Re < 2.000
Transi¢do - 2.000 < =Re < =2.500
Turbulento - Re > 2.500

_ forgas ine rciais _ pVD
¢~ forgasvis cosas ~ u

Nota: em ventilagio, usualmente o regime € turbulento.

* Perfil de Velocidade no regime laminar (perfil parabdlico)

> Vmix = 12-VMEDA

VELOCIDADE
MEDIA

11




* Perfil de velocidade no regime turbulento (paribola achatada)

} VMAX

VELOCIDADE
MEDIA

V4

v - f(R/DiR,)
maxima

Onde:

R = Rugosidade

D = Didmetro da tubulagdo

1.5.8. - EQUACAO DA HIDROSTATICA

Essa equagdo demonstra que a variagio da pressio estética entre dois pontos quaisquer de um corpo
fluido € fungdo da diferenga de cotas entre esses pontos.

Sendo P, = Pressdo do liquido na altura h; e P, = Pressdo do liquido na altura h, tem-se, pelo teorema
de Stevin:

Portanto:

Observagdo: considerando ¥ constante com a variagio da pressao.

12
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1.59. - REFERENCIAL DE PRESSAO

PRESSAO
ABSOLUTA
PRESSAO o
@ I EFETIVA @
PRESSAO
- ATMOSFERICA
PRESSAO
@ l EFETIVA
vAcuo

PRESSAO ABSOLUTA

1.5.10. - RELACAO ENTRE PRESSAO DE VELOCIDADE E VELOCIDADE

Usando a equagao de Torricelli,
v=,2gh

onde v € a velocidade do fluido, g € a constante gravitacional € h € a pressao de velocidade, em altura
de coluna de fluido, nas condigGes em que 0 mesmo se encontra.

Em ventilagdo usamos Pc em altura de coluna de liquido. Convertendo a equagdo para

v = 443 \/E
P

v = 4,043 /P,

v = m/s e Pc = mm CA tem-se:

" e para ar padrio (p = 1,2 kg/m3), tem - se:

Onde:

v=m/s

P, =mmCa

Para P_em "CA (polegadas de coluna de 4gua) e v em fpm (pés por minuto), tem-se:

P

[+]

= 1096,5 |-
v p

Para o ar padrio, ou seja, ar a 21°C e 1 atm (p = 0,075 Ib/pés3)
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v = 4005 [P,
Onde:
v = FPM

P, ="CA; ar padrao

1.5.11. - EQUACAO DA CONTINUIDADE (PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA MASSA)

Sejam duas secgdes de um duto

! !
Yy ' ! v
i -2
] \ !
- =
' | |
' ]
24 E / :AZ » Z
1A !
| H
SECAO 1 SECAO 2

Se um fluido estiver escoando em regime permanente (ndo h4 entrada ou saida de fluido entre as sec-

¢Oes) a massa na unidade de tempo ¢ constante, ou seja, a derivada da massa na unidade de tempo €
zero. Assim,

Sendo:
m=p.v.A
Tem-se:
P1-Ap-Vi=p2.Ay. v,

Admitindo fluido incompressivel e ndo havendo variagio de temperatura entre as duas seges, a densi-
dade permanecer4 constante resultando em:

AI.V1=A2.V2
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1.5.12. - EQUACAO DE BERNOUILLI (PRINCIPIO DE CONSERVACAO DE ENERGIA)

Considerando duas secgdes (segdo 1 e 2) de uma tubulagio, sendo uma em cota mais elevada que a ou-
tra, tem-se:

* para fluido ideal sem formecimento de energia:
Pcy + Pgy + EPy = P, + Py + EPy
Onde:
P, = pressao cinética
P, = pressao estatica
EP = energia potencial

ou seja, em altura de coluna de fluido:

sendo Z a cota do local e V a velocidade média.

* para fluido real com fornecimento de energia W tem-se:

2 2
v,h -2, R
78 + Y +Z + W= 78 + ” + Z, + AP (PERDAS)

Observagdo: em ventilagdo pode-se, em muitos casos, desprezar a pressdo devido a diferenga de
cota (z), face ao baixo peso especifico do ar e as pequenas diferengas de cota que usualmente ocor-
rem.
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CAPITULO 2 - TAXAS DE VENTILACAO

2.1. - NECESSIDADES HUMANAS DE VENTILACAO

O ser humano utiliza o ar como fonte de oxigénio, para troca térmica e como receptor dos gases da

respiragao, principalmente o gas carbdnico da transpiragao (suor) e do hébito de fumar e odores corpo-
rais em geral.

A finalidade bésica de se ventilar um ambiente € a de diluir ou retirar os poluentes gerados, e controlar
a temperatura interna, requisitos estes mais criticos do que substituir o oxigénio consumido. O indice de

geragdo de gés carbonico e de calor latente depende basicamente da atividade exercida pelos ocupantes
(indice metabdlico).

Para o nivel de atividade comum de aproximadamente 1,2 MET (Unidades Metabdlicas), a taxa de
ventilagao de 8,5 m3/h (5 CFM) por pessoa seria suficiente para manter a concentragio interna de 2500
ppm (0,25%) de CO, considerando-se o ar externo com cerca de 300 ppm de CO,..

Pesquisa recente demonstrou que 25,5 m3/h (15 CFM) de ar externo por pessoa sio necessirios para
diluir os odores corporais até um nivel aceitivel por 80% dos ocupantes, no momento em que chegam
ao recinto.

A taxa de ventilagio de 25,5 m3/h (15 CFM) de ar exterior por pessoa reduz a concentragio de CO, in-
terna para 0,1% (1000 ppm), para nivel de atividade de 1,2 MET, valor esse tido como ideal e compati-
vel com as recomendagGes tanto da Organizagdo Mundial da Saide - OMS, como da maioria dos paises
europeus e do Japao.

A taxa de ventilagio de 25,5 m3/h (15 CFM) é também suficiente para controlar o odor da fumaga de
cigarro em recintos onde se fuma relativamente pouco, conforme dados de Leaderer e Cain, que colo-
cam como necessarios 50m3 (1800 pé3) de ar para diluir a fumaga de um cigarro até um nivel satisfat6-
rio para 70% da populagdo recém-ingressa no recinto.

Com base nos dados acima, em 1989, a ASHRAE revisou a norma ASHRAE 62-1981R, baixando a
norma ASHRAE 62-1989, sendo que a taxa minima de renovagio de ar foi elevada de 8,5 m3/h (5
CFM) por pessoa para 25,5 m3/h (15 CFM) por pessoa. Para escritério, o indice recomendado é de 34
m3/h (20 CFM) e para bares e salGes para coquetéis onde h4 incidéncia maior de fumantes, a taxa de
ventilagio recomendada € de 60 m3/h (35 CFM) por pessoa. A Tabela 2.1. apresenta taxas de ventila-
gdo para vrias aplicagdes, com base nesta Norma.
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TABELA 2.1. - TAXAS DE VENTILAGAO SEGUNDO A NORMA ASHRAE N® 62-1989

) Ocupagdo I p 3/h
Aplicagées (pessoas por mpe/T:;a m/—zom
100 m?) m
Restaurantes Salas de almogo 75 34 -
e Cervejarias Cafeterias e Lanchonetes 107 34 -
Bares 170 51 -
Cozinha (cozimento) 22 25,5 -
Escrit6rios Salas de trabalho 8 34 -
Areas de recepgio 65 25,5 -
Salas de conferéncias 54 34 -
Espacos Salas de fumantes 75 102 -
publicos Elevadores - - 18,5
Lojas a varejo; | Pordes e ruas 33 - 5,5
andares com Andares superiores 22 - 3,7
lojas; andares Corredores e galerias 22 - 3,7
com exposigoes | Salas de fumar 75 102 -
Esporte Areas dos espectadores 160 25,5 -
e lazer Saldo de jogos 75 42,5 -
Andares de diversido 34 -
Saldo de dangas e discotecas 33 42,5 -
107
Teatros Sala de espera 160 34 -
Auditdrio 160 25,5 -
Educagao Salas de aula 54 25,5 -
Salas de misica 54 25,5 -
Biblioteca 22 25,5 -
Audit6rios 160 25,5 -
Hotéis, Quartos de dormir - - 51 m3/h/amb.
motéis e Salas de estar - - 51 m3/h/amb.
resorts Salas de espera 33 25,5 -
Salas de conferéncias 54 34 -
Salas de reunido 129 25,5 -

Fonte: ASHRAE - Standard 62-1989, Ventilation for Acceptable Air Quality

Em relagdo ao oxigénio, a taxa minima recomendada é de 18% para que a vida humana seja mantida
sem risco algum, valor esse menos critico que o do gas carbdnico. No metabolismo basal, o consumo
de oxigénio € de 240 ml/min. No caso de trabalho moderado, o consumo de oxigénio é de cerca de
2 |/min e o volume aspirado da ordem de 40 litros de ar por minuto, sendo produzidos cercas de 1,7 |

de CO, por minuto.
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A cada atividade corresponde um consumo de oxigénio. O méximo consumo é da ordem de S | de oxi-
génio por minuto. O valor médio é da ordem de 3 |/min. O calor produzido pelo metabolismo pode ser
estimado considerando-se 5 kcal para cada litro de oxigénio consumido. A Tabela 2.2 mostra valores
do calor liberado pelas pessoas em virios tipos de atividades. Deve-se ressaltar que o calor metabélico
se divide em calor sensivel e calor latente, dado esse importantissimo para o cilculo das necessidades de
ventilagao de ambientes para fins de conforto térmico.

Para projetos de ventilagdo geral devem ser utilizadas as taxas de ventilagio recomendadas por fontes
confidveis quando néo for possivel o cdlculo para o caso especifico. A Tabela 2.2 mostra valores tipicos
recomendados pela ASHRAE, para controle de odores. A norma NBR 6401/80 apresenta taxas de ar
exterior para renovagao, baseados em dados da ASHRAE.

TABELA 2.2. - CALOR METABOLICO (KCAL/HORA)
., r r
Atividade mef;lllfz;;'co sfr:s{f‘:el lg‘:lr‘:te
Basal 73 36,5 36,5
Sentado, em repouso 97 57 40
De pé, lendo em repouso 109 57 52
Cantando 123 57 66
Empregado de escrit6rio 124 57 67
De pé, em trabalho leve 139 57 82
Datilografando com rapidez 141 57 84
Lavando pratos 151 57 94
Balconista em pé 151 57 94
Confecgdo de calgados 166 57 109
Jogando bilhar 171 ' 58 113
Trabalho leve em bancada 213 70 147
Gargom 251 82 169
Andando, 4,8 km/hora 263 85 178
Andando, 6,4 km/hora 348 113 235
Pedreiro 374 122 252
Jogando boliche 376 123 253
Serrando madeira 451 148 303

Fonte: R. JORGENSEN, Fan Engineering

19




2.2. - TAXA DE VENTILACAO PARA RETIRADA DE CALOR

2.2.1. - CONDIGOES DE CONFORTO TERMICO

As condigoes de conforto térmico ou de sobrecarga térmica de um ambiente estio relacionadas is con-
digdes atuais de temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Gmido (TBU), umidade relati-
va (UR), calor radiante ou temperatura de globo (TG) e velocidade do ar.

A norma NBR 6401/80 da ABNT estabelece condigées recomendéveis e maximas para ambientes nao

industriais. Assim, para residéncias, hotéis, escritGrios e escolas tem-se as seguintes condigdes para con-
forto: '

* Recomenddvel: TBS (°C): 23 a 25e U . R (%): 40 a 60
* Mdxima: TBS (°C): 26,5 U . R (%): 65

Os efeitos do calor sobre o ser humano vio desde os psicolGgicos (desconforto, irritagdo, absenteismo
¢ eficiéncia reduzida para trabalhar mentalmente) até os fisiolégicos (desbalanceamento do conteddo de
agua e sal, alteragGes no sistema circulatério, capacidade de trabalho reduzida e exaustdo aguda), pas-
sando pelos efeitos psicofisiolégicos (aumento de erros, eficiéncia reduzida para trabalhos especializa-
dos € aumento de acidentes).

Para que haja equilibrio do organismo é necessério que o calor ganho pelo corpo seja igual ao calor
perdido para o ambiente. Os fatores que afetam o balango de energia estdo mostrados na Tabela 2.3.

TABELA 23. - FATORES QUE AFETAM O BALANCO TERMICO CORPORAL

Via Fatores ambientais Fatores pessoais
Atividade; peso
Metabolismo Pouco efeito Area superficial
Idade; sexo
Temperatura de bulbo dmido Habilidade de suar
Evaporagio (E) Temperatura de bulbo seco Area superficial
Velocidade do ar Vestimenta
Diferenca de temperatura entre corpos Area superficial
Radiagdo (R) oo ) .
‘ Emissividade das superficies Vestimenta
Temperatura de buibo seco V.estimenta; tex{];_)eratura mé-
Convecgio (C) dia da superficie corporal;
Velocidade do ar 4rea superficial

Os mecanismos de troca de calor entre o homem e o ambiente sdo:

* ganho de calor por metabolismo;
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* ganho ou perda por condugio-convecgao;
* ganho ou perda por radiagao;
* perda por sudagio e evaporagio.

A maxima quantidade de calor que o organismo pode perder por evaporagdo é 600 kcal/h, correspon-
dentes & sudagdo maxima de 1 litro de d4gua por hora, num ambiente com umidade relativa baixa o sufi-
ciente para receber esta quantidade de vapor.

A velocidade do ar € importante tanto na troca de calor por condugio-convecgio como na troca por
evaporagdo. A seguir, sdo exemplificados os indices de carga térmica usuais.

* Temperatura Efetiva (TE): Tem como base o inter-relacionamento entre temperatura de bulbo
seco, umidade e velocidade do ar e equivale & mesma sensagdo de calor de um ambiente com ar pa-
rado, saturado de umidade e com temperatura igual a TE. Como critica a este indice, tem-se que o
mesmo superestima a umidade a temperaturas normais € baixas, subestima a umidade a temperaturas
clevadas e omite o calor radiante. Os dbacos das Figuras 2.1 e 2.2 sdo utilizados para determinar a
temperatura efetiva.

* Temperatura Efetiva Corrigida (TEC): Este indice inclui o efeito do calor radiante medido através
do termOmetro de globo, que é constituido de uma esfera oca de cobre de 15 cm de didmetro e 1
mm de espessura pintada externamente de preto fosco e provida de um termdmetro cujo bulbo deve
localizar-se no centro da esfera. Este aparelho deve ser montado no local de medigio, sem contato
direto com o suporte, a fim de evitar perda por condugio.

A leitura obtida ap6s 30 minutos de estabilizagio da temperatura é denominada temperatura de
globo (TG). Para determinar a temperatura efetiva corrigida (TEC), deve-se primeiro determinar a
umidade absoluta do ambiente através das temperaturas de bulbo seco e bulbo verdadeiras e, em se-
guida utilizando a temperatura de globo como temperatura de bulbo seco, para a mesma condigio de
umidade determinada acima, determinar a pseudo-temperatura de bulbo Gmido (TBU pseudo)
correspondente a TG. Determina-se entdo a TEC com TG e TBU (pseudo).

Condigbes méximas toleradas estdo exemplificadas na Tabela 2.5 com base na temperatura efetiva
corrigida.
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Figura 2.1 - Abaco de determinagdo da temperatura efetiva para pessoas

em repouso ou em atividade leve ¢ com vestimentas normais.
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Figura 2.2. - Abaco para determinagdo da temperatura efetiva para homens nus da cintura para cima
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« fndice de Bulbo imido - Termometro de Globo (IBUTG): Este indice leva em consideragdo os
principais fatores intervenientes na troca térmica homem-ambiente € é o indice legal estabelecido
pela portaria nimero 3214 de 8 de junho de 1978, do Ministério do trabalho. O IBUTG é calculado

pclas scguintes [Ormulas:
* para ambientes externos ou internos, sem carga solar: IBUTG = 0,7 TBN + 0,3 TG

* para ambientes externos com carga solar: IBUTG = 0,7 TBN + 0,2TG + 0,1 TBS

Onde TBN ¢ a temperatura obtida através do termdmetro de bulbo (mido natural, conforme mos-
trado na Figura 2.3.

vista em conte

- Termometro de globo.
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— Termdmetro de bulbo Umdo natursl.

Figura 2.3 - Termémetro de globo e termémetro de bulbo dmido natural
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Os valores de IBUTG permitidos pela legislagdo brasileira estdo mostrados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4. - VALORES DE IBUTG PERMITIDOS
SEGUNDO A PORTARIA 3214/78 (°C)
Regime de trabalho Carga da atividade
(cada hora) Leve Moderada e
Trabalho continuo 30,0 26,7 25.0
75% - Trabalho ‘
25% - Descanso 30,6 28,0 25,9
50% - Trabalho
50% - Descanso 314 29,4 ‘ 27,9
25% - Trabalho
75% - Descanso 32,2 3,1 30,0

Observagoes:

* maior exposigdo ao calor do que o da tabela € permitida se estiver sob supervisdo médica e se o tra-
balhador é mais tolerante ao calor que a média;

* o trabalhador ndo deve continuar a realizar a atividade se a temperatura central do corpo exceder
38°C.

2.2.2. - VELOCIDADE DO AR PARA RETIRADA DE CALOR

Velocidade do ar é um fator importante na troca de calor entre o corpo € o ar. Em temperatura de
bulbo seco ou de bulbo dmido inferior a 36 - 37°C, o ser humano pode ser resfriado por convecgao -
evaporagdo. O ar com temperatura acima da temperatura corporal normal ocasionard aumento da tem-
peratura corporal se o calor ganho ndo puder ser perdido por evaporagdo do suor. Para a obtengao de
bons resultados préticos, a temperatura do ar a ser utilizado para troca de calor com o corpo néo deve-
ria exceder a 27°C. O ar a altas velocidades pode ser utilizado para alivio de carga térmica diretamente
sobre o trabalhador.

A Tabela 2.7. mostra valores de velocidade do ar recomendadas para vérias situagdes.
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TABELA 2.5. - VELOCIDADES DO AR
ACEITAVEIS SOBRE O TRABALHADOR

Condi¢ao Velocidade do ar

1. Exposigao continua
* Espago com ar condicionado 0,25 - 0,40

* Local do trabalho fixo com ventilagdo geral
ou sopro sobre o trabalhador:

* sentado 0,40 - 0,65
« empé 0,50 - 1,00

2. Exposigdo intermitente

Sopro sobre o trabalhador

+ Carga térmica e atividade leve 5,0-10,0
» Carga térmica e atividade moderada 10,0 - 15,0
« Carga térmica e atividade pesada 15,0 - 20,0

Atengdo: valores acima de 5,0 m/s podem ocasionar influéncias negativas em sistemas de ventilagdo lo-
cal exaustora prximos as 4reas de sopro.

CONTROLE DE CALOR RADIANTE

O uso da ventilagio para controle de calor s6 é recomendado para casos onde a temperatura de globo
nao exceda em mais do que 10 graus centigrados a temperatura de bulbo seco. Para casos acima desse
limite, devem ser providos anteparos ou outros meios para controle do calor radiante.

2.2.3. - CARGA TERMICA

Carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente que, no caso de ventilagao, deve ser retirada do
ambiente de forma a promover as condigdes de conforto desejadas.

O ambiente recebe calor via insolagio direta e transmissdo por paredes e tetos e via fontes internas de
calor como méquinas, aparelhos, iluminagdo, fornos, calor metabélico, etc. A norma NBR 6401/80 for-
nece valores de carga térmica para virios tipos de fontes de calor.

O calor € transmitido por condugéo, convecgio e radiagdo. O calor sensivel é aquele que altera a tem-
peratura do corpo que esta cedendo ou recebendo o calor, ao passo que o calor latente se refere ao ca-
lor na mudanga de estado. Assim, o calor latente no caso de ventilagdo est4 relacionado ao vapor de
dgua adicionado ou retirado do ar.

O calor latente de vaporizagio da dgua para condigdes usuais de pressdo e temperatura é de 583
kcal/kg édgua (1050 Btu/1b).

A quantidade de calor sensivel transmitido através de uma determinada superficie, entre dois fluidos
pode ser estimado por:
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H=A.U.At
Onde:
H = fluxo de calor, kcal/h
A = Area da superficie, m2
U = Coeficiente global de transmissio de calor kcal/h . m2 . °C
At = diferenga de temperatura entre as duas faces da superficie.

O coeficiente global de transmissdo de calor (U) € o reciproco da resistividade térmica global (R). Se
ndo estiver disponivel U ou R, o seu valor pode ser obtido através do valor de cada camada que com-
pée a superficie considerando-se, inclusive, a camada de ar externa e interna através de:

U = %CR = RSEXT+R1+ RSINT

sendo Rgex € Ryt referente s camadas de ar externo e interno, respectivamente € Ri referente as di-
versas camadas da superficie.

A quantidade de calor solar introduzida no ambiente através do teto, paredes e janelas dependera prin-
cipalmente dos seguintes fatores: :

* coordenadas geograficas do local

* inclinagdo dos raios solares (depende da época do ano e da hora)
* tipo e espessura do material de construgao

* cor e rugosidade da superficie

* posigdo da superficie (horizontal, vertical, etc.)

* temperatura ambiente

No hemisfério sul, nos meses de verdo, a parede que recebe maior insolagio € aquela voltada para oeste
por volta das 16 horas e para as clarabéias (teto de vidro), a maior insolagao ocorre ao meio-dia.

O cilculo da carga térmica proveniente do calor solar € complexo e o seu conhecimento preciso € prati-
camente impossivel, tendo em vista fatores envolvidos como velocidade dos ventos, nebulosidade,
sombra de 4rvores, latitude, longitude, altitude ¢ relevo local. A estimativa da carga solar é, em geral,
feita com base em condigdes de céu claro, tempo quente, méxima radiacdo solar e sdo apresentados
como dados préticos, em fungdo da posigdo da superficie do material de construgdo, horério e outras
condigdes especfficas.

2.2.4. - CALCULO DA TAXA DE VENTILACAO PARA RETIRADA DE CALOR

Conhecida a carga térmica do ambiente, fixadas as condigdes desejadas no mesmo (temperatura € umi-
dade) e conhecidas as condigdes do ar externo (temperatura e umidade), pode-se determinar a taxa de
ventilagdo (vazdo de ar) para esse ambiente. No caso de calor sensivel tem-se:
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Hy=mC,(t,-t)=pQGCp(t, - t;)

ou seja

Em unidades métricas com
p=12kg/m3e C, = 0,24 kcal/kg °C
tem-se:

Hs (kcal / h)

Qs M/ = G5 ATy

Em unidades inglesas, com

p = 0075 = cC, = 024 D%
pé Ib°F
tem-se:
Q, (cfm) = H Btu/m:n)
0,018 x At (°F)
ou usualmente:
Q, (cfm) = Hy (Btu/ hora)
1,08 x At (°F)

Para o controle de calor latente, a taxa de ventilagdo (Q; ) € dada por:

Q o
L= Hvxpx(Ue - Ui)

Onde:

Hy, = calor latente introduzido no ambiente

Hy = calor latente de vaporizagao especifico da 4gua
p = densidade do ar

U, = umidade absoluta do ar externo

U; = umidade absoluta do ar interno

Para unidades métricas e nas condigGes usuais de pressdo e temperatura, tem-se:




3 _ H; (kcal / hora)
Qu(M™/h) = 3533 T7x AU (kg dgua / Kg ar 5¢<9)
Q (m3/h) - H; (kcal / hora)

700 x AU (kg agua / kg ar seco)
Nas unidades inglesas, tem-se:

H (Btu/ hora)
0,67 x AU (gribs de & gud Ib de ar seco)

Q (cfm) =

As umidades absolutas podem ser obtidas da carta psicrométrica do ar imido.
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CAPITULO 3 - VENTILACAO GERAL

3.1. - VENTILACAO GERAL NATURAL

A ventilagdo geral é aquela que ventila o ambiente como um todo e ndo locais especificados. E, em ge-
ral, utilizada para auxiliar na promogao do controle térmico de ambiente (retirada de calor) ou para di-
luigdo de substancias nocivas ou incémodas (fumaga de cigarro, odor corporal, gases e vapores em ge-
ral), bem como para o controle da concentragdo de substancias explosivas ou inflamaveis.

A Ventilagdo Geral Natural utiliza as forgas existentes para a movimentagio do ar para ventilar o ambi-
ente. Essas forgas sdo o vento e a diferenga de temperatura entre duas camadas de ar (efeito chaminé).

Essa movimentagdo de ar pelas forgas disponiveis ocasionard entdo uma determinada vazio de ar

(vazdo disponivel) que devera ser confirmada com a vazdo de ar necesséria para o controle das condi-
goes do ambiente (vazao requerida).

3.1.1. - VAZAO DEVIDA AOS VENTOS

Consideremos uma determinada massa de ar movimentada pela agao dos ventos e incidindo sobre uma

abertura (janela, por exemplo) em uma edificagdo, que contém também abertura para saida de ar. Esse

ar com uma certa velocidade ocasiona uma vazio através dessa abertura, que pode ser calculada por:
Q,=C,xAxV

Onde:

Q, = vazdo disponivel devida aos ventos

Cg = Coeficiente de entrada (efetividade) da abertura

A = Area da abertura

V = velocidade do ar incidindo na abertu_ra

Considera-se que as aberturas de entrada sdo de 4rea igual as aberturas de saida. Caso sejam diferentes,
deve-se calcular para a menor 4rea disponivel (de entrada ou de saida) e corrigir para abertura com
areas desiguais, através do gréafico da Figura 3.1.

. Q
Q, (corrigido) = Q, + yX 155

sendo y o aumento de vazdo, em porcentagem, obtido do grafico apresentado a seguir:
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Os cocefitientes de entrada (efetividade) das aberturas variam de 0,5 a 0,6 € de 0,25 2 0,35 para ventos
perpendiculares e diagonalmente a abertura, respectivamente.

A velocidade do ar a ser adotada dependera da velocidade do vento na regido onde sera implantada a
edificagdo, recomendando-se utilizar velocidade igual 2 metade da velocidade média para o periodo
mais desfavoravel.

Deve-se ressaltar que a velocidade do vento para um determinado local sofre influéncia da presenga de
outras estruturas no seu entorno, da presenga de arvores, bem como da topografia local que pode agir
como barreira para uma boa movimentagdo do ar. Essas interferéncias e a dependéncia de condigdes
metcorolGgicas sobre as quais nao se tem controle, mostram que a vazio calculada podera diferir bas-
tantc da vazao real. Contudo, deve-se procurar utilizar essa forga natural sempre que possivel, conside-
rando-se o seu baixo custo.

A localizagdo das aberturas deve seguir a seguinte orientagio:

* as aberturas de entrada deverdo ser bem distribuidas e deverao estar localizadas na face voltada para
o0 vento, proximas a parte inferior do edificio. :

* as aberturas de saida deverdo estar localizadas na parte superior, na face ndo voltada para o vento.
No caso de ndo haver fontes significativas de calor dentro do ambiente, as entradas e saidas de ar
poderdo estar a mesma altura, mas nao muito distantes do topo para prover ar na regido em que as
pessoas normalmente permanecem.

« a maior vazdo por unidade de area de abertura é conseguida para abertura de entrada e saida com
areas iguais.

+ para aproveitar o efeito chaminé localize as aberturas de saida na cota mais alta possivel em relagdo
as aberturas de entrada.

As aberturas de entrada ndo deverio ser obstruidas por edificagdes, arvores, placas, bem como estrutu-
ras internas.

Quando a diregio e o sentido do vento for muito varidvel, deverdo ser providas aberturas reguldveis em
todas as faces de forma a aproveitar a forga do vento em qualquer dire¢do em que 0 mesmo sopre.
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A infiltragdo € um processo nao controlado e que ocorre mesmo quando as entradas e saidas normais
estdo fechadas, pois ha sempre alguma abertura para a passagem do ar por frestas de janelas e portas
mal ajustadas, por trincas nas paredes, etc.

No caso de projetos de ar condicionado € importante considerar o ar infiltrado na carga térmica. Em
ventilagdo pode-se assumir que essa vazdo adicional ird acrescentar um fator de seguranga na vazio
calculada. A taxa de infiltragdo pode ser estimada por dados praticos existentes na literatura, como por
exemplo as do FAN ENGINEERING que mostram a taxa de infiltragdo em fungdo da velocidade do
vento. A NBR 6401/80 também apresenta estimativas de taxas de infiltragio.

3.1.2. - VAZAO DEVIDA AO EFEITO TERMICO

Num ambiente com ar mais quente que o externo ocorre a movimentagao ascencional do ar decorrente
do gradiente de temperatura nas varias camadas internas ao ambiente. Considere por exemplo a figura

e

QUENTE

O gradiente de pressdo devido as diferengas de temperatura é dada por:
AP = H (¥, - Yq)

Sendo:

AP = diferencial de pressao devido ao gradiente térmico

H = altura da coluna de ar quente

¥, = peso especifico do ar frio

Yq = peso especifico do ar quente

Esse gradiente de pressdo quando expresso em altura de coluna de ar (Ng) € dado por:
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tg -t H. At
Q tq tq

onde fo € 1 sdo as temperaturas absolutas do ar quente e frio, respectivamente.

A pressdo ascencional € estabelecida em termos de pressdo cinética, ou seja, velocidade, a qual é ex-
pressa por: _

v=ky2gh

onde k € um coeficiente que expressa a resisténcia & passagem do ar. Assim, a velocidade ascencional
do ar em unidades métricas sera:

tq

4,43 k ,Hx A
tq

vV = k‘/2x9,8xHxﬁ

vV =
em unidades inglesas, tem-se:
v = 8,02k [Hx M
Vo T

Para T na faixa usual (300 a 400 K), k = 0,5 e v expresso em m/h tem-se:
v(m/h) = 4,43 x3600x 0,5 x 0,054 x VH x At = 430x VHx At

A vazio de ar nessas condigdes para drea de abertura A ser4 dada por:

Q(m’/h) = 430x A (m?) x JH (m) x At (°C)

Na aplicagio da férmula anterior, alguns autores adotam H como sendo a diferenga de cota entre as
aberturas de saida e de entrada e o At referente 3 temperatura média interna e a temperatura externa

(At = lime&dia - te)

Na prética, ocorre pressao negativa desde a entrada até uma certa altura Hy, fazendo com que o ar pe-
netre no ambiente, € a partir desta altura a pressdo intema torna-se positiva (maior que a externa) fa-
zendo com que o ar saia pela parte superior.

O plano referente a Hy € denominado "plano de pressdo neutra", conforme mostrado na figura abaixo.
Com base neste fato, outros autores preferem usar a formula desenvolvida a seguir:
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Para este caso, tem-se:

Q = 430x A, JHy (A1), = 430x A, Hys (A0),

Sendo Hy; = H - Hyg, tem-se:

(%) =

e - 1+ (%)Tx %%:{\

Assim, a férmula final geral para célculo da vazdo devido a gradientes de temperatura sera:

H (m) At, (°C)
t, K

Qr (m*/h) = 15948 x k x Ag (m?) \/
sendo k, em geral, 0,5 ou 0,6 Hyg obtido da férmula anterior.

3.1.3. - VAZAO COMBINADA: VENTO E TEMPERATURA

Quando ocorrem simultaneamente a agio do vento e da diferenga de temperatura, a vazio total resul-
tante na abertura seré:
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3.2. - VENTILACAO GERAL DILUIDORA

3.2.1. - USOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS

A ventilagao geral diluidora (VGD) € a ventilagio geral mecanica utilizada para diluigio de substancias
emitidas no ambiente com a finalidade de protegdo a sadide dos ocupantes do recinto, redugio de inco-
modidades e de riscos de explosdo e incéndio.

A ventilagdo geral diluidora € usualmente utilizada nas seguintes condigées:

* o poluente emitido estd presente em concentragdes que podem ser diluidas com quantidades aceita-
veis de ar, tendo em vista o custo de movimentagao de grandes volumes de ar;

* deve existir boa distancia entre a fonte ¢ os usuirios do recinto de forma a permitir a diluigio nesta
distancia;

* a toxicidade dos polucntcs néo deve ser muito alta tendo em vista a possibilidade de ocorréncia de
concentragdes mais altas que as permitidas, considerando-se a efetividade da diluigdo no recinto, o
que representa um risco 2 saide do usuério. E recomendado utilizar a VGD para substincias com
TLV a partir de 100 ppm;

. geragao do poluente relativamente uniforme de forma a evitar o superdimensionamento para supor-
tar os picos de geragao;

* as fontes estdo dispersas no ambiente dificultando a utilizagdo de ventilago local exaustora.

A ventilagdo geral, em relagdo 4 ventilagdo local exaustora tem a vantagem de nio interferir com os
processos ¢ operagdes que estejam sendo realizados. Contudo, ndo deve ser utilizada para substincias
altamente toxicas, pois movimenta maiores volumes de ar e nio retira totalmente o poluente.

Apresenta dificuldade de utilizagdo quando o ar deve ser filtrado antes do seu langamento na atmosfera
para atender normas de controle de polui¢do do ar, devido aos grandes volumes de ar movimentados.
Além disso, ndo se recomenda o seu uso para diluigdo de poluentes na forma de particulas.

3.2.2. - TAXA DE VENTILACAO PARA CONFORTO E SAUDE

A taxa de ventilagdo necessdria (Qy) € a vazdo de ar a ser insuflada no ambiente. No caso de ambientes
ndo industriais muitas vezes se tem recomendagdes da taxa de ventilagdo por ocupante ou ndmero de
trocas de ar por unidade de tempo, conforme ja discutido no capitulo VI. Neste caso, a vazio total de
ar necessaria pode ser calculada por:

Qu = (ndmero de ocupantes) x (vazdo por ocupante)
ou
Qp = (volume do ambiente) x (ndmero de trocas de ar recomendado)

Quando a geragdo de poluentes no ambiente pode ser quantificada e qualificada, a taxa de ventilagao
para gases e vapores pode entdo ser calculada por:
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Sendo:

Q = Vazéo de ar necessiria 2 diluigio (m3/h)

LR an
RGN

Y] P
bl

10°

Q = -gfxzcl_,lx-ETxK

G = Taxa de geragdo do poluente (kg/h)

M = Massa molecular do poluente (kg/kg . mol)

24,1 = Volume em m3 ocupado por 1 kg mol de qualquer gis a 21°C e 1 atm.

LT = Limite de Tolerancia do poluente considerado (ppm)

106 = Fator de conversdo do LT de ppm para partes por partes

MR Savcaeyg E

filfi

K = Fator de efetividade da distribuigdo do ar. Em geral, varia de 1,5 a 10 (vide Tabela 3.1)

Em unidades inglesas, a férmula acima se converte em:

6

Q = %x387x}E0T-xK

sendo Q em pés3/min.; G em Ib/min. ¢ M em Ib/lbmol.

TABELA 3.1 FATOR DE EFETIVIDADE DA DISTRIBUICAO DO AR (VALOR K)

Tipo de entrada Altamente Toxico Moderadamente Toxico Levemente Téxico
e/ou saida do ar (LT < 100 ppm) (100 <LT <500 ppm) (LT > 500 ppm)
Entrada de ar por | Nao se recomenda o 3 15
teto perfurado uso de VGD ’
Entrada de ar por | Néo se recomenda o
bons difusores uso de VGD 3a6 2a3
Entrada de ar por
aberturas normais 5
Nao se recomenda o 6a 10 326

| existentes e saida
por exaustores de
parede

uso de VDG

A Figura 3.1 mostra a qualidade da distribuig3ao do ar no ambiente em fungdo das condigdes de entrada

e saida do ar ¢ da localizagdo da fonte de emissao de poluentes.
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Figura 3.1. - Valores do fator "K" sugeridos em fungdo das localiza¢ées de entrada e de exaustio
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Nota: Os valores de "K" acima consideram apenas as localizagdes das entradas e das
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selecionar o fator K a ser utilizado na equagao, devem ser considerados também o nimero e localizagio
dos empregados, a fonte de emissao e a toxicidade do poluente.

Fonte: ACGIH - Industrial Ventilation, 1988.

3.2.3. - TAXA DE VENTILACAO PARA MISTURA DE POLUENTES

Em muitos casos préticos ocorre emissio de varios poluentes a0 mesmo tempo num mesmo ambiente.
Quando dois ou mais poluentes estao presentes, o efeito combinado deve ser considerado.

O efeito sinérgico ou potenciagdo pode ocorrer com vérias combinagdes de poluentes, devendo ser es-
tudado caso a caso. Como regra geral, na auséncia de informagGes especificas, deve-se levar em consi-
deragdo a possibilidade de ocorréncia de efeitos aditivos em misturas de poluentes. Quando houver in-
formagdes suficientes para caracterizar a ocorréncia somente dos efeitos individuais de cada substincia,
pode-se entdo calcular a taxa de ventilagao para efeitos independentes.

O Limite de Tolerdncia de uma mistura de poluentes estard excedido se a somatdria das fragées indivi-
duais de concentragao real e limite de tolerancia for maior que um, ou seja se: "

C,

C1 Cn
= —IE'+...+L—.T;>1

LT, *
Onde:
C, = concentragdo do poluente (i) no ambiente

LT; = limite de tolerdncia do poluente (i)

A taxa de ventilagdo para mistura de poluentes com efeitos aditivos é a somat6ria das taxas de ventila-
¢do individuais ou seja:

Qneisy = 2Qi

No caso de efeito independente, a taxa de ventilagio necessiria serd a maior taxa de ventilagdo indivi-
dual ou seja:

QN (MIST) = Maior Qi

3.2.4. - TAXA DE VENTILACAO PARA EVITAR EXPLOSAO

Similarmente 2 diluigdo de gases e vapores para protegdo a saiide, pode-se determinar a taxa de ventila-
Ao para evitar explosdo com base na emisso do poluente e no limite de explosividade especifico. A
férmula utilizada € a seguinte:

2
QN = %x%,lx%x%—

Sendo:

Qy = taxa de ventilagdo necesséria (m3/h)

39




G ='taxa de emissio dééﬁﬁl:;st‘éncia (kg/h)

M = massa molecular da substancia (kg/kg mol)

LIE = limite inferior de explosividade (%)

fs = fator de seguranga. Em geral usa-se:

* fs =4(25% do LIE)

* fs =5(20% do LIE)

* B = corregdo para temperatura tendo em vista que o LIE diminui com o aumento da temperatura

* B=1parat<120°C

* B=0,7parat> 120°C

Deve-se ressaltar que, na maioria dos casos, a diluigio ao nivel do limite de tolerancia satisfaz a condi-

G3o de controle de risco de explosdo tendo em vista que o limite de explosividade €, em geral, maior
que o limite de tolerancia.

3.2.5. - VARIACAO DA CONCENTRACAO EM AMBIENTES VENTILADOS

Em ambientes ventilados, a concentragio do poluente com o tempo seré fungio das taxas de geragio e
de remogao do poluente.

Considerando mistura perfeita e instantinea do poluente, a variagio da concentragdo com o tempo
pode ser expressa por:

Onde:

¢ = concentragao

t = tempo

G = taxa de geragdo da substincia

V = Volume do ambiente

Q = Taxa de ventilagdo (vazao de ar)
Rearranjando a equagdo e integrando, tem-se:

G -Q(t-tg) -Q(-1t)
C' = 61'6 v +C0'e v

Considerando num primeiro caso pratico Cy = 0 € t; = 0, tem-se:
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A concentragdo maxima no ambicnte para tempos longos sera:

Num scgundo caso prético com C, = 0 ¢ G = ( no instante ty = 0, tem-se:

-Qt
C=GC-¢e Vv

Onde c, € a concentragdo no instante t.

As figuras abaixo mostram o comportamento da concentragdo com o tempo para os dois casos acima.

o]
19 caso
G ..............
S (NS —— — Co = ©@
Q to = P
(od
0 t
c 29 caso
Co - Co = @
G : @ a partir de to
to = 0
0
0 t

No caso de operagdo intermitente onde a taxa de geragdo varia com o tempo, pode-se considerar a
composigao dos dois casos anteriores.

Deve-se ressaltar que, na pratica, a mistura nio ¢ instantinea nem perfeita, devendo-se considerar a

efetividade da diluigdo conforme mencionado na determinagio da taxa de ventilagdo para diluigdo
(valor k da Tabela 3.1). Assim, a taxa de ventilagdo efetiva sera:
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CAPITULO 4 - VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA

4.1. - COMPONENTES

A ventilagio 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 ventilagio € mais
adequada  protegdo da saide do trabalhador. Um sistema de ventilagao local exaustora € composto das
seguintes partes, conforme mostrado na Figura 4.1.:

« Captores: os captores sdo os pontos de entrada dos poluentes mais gés carreador no sistema. O gis
carreador é, em geral, o ar ou um fluido com propriedades proximas da do ar.

¢ Dutos: tém a fungdo de transportar o fluido carreador dos poluentes. Podem ser divididos em tramos
ou ramais, duto principal e chaminé.

« Equipamento de controle de polui¢do do ar (ECP): o equipamento de controle da poluigdo do ar é
destinado 2 limpeza do ar exaurido antes do seu langamento na atmosfera, incluindo tudo o que € ne-
cessario 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 indistria.

« Conjunto ventilador-motor: o conjunto motor-ventilador fornece a energia necessaria para movi-
mentar o fluido e vencer todas as perdas de cargas do sistema.

e Chaminé: a chaminé é parte integrante do sistema de transporte do gés carreador dos poluentes e €
a parte final do sistema, cuja finalidade € o langamento dos gés carreador mais a emissdo residual na
atmosfera.

O projeto, instalagdo e o funcionamento adequado de cada uma das partes é importante para a eficiéncia
do sistema como um todo, influenciando portanto na performance final do mesmo.

4.2. - CAPTACAO DOS POLUENTES

A captagdo é um ponto fundamental do sistema. Este ndo atingird seus objetivos se ndo houver uma
captagdo adequada dos poluentes. No projeto deste componente estdo envolvidos os seguintes fatores:
escolha do tipo e geometria dos captores; posicionamento do captor em relagdo 2 fonte; velocidade de
captura requerida para captar o poluente no ponto mais desfavorivel; determinagdo da vazdo de capta-
¢do; requisitos de energia do captor.

4.2.1. - TIPOS DE CAPTORES

Os captores sdo usualmente classificados quanto a sua forma e posigao relativa a fonte, conforme rela-
cionado a seguir:

« Captores enclausurantes: so os captores que envolvem a fonte de poluigdo, ou seja, a emissdo dos
poluentes acontece dentro do captor. Neste tipo de captor existem aberturas pequenas (frestas) para
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entrada do ar de exaustio.

* Captores tipo cabine: sdo captores similares aos enclausurantes mas que se diferenciam pela maior
area aberta para entrada do ar de exaustdo. Exemplo tipico sdo as cabines com exaustio utilizadas
em operagOes de pintura a revolver.

* Captores externos: sao os captores posicionados externamente 2 fonte. Esses captores devem indu-
zir, na zona de emissdo dos poluentes, correntes de ar em velocidade suficiente para a captagio 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: sao os captores colocados estrategicamente no sentido de movimcntagéo dos
poluentes, de forma a receber naturalmente o fluxo de poluentes mduzndo pela prépria operagdo po-
luidora, como por exemplo os gases quentes de fornos.

Os diversos tipos de captores sdo apresentados na Figura 4.3. A selegdo do tipo de captor ideal para
uma determinada fonte poluidora dependeri do tipo de fonte, toxicidade do poluente emitido, restri¢oes
de espago, condigGes operacionais, etc. Deve-se ter como regra geral que o melhor captor é aquele que
capta com a eficiéncia desejada, ndo ocasiona problemas para a operagdo da fonte € para a movimenta-
8o de pessoas, materiais e equipamentos na 4rea, que apresenta a menor perda de carga e que necessita
a menor vazao de captagio, sendo os dois dltimos fatores importantes sob o ponto de vista de custo do
sistema e custo operacional.

4.2.2. - ALGUNS ASPECTOS IMPORTANTES NO PROJETO E LOCALIZACAO DO CAPTOR

O captor deve ser colocado o mais préximo possivel da fonte poluidora. Isso promove melhor captagio
a uma vazao menor (menor custo operacional). Na Figura 4.4 estd mostrada a diferenga de vazdo para o
caso de captores localizados 2 distincia x € 2 x em relagdo a fonte. A vazdo, em geral, varia com o qua-
drado da disténcia e portanto, no caso da distancia 2 x a vazio requerida seria o quidruplo em relagdo 2
distdncia x. Ressalte-se ainda que, quanto maior for a distincia do captor a fonte, maior ser4 a possibili-
dade de agdo 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 conseqii€ncia, a vazio necesséria.

A diregio do fluxo dos poluentes captados pelo sistema de exaustdo em relagio ao operador da fonte é
importante do ponto de vista de protegdo a exposigdo a alta concentragées.

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 respiratoria do operador, arrasta os poluentes € entdo se dirige para o captor. No caso de coifas, o
operador pode ficar sujeito a altas concentragoes de poluentes ao se curvar para retirada ou colocagio
de pecas em um tanque, por exemplo.
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C/APTORE\i DO AR MOTOR

/N /\

FONTE 1 FONTE 2

Figura 4.1 - Componentes do sistema de ventilagdo local exaustora

Aj 45° MiNIMO

0,4H _J - H

TANQUE
ou
PROCESSO

Figura 4.2 - Captor tipo coifa

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

Férmula da vazdo:
Q=14PVH
Onde:
P = perimetro do tanque
V = velocidade de captura
Perda de entrada:
APe = 0,25 . Pc
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Figura 4.3 - Principais tipos de captores
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O cnclausuramento da fonte é um fator importantc tanto para reduzir a vazio de exaustio como tam-
bém para melhorar a eficiéncia de captagdo. Quanto mais aberta a 4rea entre o captor ¢ a fonte, maior a
possibilidade de agdo de correntes de ar (vento) que arrastardo os poluentes para longe do captor, im-
pedindo a sua captagdo. O enclausuramento age de duas formas na redugio da vazio de captagdo: uma
na cxigéncia de menores velocidades de captura ¢ a outra na diminuigdo da 4rea aberta. Como a vazio
necessaria € proporcional a velocidade de captura ¢ a 4rea aberta, verifica-se a importincia de adotar o
procedimento da limitagao de drcas abertas. A colocagao de anteparos para diminuir ou impedir a agio
dos ventos ¢ uma medida barata € que muitas vezes pode ser adotada quando nio for possivel enclausu-
rar a [onte. Esses aspectos estdo mostrados na Figura 4.6.

A crenga existente de que os gases mais densos que o ar sempre se dirigem para o solo nio é verdadeira
no caso de concentragGes 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 entio ser
considerada a densidade da mistura para os projetos de ventilagdo. Somente nos casos de altas emissdes
de gascs ou vapores mais densos que o ar ¢ que considerariamos a localizagdo dos captores mais pro-
ximos a0 solo para evitar incéndio ou explosdo. Essa condigdo, em geral, s6 ocorre em casos de vaza-
mento acidentais. A Figura 4.7 ilustra essa situagio.

4.2.3. - VELOCIDADE DE CAPTURA

A velocidade de captura € 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 desfavoréavel for
captado, entdo todos os demais serao captados.

Em ventilagdo 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 necesséria para evitar a saida dos poluentes do captor ja
que o captor envolve a fonte.

Vazdo 1000 Vazao 4000

FONTE DD__ FONTE :)_.
x| 2x —|

Condigdo boa Condigdo ruim

LOCALIZE O CAPTOR MAIS PROXIMO POSSIVEL DA FONTE DE CONTAMINACAO

Figura 4.4. - Influéncia da distdncia na vazdo de exaustdo
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Figura 4.5 - Influéncia da diregdo do fluxo do ar de exaustdo
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CondigSo bos Condigdo ruim

Em higisne industrial, a densidade da mistura de solventes nio é muito diferente da do ar.
A instalagdo de exaustdo no solo sé deve ser usada para protegio contra incéndio ou explosio.

EXEMPLO
Densidade do ar.......cccevnnnnnivenrien . - 1,00
Densidade do vapor do acetato de amila 100% .........ccccerrvennsesnsrisians 4,49
Densidade do limite inferior de explosividade...........c.ceceneiniuinescnens 1,038
Densidade da mistura 80 nfvel do TLV ....c.ccovrvvnrrenneenrnrssrersensnnns 1,0003

Figura 4.7 - Infludncia da densidade do poluente na localizagio do captor

- A velocidade de captura requerida para um determinado caso depende do tipo de captor, da velocidade
de emissdo, da toxicidade do poluente, do grau de movimentagdo do ar do ambiente (correntes trans-
versais), do tamanho do captor e da quantidade de poluentes emitida.

A Tabela 4.1 mostra valores usuais de velocidade de captura para vérias condigdes de dispersdo e de
correntes transversais do ar no ambiente, mostrando também alguns exemplos tipicos.

4.2.4. - VAZAO DE EXAUSTAO

A vazio de exaustdo representa o volume de ar que deve ser movimentado para captar uma determi-
nada massa ou volume de poluente emitidos por uma fonte poluidora. A vazio total a ser movimentada
serd a somatdria das vazdes exigidas em cada captor.

Os seguintes requisitos devem ser atendidos pela vazio de exaustio:

A) deve captar a totalidade dos poluentes emitidos;
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B) ndo deve interferir nos processos e operagdes, como por exemplo o arraste de matérias-primas e
produtos, diminuigido da temperatura dos equipamentos € de processos, €tc.;

C) deve ser uma vazdo econdmica, ou seja, deve ser a minima necessédria para atender aos requisitos
acima. ‘

A férmula geral para calculo da vazdo € dada por: Q = AV, onde Q é a vazdo necesséria num deter-
minado captor; A, € a drea da superficie de controle ¢ V € a velocidade do ar na superficie de controle
necessiria para captar os poluentes e conduzi-los ao sistema de exaustao.

No caso de captores enclausurantes a superficie de controle € a drea das aberturas. No captor tipo ca-
bine a superficie de controle € a drea da face da cabine mais qualquer 4rea aberta que possa existir nas
laterais da mesma. Nesses casos € ficil visualizar a superficie de controle através da qual se imp&e uma
determinada velocidade e determina-se a vazao.

No caso de captores externos é necessirio que se tenha um certo volume de ar passando pelo ponto
mais desfavorivel de emissdo, de forma que esse volume de ar capture € arraste os poluentes para o
captor, conforme ilustrado na Figura 4.8. Nesse caso, a superficie de controle ndo esté fisicamente de-
limitada. Se considerarmos uma superficie de controle imagindria na qual o ar, em todos os pontos, pos-
sui a mesma velocidade e se houver condigies de determinar a drea dessa superficie, podemos entdo
determinar a vazdo, se aplicarmos nessa 4rea a velocidade de captura necesséria.

TABELA 4.1. - VALORES PARA VELOCIDADE DE CONTROLE (OU DE CAPTURA)

Condicées de di 10 do Velocidade de
ondigoes de dispersao do poluente Exemplos controle (ms)
Emitidos praticamente sem velocidade em Evaporagio de tanques, desengraxe, etc. 0,25 - 0,50
ar parado
Emitidos a baixa velocidade em ar com | Cabines de pintura, enchimento de tan-
velocidade moderada ques de armazenamento (intermitente),
pontos de transferéncia de transportado- 0.50 - 1.00
res de baixa velocidade, solda, deposicdo WD
eletrolftica, decapagem
Grande geragio em zona de ar com velo- | Enchimento de barris, carga de transpor- 1.00 - 2.50
cidade alta tador . ’ ’
Emitido com alta w.alocidade inicial em Esmeris, jateamento com abrasivos 2,50-10,0
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 favordvel 2 1. Existéncia de corrente de ar
captura 2. Poluente de alta toxicidade
2. Poluente de baixa toxicidade 3. Alta emissfo
3. Intermitente, baixa emissdo 4. Captor pequeno - somente para controle local
4, Captor grande - grande vazio de ar
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AR - . V- VELOCIDADE
\ DE CAPTURA

FONTE KAR
P - POLUENTE

Figura 4.8 - Fluxo de ar para captores externos

A determinagio da superficie de controle, bem como o comportamento da velocidade induzida dentro
da regido de exaustao, tém sido motivo de estudos préticos e teéricos realizados por vérios autores,
entre os quais Dallavalle, Hemeon, Silverman, Garrison ¢ Fletcher. '

A pritica usual, pela simplificacdo da aplicagdo, 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 célculo da
vazdo de exaustio.

A Tabela 4.2. condensa as férmulas apresentadas por vérios autores e recomendadas por Braconier para
captores externos com forma circular e retangular, com a utilizag3o ou nao de flanges, conforme Figura
4.10.

Deve-se ressaltar que, no caso de exaustéo, a velocidade do ar cai rapidamente 2 medida que se afasta
da face do captor. Em geral, a velocidade num ponto situado a uma distancia igual a 1 didmetro 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 de 10% da velocidade da face a distdncias de aproximadamente 30 dia-
metros da face do captor.

Vazio insuficiente significa captagdo deficiente ¢ portanto maior poluigio do ambiente de trabalho. A
Figura 4.11 d4 uma visdo do que ocorre quando a vazio € insuficiente.

Deve-se ressaltar que a distribuigio uniforme do ar na regido frontal do captor é muito importante ¢
isso pode ser conseguido de vérias formas, conforme mostra a Figura 4.12, sendo a utilizacéo de fendas
uma prética usual.

A ventilagio de tanques, principalmente de tratamento superficial, e processos quentes (fornos de fun-
digdio, por exemplo) por suas caracteristicas especificas tém tratamento em separado. Existe metodolo-
gia especifica para a escolha do captor e da velocidade de controle e para a determinagdo da vazido de
exaustdo para tanques de tratamento superficial (galvanoplastia).
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Tipo de Captor Descrigdo Razio (W/L) Vazio
Ve
Com fenda 0,2 ou menor Q=37LVX
Com fenda Idem Q=28LVX
flangeada
/
w 0,2 ou maior
sgge 5::8 (também serve para Q=V(10x2+A)
ge captor circular)
-/
/ Abertura Idem Q=0,75 V (102 + A)
com flange
" Cabine Q=VA=VWH

Figura 4.9 - Férmula de vazdo para diversos captores
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Tipo de Captor Descri¢do Razio (WIL) Vazdo
Q=14PVH
Coifa - (P = perimetro
do tanque)
Plano com
Q =V (10x2 +A)

miltiplas fendas
(2 ou mais fendas)

0,2 ou maior

Q=0,75 V (10 x2 + A)

Figura 4.9 - Formula de vazio para diversos
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Flangeado com .
miltiplas fendas ~ 0,2 ou maior
(2 ou mais fendas)
capiores - continuagio




TABELA 4.2 - FORMULAS RECOMENDADAS PARA CALCULO DA VELOCIDADE
INDUZIDA DO AR AO LONGO DO EIXO DE CAPTORES EXTERNOS

Tipo “7,"- Campo de aplicagao Autor
f
Circul - X
ircular — o
10x 0< <17; 6 <30 Dallavalle
sem flange 1+ v A £
1
0,93 + 8,58. o
L
Onde: 1< W S 16
Retangular 8
sem flange a = | —]. ( L) 0,05 < X JA; < 3 Fletcher
JA¢
0 < 30°
1
B=02. —1 ?
1o o m
1,10(0,07y*P 0 = %- <05 ¢ C=zD
Circular .
Garrison
com flange Xy 16 X
o,;o(ﬁ) 0535 s15 e CzD
1< % < 16
Retangular |, 2 Arctg 2xVax? + 2+ W 0 s = 51,6 Tyagloe
com flange n WL :7Af Shepelev
¢ 21
Ag
NOMENCLATURA
V, = Velocidade induzida na disténcia X (eixo) (m/s) L = Comprimento da abertura do captor retangular (m)
V¢ = Velocidade média na face do captor (m/s) W = Largura de abertura do captor retangular (m)
X = Disténcia do captor ao ponto considerado (eixo) (m) . D = Difimetro da abertura do captor circular (m)
Ag = Arca da face do captor (m) C = Largura da flange (m)
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a) Captor externo circular com flange

/; | DT

| | L
Y —

FLANGE

b) Captor externo retangqular conm flange
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| == ==
F
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Figura 4.10 - Captores externos com flanges
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Figura 4.11 - Efeito da vazdo na captagio dos poluentes
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Anteparos Uniformizadores
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Cone suave
fFendas

Subdivisao do pleno

Figura 4.12. Formas para unij‘ormizaga'o do ar em frente aos captores
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4.2.5. - REQUISITOS DE ENERGIA DO CAPTOR

o captor é necessirio fornecer energia a0 mesmo. Essa energia é

Para que O ar se movimente € penetre n
a qual denominamos "pressdo estética do captor".

fornecida na forma de pressao estitica,
ecessiria 3 movimentagdo do fluido até
tor, mais as perdas de cargas desde a

A pressdo estatica do captor € a somatéria da pressdo cinética n
tracta, conforme a Figura 4.13

atingir a velocidade que 0 fluido deve ter no duto logo ap0s 0 cap
face do captor até o inicio do duto, incluindo a regido da vena con

abaixo, ou seja:
Pe,=-(Pcg + DPc)
Onde:
Pe, = presséo estética do captor
Pc, = pressao cinética no duto

DPc = perda de energia (perda de carga) no captor

SECCAO MENOR
DA " VENA CONTRACTA ™

Figura 4.13 - Pressio estdtica do captor

comparada com a

austdo em um captor, quando
| ¢ a ideal define

cta uma redug@o na vazao de ex
as. A relagdo entre a vazdo rea

aurida se ndo houvesse tais perd
trada (Ce) do captor. '

A perda de carga acarr
vazio ideal que seria ex
o coeficiente de perda na en

m captor que ndo apresentasse perdas exaurindo o ar ¢ dada por:

A vazido ideal de u

A vazio real (Q) em m3/s & dada pela expressao:

Q = 4,43.Ad.Ce. %‘22
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Onde:
Ad =irea da segdo transversal do duto
d¢ = densidade do fluido 1

Para o ar padrdo a fé6rmula acima se torna:
Q = 4,043. Ad. Ce. /Pe,
Se usdssemos a Pc do duto ao invés da P, (pressdo estética do captor) teriamos:
Q = 4,043. Ad. JPc

A Presséo Estitica do Captor (Pe,) representa a aceleragio a ser fornecida ao fluido para se movimen-
tar até atingir a velocidade do duto (em geral 1 P.) mais a perda de carga na entrada (DP,).

Pe,=1P.+DP, - P.+K,. P,
Sendo

1- Ce’
Ke = o

Estas expressdes permitem calcular a perda de energia no captor, conhecendo-se o coeficiente de en-
trada (Ce) do captor ou o fator de perda de carga do captor (Kc) e a pressdo cinética no duto, Pcy, cor-
respondente i velocidade v, dada pela f6rmula.

A Tabela 4.3 ¢ a Figura 4.14 apresentam, para vérios tipos de captores, os valores do coeficiente de
entrada, bem como as perdas de cargas do captor expressas em fragdes da pressao cinética no duto.

Por outro lado, conhecendo-se o valor do coeficiente de entrada, o qual depende somente da geometria
do captor, ¢ a 4rea da segdo transversal do duto (Ay), pode-se facilmente correlacionar a vazio (Q) de
exaustdo com a pressdo estética do captor (Pe,) utilizando a expressdo

' Pe,
Q =4,43. Ad. Ce. T

para qualquer densidade de fluido ou
Q = 4,043. Ad. Ce. ‘/Pec

no caso do ar padrdo (d; = 1,2 kg/m3) (unidades: m3/s; m2; mmCA).

Pode-se concluir, portanto, que a pressio estética do captor, que pode ser medida com um simples ma-
németro tipo U, instalado conforme ilustrado através da Figura 4.13, é um pardmetro importante para o
controle da vazdo de exaustio de um captor, devendo ser utilizada na prética como indicador do ponto
de operagéo do captor.
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TABELA 4.3 - COEFICIENTE DE ENTRADA E PERDA DE CARGA EM CAPTORES

Coeficiente Perda de
Tipo de captor Descrigao de entrada carga
-C, AP,
iy
Aberturas
o planas 0,72 0,93 PC
@?’ 1
Q Aberturas
‘ P flangeadas 0,82 0,49 PC
ol
- Elaptores Variavel com o dngulo do cone
conicos ot ou afunilamento (ver figura 4.14)
afunilados
— Enirada em 0,98 0,04 PC
forma de cone ’ ’
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TABELA 4.3 - COEFICIENTE DE ENTRADA E PERDA DE CARGA EM CAPTORES

- CONTINUAGAO -
9 A~ ¢
Orificios Ver figura 4.14
Saida sem afunilamento
Captor tipico 0,78 0,65 PC
para rebolos
abrasivos .
i Saida com afunilamento
0,85 0,40 PC
PERDAS DE COEFICIENTE
{ ENTRADA DE ENTRADA
Redondo Retangular Redondo Retangular
(-]
15° 0,15 Pg 0,25 P¢ 0,93 0,89
30° 0,08 P¢ 0,16 P¢ 0,96 0,93
45° 0,06 P¢ 0,15 P¢ 097 0,93
a 60° 0,08 P¢ 0,17 Pe 0,96 0,92
90° 0,15 P¢ 0,25 P¢ 0,93 0,89
120° 0,26 P¢ 0,35 P¢ 0,89 0,86
150° 0,40 P¢ 0,40 P¢ 0,84 0,82
Cabine com saida inclinada

Figura 4.14 - Coeficiente de entrada e perda de carga em captores
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el P4
= Ny
. Q
0 20 40 60 80 10O @D MO 160 180
0 (8nguim) "
Coifas - Ce de 0,82 - 0,96
Tubulagao e cotovelo, Ce = 0,62 Tubulagdo flangeada ¢ cotovelo, Ce = 0,74

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

Figura 4.14 - Coeficiente de entrada e perda de carga em captores (continuagio)
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4.3. - CAPTACAO PARA PROCESSOS QUENTES

4.3.1. - INTRODUCAO

Processos e operagGes realizados a altas temperaturas, muito comuns na indistria, por provocarem o
aquecimento do ar circunvizinho causam a movimentagdo ascencional de massa de ar, carreando os
contaminantes que, em sua movimentagdo, provocam a entrada de quantidades adicionais de ar, ambi-
ente no fluxo ascencional. Com a introdugdo dessas quantidades adicionais de ar, o fluxo ascencional
tende a entrar em equilibrio térmico com o ar ambiente, perdendo essa sua tendéncia ascencional, mas j4
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 neces-
sidade de maiores vazGes para exaurir também a massa de ar adicional induzida.

Quando uma quantidade significativa de calor € transferida para o ar que circunda a fonte, por condu-
¢a0 e convecgio, isso pode causar uma corrente de ar ascencional com velocidade algumas vezes maio-
res que 2 m/s (400 fpm).

Para projeto do captor e da vazdo de ventilagdo torna-se necessario levar em consideragio 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 ser4 a diluigdo com o ar
ambiente. A Figura 4.15. esquematiza esta situagdo.

X x Qz- @ VAZAMENTOS

\| ,Jf
l\ll U

7 o \>

PROCESSO AR ADICIONAL
QUENTE

Figura 4.15 - Ventilagdo de processo quente

4.3.2. - CAPTOR TIPO COIFA CIRCULARALTA

Sutton investigando a mistura turbulenta de uma coluna de ar quente acima da fonte e usando os dados
experimentais de Schimidt e suas experiéncias com geradores de fumaga, desenvolveu a equagio 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 disténcia Z abaixo da fonte real.

Hemeon adaptou a equagio de Sutton para o projeto de captores tipo coifa alta, ou seja, aquela locali-

zada 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 entdo caracterizada pela férmula empirica abaixo:

D, = 05. X" (1
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Onde:

D, = didmetro da coluna de ar quente na face do captor (pés)

X = distancia da fonte pontual hipotética até a face do captor (pés)
Xp=ytz )

a distancia da fonte quente até a face do captor e z, a dis-

Da Figura 4.16. temos que X¢ € a soma de y,
lores de z podem ser obtidos da Fi-

tincia abaixo da fonte quente até a fonte pontual hipotética. Os va
gura 11.3 ou entdo calculados pela férmula:

z = 22. B8 3)

sendo B o didmetro da fonte quente, em pés.

B Xt

FONTE
PONTUAL

HIPOTETICA

Figura 4.16 - Dimensies usadas para projetar captores tipo coifa alia para fontes quentes (Hemeon)
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Figura 4.17 - Valor de Z para usar com equagées de captor tipo coifa alto,

De acordo com Hemeon, a velocidade da coluna de ar para o captor pode ser calculada pela f6rmula:
e =37 X0 @) @
Onde:

v¢ = velocidade da coluna de ar quente na distancia X; (pés/min.)
X = altura do ponto considerado a fonte pontual hipotética (pés)
q. = quantidade de calor transferido para o ar (Btu/min.)

A quantidade de calor absorvida pela coluna ascendente pode ser calculada pelo coeficiente de perda de
calor por convecgéo natural apropriado (q; ) listado na Tabela 4.4. e pela relagdo:

qc = 0,0167.qp . Aq.t N E))
Sendo:
q. = calor transferido para a coluna de ar ascendente (Btu/min.)
q, = coeficiente de perda de calor por convecgdo natural (Btu/h . pé2 . °F)
A, = drea da superficie quente (pé?)

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




TABELA 4.4 - COEFICIENTE DE PERDA DE CALOR POR CONVECCAO NATURAL

(Btwh . pé. °F)
Forma ou disposi¢ao da fonte quente q.
Pratos verticais (h > 2 pés) h = altura do prato )
| = largura do prato 0,3 (A%
A=nhxl
Pratos verticais (h < 2 pés) h = altura do prato .
| = largura do prato ry
g top 028. (3)*
ITh2 h
A = T
Pratos horizontais com face para | d, = didmetro do prato .
cima 2 >
I1d 4
A = P 0,38. (At)
Pratos horizontais com face para | d, = didmetro do prato 1
pabxo 1d,? 0.2. (An*
A= —-
Cilindros horizontais L = comprimento do cilindro 1
d = didmetro em polegadas A=Lxd 0,42. (%1) 4
Cilindros verticais A =0275.d.L + 0,02412 )
(L. > 2 pés) (sup erficie lateral) 04. (At)%
d = didmetro em polegad Ted
poleégadas d2
A= -T- (tOpO)
Cilindros verticais L=01-F=35
(L < 2 pés) L=02-F=25 1
L=03-F=20 0.4 (%5)4::1?
L=04-F=1,7
L=05-F=15
L=10-F=11

As experiéncias de Schimidt foram conduzidas em ambiente de laboratério fechado, projetado para mi-
nimizar correntes de ar e outros disttrbios. Entretanto Sutton relata que houve uma quantidade consi-
derdvel de oscilagdes e flutuagSes na coluna de ar ascendente. Sutton definiu o limite horizontal da co-
luna de ar como o lugar dos pontos que tenha uma diferenca de temperatura relativa ao ar local igual a
10% daquela no centro da coluna.

Considerando que esta diferenga arbitraria ndo define exatamente os outros limites da coluna de ar ¢
que efeitos maiores de oscilagdes e correntes de ar podem ser esperados em um ambiente industrial, um
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fator de seguranga é usualmcntc aplicado no célculo do tamanho do captor e da velocndadc minima de
controle, para assumir completa captagao do ar poluido.

No caso de captor tipo coifa alta controlando emissdo de superficies plano-horizontais, uma sunphﬁca-
gao pode ser feita assumindo um fator de seguranga de 15%:

= 8. (Aq)0,333 0417 (X )O.ZS (6)

O didmetro da coluna ascendente no plano da face do captor é determinado pela equagédo 1 ¢ 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 vazdo total para esse captor deve ser
calculada pela férmula:

Qr = ve- Ac + {Ve . (Ag - Ao)} @
Sendo: |
Q, = vazio total no captor (pés3/min.);
vg = velocidade da coluna de ar ascendente na face do captor (pés/min.);
A, = a drea da coluna de ar contaminado na face do captor (pé2)
v, = a velocidade requerida na 4rea restante do captor, A; - A, (pés/min.)
A = a 4rea total da face do captor (pé?)

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 1 m/s).

Exemplo: calcular a vazio de exaustdo e o didmetro da coifa para ventilar um forno cadinho para fuséo
de zinco que possui 4 pés de didmetro. 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 € de 80°F.

4.3.3. - CAPTORTIPO COIFA RETANGULARALTA

O controle das emisses de fontes de formato ndo-circular poderé 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 emisséo requer uma vazao excessiva.

De acordo com Danielson, a largura da coluna de ar ascendente (D,) pode ser calculada pela equagio
1, utilizando-se X calculado pelas equagdes 2 e 3, sendo B a largura da fonte. Para o comprimento da
coluna de ar ascendente (D ) assume-se que hd um aumento na mesma proporgio que o da largura, ou
seja:

DcL L+ Dy - b) ®)
Sendo:
b = largura da fonte (pés)
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D,,,= largura da coluna ascendente (pés) LIOTECA

L = comprimento da fonte quente (pés)

A coifa deverd ser maior que Dy, € Dy, por um fator 0,8y. Assim, as suas dimensdes serao:
beoita = Db + 08y ®
Lmifa = DCL + 0,8y (10)

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

Exemplo: um forno de fusdo de chumbo de 2 pés de altura, 6 polegadas de largura e 4 pés de compri-
mento deve ser servido por um captor tipo coifa alta a ser instalado a 8 pés acima da fonte. A tempera-

tura do metal é de 700°F. A temperatura do ambiente ¢ 80°F. Determinar as dimensdes do captor ¢ a
vazio de ar requerida para controlar as emissdes deste forno. '

4.3.4. - CAPTOR TIPO COIFA CIRCULAR BAIXA

O projeto de captores tipo coifa baixa é algumas vezes diferente dos captores tipo coifa alta. Um captor
pode ser considerado do tipo baixo quando a distancia entre o captor € a fonte quente ndo exceder
aproximadamente o didmetro da fonte ou 3 pés. Uma distingao rigida entre captores tipo coifa alta ndo
¢ determinada ou necesséria. A distingdo importante é que o captor seja bastante préximo da fonte e
que ocorra 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 didmetro da fonte
quente. O captor pecessita ser um pouco mais que a fonte para prevenir os efeitos de oscilagdo e flutua-

¢do 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 cm) a mais que o didmetro da fonte.

Para fontes retangulares, um captor retangular provido de 1 pé na largura € 1 pé no comprimento em
relagdo a fonte seria suficiente. Sob condigdes mais severas de correntes ou emissoes toxicas, ou am-

bos, um fator de seguranga maior seria requerido.

A vazio total de captagdo pode entdo ser determinada pelo rearranjo da équagﬁo de Hemeon ¢ apli-
cando um fator de seguranga de 15%:

Q, = 47. de)** . (an*47 (11)

Onde:
Q, = a vazio total do captor (pés3/min.)
d; = o didmetro do captor (pés)

At=a difcrcnq_a'entrc a temperatura da fonte e 0 ambiente (°F)

na Figura 4.4. Para uso do gréfico, seleciona-se uma

Uma solugdo gréfica paraa equagdo 11 é mostrada
ue a fonte. A vazio total requerida para este captor

coifa com didmetro 1 ou 2 pés (30 a 60 cm) maior q
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€ entdo lida diretamente do gréfico, cruzando-se o didmetro da coifa com a diferenga de temperatura
entre a fonte € o ar ambiente.
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Figura 4.18. - Solugdo da equagdo 11

Exemplo: um captor tipo coifa baixa é para ser usado para captar as emissoes durante a fluxagem e re-
tirada de escéria de bronze em um forno de didmetro de 20 polegadas. A temperatura do metal durante

esta operagdo nao pode exceder 2350°F. O captor estaré localizado a 24 polegadas acima da superficie
do metal. A temperatura ambiente é 80°F. Dimensionar o captor.

4.3.5. - CAPTOR TIPO COIFA RETANGULAR BAIXA

De uma maneira semelhante, a equagdo de Hemeon para captores tipo coifa baixa pode ser modificada
para aplicagdo em captores retangulares. Aplicando-se fator de seguranga de 15% a equagio sera:

4 5
Q =63.L.1b)3. A2 (12)

Onde:

Q, = a vazio total para um 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 sdo na pritica, usualmente, 1 a 2 pés (33 a 66 cm) maiores do
que o comprimento e a largura da fonte. A Figura 4.19 é uma solugdo gréfica da equagdo 12, que pode
ser utilizada para determinar a vazdo para captores tipo coifa retangular baixa servindo fontes quentes
retangulares. |

Exemplo: uma maiquina de fundigdo de zinco possui 2 pés de largura € 3 pés de comprimento. Um
captor tipo coifa baixa deve ser instalado a 30 polegadas acima da méiquina. A temperatura do metal €
820°F. Temperatura do ar ambiente é de 90°F. Determinar as dimensdes do captor e a vazdo requerida.
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Figura 4.19. - Solugdo da equagdo 12

4.3.6. - DESVIO DE FLUXO VERTICAL POR CORRENTES DE AR CRUZADAS

A principal causa de insucesso na boa captagdo de fontes quentes, alé
sdo as correntes transversais (horizontais) de ar que podem desviar a

cal. (Figura 4.20)

A agdo das correntes transversais é m
Se o desvio for pequeno um captor su
limitagdes de velocidade da face. O mesmo pro
utilizar uma cortina lateral como anteparo para evi

m do uso de vazdes insuficientes,
coluna de gases quentes da verti-

as distancias entre a fonte ¢ captor.
ficientemente grande pode resolver o problema, porém sujeito a
em captores baixos, porém pode-se

blema pode ocorret
tar a agio das correntes de ar transversais.

ais séria quanto maior forem

\ CORRENTES
DE AR

\(\\

FONTE QUENTE

Figura 4.20 - Captagdo prejudicada por correntes de ar transversais
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4.4. - CAPTACAO PARA TANQUES

4.4.1. - INTRODUCAO

As operagées de tratamento superficial, tais como desengraxe, decapagem, eletrodeposigdo, etc. envol-
vem tanques abertos onde sdo liberados gases, vapores ou névoas que, em sua maioria, necessitam ser
retirados adequadamente do ambiente de trabalho, sendo a solugdo usual para essas fontes a instalagio
de sistemas de ventilagdo local exaustora, com ou sem equipamentos de controle de poluigéo do ar, de-
pendendo do caso.

A captagio dessas emissdes pode ser feita por captores tipo coifa, captores enclausurantes ou captores
laterais, sendo que a escolha do tipo mais conveniente para uma determinada aplicagdo vai depender de
fatores como forma de operagédo da fonte, toxicidade do poluente, taxa de evaporagao do tanque e limi-
tagdes de espago. Em rarissimos casos pode-se aplicar somente a ventilagao geral diluidora.

A metodologia utilizada pela ACGIH, subdivide os virios banhos em diversas classes determinadas com
base no TLV do poluente (risco potencial) e na taxa de evaporagado do liquido contido no tanque.

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

TABELA 4.5 - DETERMINAGAO DO RISCO POTENCIAL

Risco potencial TLYV - gases e vapores TLV - névoas Ponto de fulgor
A 0-10 ppm 0 - 0,1 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 40 a 95°C
D Acima de 500 ppm Acima de 10 mg/m3 Acima de 95°C

TABELA 4.6 - DETERMINACAO DA TAXA DE EVAPORAGCAO

0)
1 >91 0-14 Répida (0,3 h) Alta
2 65 - 90 15-34 Média (3 - 12 h) Média
3 35 - 64 35 - 66 Lenta (12 - 50 h) Baixa
4 <35 Mais de 66 Pfa:i?ﬁzﬂgcolgdﬂ Nenhuma
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TABELA 4.7. - MINIMA VELOCIDADE DE CONTROLE
PARA LOCAIS SEM CORRENTES CRUZADAS (PES/MIN.)
Captores enclausurantes Exaustido Coifa
Classe Um lado Dois lados | lateral (a) Trés lados | Quatro lados
aberto abertos abertos abertos
A-l 100 150 150 Nio usar Nio usar
A-2 (b)
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() 50 75 50 75 125
C-3
B-4
C-4 o -
Apenas ventilagdo diluidora € suficiente
D-3(c)
D-4

A) use W/L para prosseguir cdlculo na Tabela 4.8;

B) néo use coifa para risco potencial A;

C) para controle total de 4gua quente, use a classe seguinte.
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TABELA 4.8. - MINIMA VAZAO DE CONTROLE PARA
EXAUSTAO LATERAL (PES’/MIN,/PE’ DE TANQUE)

Minima velocidade W (largura do tanque)
Classe | controle (pésimin.) L (comprimento do tanque)
(Tabela 4.7.)
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
I 75 75 90 110 130 150
100 100 125 150 175 200
150 150 190 225 260 300
50 75 90 100 110 125
II 75 110 130 150 170 190
100 150 175 200 225 250
150 225 260 300 340 375

* Caso I: Captor ao longo de um lado ou dois lados paralelos do tanques quando um captor esté con-

~ tra uma parede ou barreira. Também para o captor ao longo da linha de centro do tanque.

Caso II: 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 seré ao longo da linha de centro do tanque

ou para exaustdo lateral nos dois lados do tanque.

Observagdo: 1 pé3/min./pé? = 18,3 m3/h/m2
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TABELA 4.9. - MINIMA VELOCIDADE DE CONTROLE PARA LOCAIS
SEM CORRENTES CRUZADAS - EXAUSTAO LATERAL (PES/MIN.)

- . .. - Velocidade Equipamento
Operagao Contaminante Risco Evolugao (pésimin.) de Controle™
' Acidos pi'trico A 1 150 Sim
Abrilhamento e sulftrico
de aluminio Acidos Pftnco A 1 150 Sim
e fosforico
. Acidos
Anodlza’ga'\o crémico e A 1 150 Sim
de aluminio L
sulfirico
Acido A 1 150 Sim
Eletro cromico
deposigdo Né.voa de C ’ 75 Sim
claneto
Limpeza Névoas o 1 100 Sim.
alcalina alcalinas
]
Enxégue Vapor d'igua D 2 50 Néo
com 4gua quente
quente ou Vapor d'dgua -
fervendo fervente D 1 75 Niao
Remogdo Névoa
de pelicula alcalina e c 2 75 Sim
de cobre cianeto '
Remogio Oxi
xido .
de pc}icula . nitrico A 1 150 Sim
de niquel
Acido : .
- 2 0 S
Decapagem clorfdrico A 15 m
de ago Acido ,
S
sulfiirico B 1 100 i
Banho em Névoas .
00 S
sais fundidos alcalinas C 1 1 m
4.4.2, - CAPTOR TIPO COIFA

Quando os contaminantes ndo sdo téxicos ou quando o operador ndo tem necessidade de se curvar
diante dos tanques, o captor tipo- coifa (Figura 4.21.) é freqiientemente escolhido, especialmente
quando estio envolvidos processos a quente que favoregam a captagdo, uma vez que produzem fluxos

ascendentes.

Ver dados recentes de toxicidade (TLV).
Verificar as normas locais.
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A performance de captagdo deste captor é prejudicada quando ha corrente de ar cruzada, distincia
muito grande entre a fonte e a face do captor que ird acarretar maior volume de ar a ser exaurido e ne-
cessidade de manusear as pegas através de monotrilhos e guindastes, tomando muitas vezes inviavel a
sua utilizag@o.

A vazio pode ser determinada com base na férmula pratica recomendada pela ACGIH, ou seja,
Q=14.P.H.V,sendo que a velocidade V_ é obtida da Tabela 4.4., devendo ser aplicada a devida
corregdo para locais com correntes cruzadas.

\ j 45° MiNIMO
o.an | . I_H

TANQUE
ou
PROCESSO

Nio deve ser utilizado quando o material é muito téxico e o operdrio precisa curvar-se sobre o tanque,
Férmula da vazio:
Q=14PVH
Onde P € o perimetro do tanque ¢ V € a velocidade de captura
Perda de entrada:

AP,=025.P,

Figura 4.21 - Captor tipo coifa

4.4.3. - CAPTOR ENCLAUSURANTE

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

4.44. - CAPTOR LATERAL

A captagdo lateral (Figuras 4.22. a 4.25.) elimina a interferéncia na operagdo realizada no tanque uma
vez que, no caso dos captores laterais, a superficie do tanque estaria livre para a movimentagio manual
ou mecinica das pegas. Além disso, a captagio lateral proporciona maior protegio ao operador pois o
ar limpo passa primeiro por este, em seguida arrasta os poluentes e os conduz para o captor.
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Uma restrigdo quanto a utilizagio deste tipo de captor é quanto as dimensées do tanque. Tanques com
largura maior que 48 polegadas (1,2 m) necessitam.de ventilagdo tipo sopro-exaustdo (sistema push-
pull).

A vazio de ar a ser exaurida em captores laterias € fungio ndo s6 do risco potencial e taxa de evapora-
¢ao do tanque, mas também da relagdo largura/comprimento do tanque (W/L). Determinada a classe do
tanque, pelas Tabelas 4.2. € 4.3., determina-se entdo a velocidade de controle através da Tabela 4.4. A
vazio de ar requerida por unidade de 4rea superficial do tanque é feita entdo pelo uso da Tabela 4.5. A
vazdo total para o tanque especifico € calculada por:

Q=Qyu. Ast
Sendo:
Q = vazio total requerida (pés3/min.)
Qy = vazio por unidade de 4rea superficial do tanque (pés3/min./pé2)

Agr = 4rea da superficie superior do tanque (pés?)

4.4.5. - SISTEMA PUSH-PULL (SOPRO-EXAUSTAO)

Para tanques largos, melhor controle de emissées tem sido conseguido através do uso da combinagio
de jatos de ar de um lado e exaustdo no lado do tanque. Esta combinagio é denominada de "Sistema
Sopro-Exaustdo" ou "Sistema Push-Pull" (Figura 4.26), onde o jato de ar ajuda a conduzir as emissdes
para o captor. Tanto o jato de ar como o captor estendem-se ao longo de todo o comprimento do tan-
que.

A eficiéncia do jato de ar é fungdo do momento, que pode ser determinado pelo produto da vazio de ar
soprado pelo bico (Q;) 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:

243

Qj=7A-j

Sendo:
Qy = vazio do ar soprado (pés3/min./pé de comprimento do pleno de sopro)

A; = Area de sopro (pés2/pé de comprimento do plenum do sopro)
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Tomadas a 15 pés do centro

Q = 50 pés/min. por pé de drea
do dreno, mas nio menos de
100 pés/min. nas aberturas

APe = 0,25 Vpd
Vd = 1000 - 3000 pés/min.

45 26 NANAGRO
(minimo)

W

PARA TRABALHO
TANQUE

Aﬂm de 1000 pévminno PLENUM

Q = 125 pés’/min./pés® de drea de tanque e dreno
Vs = 2000 pés/min.

APg = 1,78 VPs + 0,25 VPd

Vd = 1000 - 3000 pés/min.

/

Para melhores re-
sultados, enclausu-
rar o dreno como
tinel.

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

TANQUE DE IMERSAO RAPIDA

Data: 1-70 . VS-502

Figura 4.22, - Tanques de imersio rdpida
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Figura 4.23. - Tanques abertos
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TANQUES ABERTOS

Data: 1-64
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N?o hd fenda préxima rcio nter
a fomoda no
RN desa)dvel

velocidade mdximg
no plénum= 500 pévinin

tompa (quando ndo
es!0 om uso)

L uamad , e
A A
4 ] 12 - ————
4 secgXo a-a
Qs50Lw

Vs = 1000 pés/min. maximo
APg=1,78
Vps — 0,25 Vpd
Vd = 2500 - 3000 pés/min.
Prever: 1. Tiragem separada para produtos de combustio, se
houver.
2. Respirador na linha de ar, para limpeza,
Nota: Providencie aspiragio por grelha inferior para partes que
nio podem ser removidas secas.

Q = 50 cfm/pé® de area de grelha

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

TANQUES DE DESENGRAXE

Data: 1-70 VS-501

Figura 4.24. - Tanques de desengraxe

78




UPO'S suspenso,
libera vapores

fenda
— —
L — ] 1odequor 00 trabalhe
e

A

Tanques de decapagem
Vi estender sobreo fenda ..
tanque ao \ f/z .
Mamo
-t
fanque tanque
L — W —crl,
Semilateral
w E]
} raio de curvatura
desejdval
velocidade maximo no plenum 4/2 Vs -2 S min
I / ]
ccooEpnoaanemoe o 'F e |’
s e | i
\ z
|
Vs22000pésmin
Tomada traseira
American Conference of

Figura 4.25. - Tanques abertos
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TANQUES ABERTOS

Data: 1-66 VS-504




VAZAO OF EXAUSTAO (0 )

PLENUM DE SOPRO I ‘

ALTURA DA ABERTURA DE EXAUSTAD

. R

—ANGULO DO BICO

AREA DE SAIDA F" . —> —» > —>

DO BKCO (Ay) =
SUPERFICIE DO u’oy FUNDO DO CAPTOR COINCIDINDO,
QUANTIDACE DE AR — COM O TOPO DO TANOUE
DE SOPRO w
Qg 0y =L

Figura 4.26 - Ventilagdo push-pull

{

(

Usando a férmula acima, o bico de sopro ¢ selecionado em primeiro lugar para entdo determinar a drea

de saida do bico (Ay). A secgdo 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 dia-
metro, espagados entre si de 3 a 8 didmetros do furo.

E nmportante que o fluxo de ar esteja distribuido ao longo do comprimento do pleno. Para conseguir
isto, a drea total de saida ndo pode exceder 33% da 4rea da secgdo transversal. O bico de sopro devera
estar localizado 0 mais préximo possivel da borda do recipiente.

O eixo do bico pode ter uma inclinagdo para baixo de no méximo de 20 graus, para que o jato limpe as
obstrugbes e se mantenha sobre a superficie do recipiente. E essencial que ndo haja aberturas entre o
bico e o tanque.

Um fluxo de exaustdo de 75 pés3/min./pés2 (1350 m3/h/m2) de a 4rea do tanque é adequado para captu-
rar e remover o jato de sopro. A abertura (h) do captor de exaustdo dever4 ser 0,14 vezes a distancia do
bico até o captor (0,14W). Se miiltiplas fendas forem utilizadas, estas deverdo estar localizadas dentro
da altura de 0,14 W, O captor com flange é usado na prética.

O captor de exaustio deve ser localizado na borda do tanque e ndo deveré deixar espago entre este € o
captor.

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




4.4.6. - RECOMENDACOES PRATICAS

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

A)

B)

C)
D)

E)

velocidade nos dutos = 2000 pés/min. (10,2 m/s);

perda de carga na entrada do captor AP, = 1,78 . Pc¢ + 0,25 . Pcy, sendo Pcg a pressio cinética na
fenda e Pcy a pressdo cinética no duto logo apds o captor;

méxima velocidade no plenum = metade da velocidade na fenda;
velocidade na fenda = 2000 pés/min. (10,2 m/s)

se o comprimento do tanque (L) for maior que 6 pés (1,8 m), € desejével usar vérias tomadas ao
longo do comprimento;

F) se o comprimento do tanque (L) for maior ou igual a 10 pés (3 m) é necessario usar vérias tomadas
ao longo do comprimento;
G) com referéncia a largura (W) do tanque recomenda-se:
W até 20 polegadas (0,5 m): € 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 necessério usar fenda nos 2 lados;
W maior que 48 polegadas (1,2 m): enclausurar ou usar sopro-exaustao;
H) ndo é praticavel ventilar através da dimensdo 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 necessério, de materiél anticorrosivo e ter portas de limpeza ¢
drenagem,; '
K) sempre que possivel, deve-se utilizar anteparos para reduzir o efeito de correntes cruzadas.
EXEMPLO DE APLICACAO

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

Dados:

* agente decapante: dcido sulfiirico (H,SO,)

s TLV do H,SO, = 1 mg/m3 (névoa)

* taxa de evaporagdo = 1
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. dirﬁcnsc')cs dotanque=0,5mx1mx1m
Resolugio:
A) Transformagdo 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 = 1 m x 3,28 pés/m = 3,28 pés
H = altura do tanque = 1 m x 3,28 pés/m = 3,28 pés
B) Determinagdo da Classe do Banho
* risco potencial
Sendo TLV = 1 mg/m3 (névoa), da Tabela 4.5, tem-se Risco Potencial B.
* taxa de evaporagio
Dado: Taxa de evaporagdo = 1
* Classe do banho: Bl
C) Determinagio das velocidades de controle (v,)

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

Tipo de Captor v, (pés/min.) v, (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) Cilculo da vazdo para captor enclausurante
Enclausurante com 1 lado aberto
Q =Arxv,
Considerando a altura da abertura do enclausuramento igual a 0,8 m (2,624 pés) tem-se:

Q; =(L.h).v, =328 x 2,624 x 75 = 646 pés’/min.
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01 = 646 pés3/min.

H
— BHRH
h
1 ﬁ
L
Enclausurante com 2 lados abertos
Qz = Az X Vc

Considerando o lado oposto aberto, tem-se:

Qy=2.(L.h).v,=2x (3,28 x 2,624) x 100 = 1721 pés¥/min.

Q, = 1721 pés3/min.

Cilculo da vazido para exaustdo lateral
Para o célculo da vazio para exaustdo lateral temos que recorrer a Tabela 4.8.

Sendo W = 0,5 m = 19.685 pol (< 20 pol), podemos utilizar a captagdo por um 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 vazdo por pé2 de 4rea do
tanque: :

Q,u = 225 pés3/min./pé? de tanque
A irea superficial do tanque (A,) é:
A = 1,64 x 3,28 = 5,38 pés?

Portanto: Q4 = 225 x 5,38 = 1210 pés3/min.

Q4 = 1210 pés3/min.
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Cilculo da vazao para captor tipo de coifa
Coifa com 3 lados abertos (assumindo um lado da dimenséo L fechado)

Qs=1,42W+L).h.V,=1,4(2x 1,64 +3,28) x 2,624 x 125 = 3012 pés¥/min.

Qg = 3012 pés3/min.

Coifa, com 4 lados abertos
Qs=14P.h.v.P=(2W+2L)=9,84pés

Qs = 1,4 x 9,84 x 2,624 x 175 = 6236 pés3/min.

Qs = 6236 pés3/min.

Resumo:

Tipo de Captor V. (fobm) Vazao (cfm)
Enclausurante, 1 lado aberto 75 646
Enclausurante, 2 lados abertos 100 1721
Coifa, 3 lados abertos 125 v 3012
Coifa, 4 lados abertos 175 6326
Exaustio lateral 100 1210




CAPITULO 5 - VENTILACAO 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 tubulagio.
Para poluentes gasosos a velocidade tem pouca importincia, uma vez que nao ocorre sedimentagio na
tubulagdo mesmo para velocidades baixas. Neste caso, sdo utilizadas velocidades na faixa econémica,
usualmente entre 5 € 10 m/s.

No caso de poluentes na forma de particulas, ¢ importante manter a velocidade minima de transporte
para que ndo ocorra sedimentagdo nos dutos. Essa velocidade varia de acordo com a densidade e
granulometria das particulas. Os valores usuais estdo mostrados na Tabela 5.1.

TABELAS.1.
VELOCIDADE DE TRANSPORTE DE PART{CULAS EM DUTOS

Tipo de particula Velocidade minima (m/s)
1. Partfculas de densidade baixa.
Exemplo: fumaga, fumos de 6xidos de zinco, fu- 10

mos de aluminio, pé de algodao.
2. Particulas de densidade média.

Exemplo: cereais, p6 de madeira, p6 de plastico, 15
po de borracha.

3. Particulas de densidade média/alta.
Exemplo: fumos metilicos, poeira de jateamento 20

de areia e de esmerilhamento.

4, Particulas de densidade alta.

Exemplo: fumos de chumbo, poeiras de fundigdo 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 serd a perda de carga e
maior a poténcia exigida do ventilador.

Dessa forma, é conveniente, do ponto de vista econémico, que a velocidade fique préxima e acima da
velocidade minima de transporte requerida para o caso especifico, de forma a atender ambos os objeti-
vos, a ndo ser em pequenos trechos por razées especificas (restrigdo de espago, balanceamento de tra-
mos etc.), mas nunca abaixo da minima velocidade requerida para o caso especifico.

Portas de inspegdo sdo necessirias nas tubulagGes em intervalos de pelo manos 3 metros e junto s sin-
gularidades de maior probabilidade de deposigao de p6.
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5.2. - DIMENSIONAMENTO DOS DUTOS

No sistema de ventilagao local exaustora, dimensionar o sistema de dutos significa determinar a irea da
secgao transversal do duto (Ay), pela qual passa a vazdo (Q) requerida, a uma dada velocidade (v,) de-
sejavel. '

Assim sendo, a equagao basica relacionando estes trés pardmetros € expressa por:

Q

Vi

A =

Se o duto for circular, o didmetro pode ser determinado pela equagao:

d = 4. Ad
- \/3_137

Se o duto for retangular de lados a e b tem-se:
A=a.b,ouseja, a.b = g
Vi

Deve-se ressaltar que a vazdo (Q) dos gases é aquela vazdo necessdria para garantir a captacdo dos
poluentes no(8) captor (es) e a velocidade (v,) € a velocidade minima de transporte das particulas apre-
sentadas na Tabela 5.1 ou na faixa econ6mica de 5 a 10 m/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:

05.f.L.v?d,

APL = D

Sendo AP, a perda de carga nos trechos retos de comprimento L, com didmetro d por onde passam
os gases 2 velocidade v; f é o coeficiente de atrito que depende da rugosidade das paredes internas
do duto e d; 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 nimero de Reynolds para a condigdo
especifica.

Na pritica, a perda de carga é determinada com auxilio de 4bacos construidos para um
comprimento padronizado (1 metro ou 100 pés), tipo de material de duto e condigéo do ar pré-
fixados (chapa de ago galvanizada e ar padrio a 21°C 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 e/ou a
rugosidade diferirem significativamente das condigdes estabelecidas € importante fazer as corregoes
devidas. '

5.4. - SINGULARIDADES

Singularidade é qualquer elemento do sistema que causa distdrbio no fluxo de ar, como por exemplo os
cotovelos, jungdes, contragdes, expansdes, etc. As singularidades representam pontos de perda de carga
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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 2,5 D; as jungdes deveriam possuir
dngulo de entrada méximo de 30 graus; as contragoes e expansdes 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 conseqii€ncia, com custo operacional
mais elevado. Muitas vezes a disponibilidade do mercado conduz a utilizagdo de singularidades de
maior perda de carga.

As perdas das cargas em singularidades sdo baseadas em dados praticos, onde geralmente elas sdo ex-
pressas em fragdo da pressdo cinética no duto (Tabelas 5.2, 5.3 € 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 4ngu-
lo de mudangas de diregdo. A Tabela 5.2 fornece as perdas de carga em cotovelos de 90° com segdes
transversais circulares e retangulares em fragdo da pressdo cinética no duto para vérios valores de raio
de curvatura. Para cotovelos com mudangas de diregdo diferentes de 90°, calcula-se a perda para coto-
velo de 90°, multiplicando-se o valor pelo fator de corregio constante da mesma tabela.




TABELA 5.2. - PERDA DE CARGA EM COTOVELOS

Cotovelo circular Cotovelo retangular

Perda em Perda em fragao de P, (Kcot)
fracdode P,
R/D (Kcot) R/b a/b
025 | 05 1 2 3 4
2,75 0,26 0,0 1,50 1,32 1,15 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 corregdo para Angulo 120 60 45 30
dngulos diferentes de 90 Fator de correggo | 1,22 | 0,67 | 0,50 | 0,33
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JUNCOES

A perda de carga nas jungGes varia em fungao do dngulo de entrada do tramo secundério, para o qual é
debitada a respectiva perda, de acordo com os valores fornecidos pela Tabela 5.3, em fragdo da pressao
cinética (PC) do duto.

TABELA 5.3 - PERDA DE CARGA EM JUNCOES

2D (min) |

—_— D 9—.’

or

e

Angulo ' Perda em fragdo de P, (K)
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 CHAMINE)

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 didmetro da chaminé (D). Nota: o chapéu s6 deve ser uti-




lizado em casos onde a dispersao da emissio residual ndo for necessaria, pois o chapéu prejudica a boa
dispersdo dos gases € particulas contidos no fluxo.

TABELA 5.4. PERDA DE CARGA EM CHAPEUS

H/D Perda em fungdo de P, (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 pressoes esta-

ticas em pontos de jungdo de tubulagGes, 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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Figura 5.2. - Sistema de ventilagdo local exaustora com dois tramos

A pressdo estética na secgdo AA € a somat6ria da pressao cinética da aceleragdo do fluido em cada um
dos captores, mais as perdas de carga em cada um dos tramos. Num sistema balanceado tem-se:

PCM=PC1+AP1A=PQ+AP2A

Se o sistema ndo estiver balanceado quando do projeto, na prética ele vai se autobalancear, pois na jun-
cdo pode existir uma pressdo estitica. No entanto esse balanceamento ndo programado € ndo contro-
lado ocasionari vazdes e mesmo velocidades diferentes daquelas desejadas. No tramo que tiver menor
pressao estatica ocorrerd aumento da vazdo mas a custa de redugdo de vazdo no outro tramo, podendo
atingir condigdes ndo aceitdveis de vazdo de exaustdo ou de velocidade de transporte, promovendo de-
posigdo 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 estéticas", através do uso de dampers e
placas de orificio, os quais, sdo devidamente ajustados na partida do sistema. O balanceamento por
pressdes estaticas deve ser utilizado sempre que possivel pois se bem projetado, o sistema funcionara
dentro das condigGes previstas, sem necessidade de ajustes posteriores. Esse tipo de balanceamento, por
ser estanque, dificulta a m4 agdo 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 consecugdo
quando o nimero de tramos for elevado.

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

A) Quando houver uma diferenga entre as pressdes estéticas calculadas em cada tramo, de 20% ou
mais, deve-se redimensionar um dos tramos (geralmente o de menor perda de carga, em virtude das
limitagoes da velocidade minima de transporte), fazendo-se as modificagdes necessarias para
reduzir a diferenga.




B) Quando a diferenga entre as pressGes estéticas oscilar entre 5 e 20%, pode-se atingir o balancea-
mento, aumentando-se ligeiramente a vazdo no tramo de menor perda de carga. Esta vazio final ou
vazao corrigida, pode ser calculada por:

fPe maior)
errigida = Qiniciz!l' Pegmenor)

C) Quando houver uma diferenca entre as pressGes estaticas menor que 5%, o sistema é considerado
balanceado, ignorando-se o pequeno erro. Prossegue-se na elaboragio ou revisio do projeto com o
maior valor da pressao estitica calculada até o ponto.

A elaboragio do projeto de um sistema balanceado com o uso de registros é mais simples e répido, de-
vendo levar em consideragdo a velocidade minima de transporte. Este tipo de sistema apresenta maior
flexibilidade, permitindo alteragGes desejadas de vazdo posteriormente, dentro de certos limites. Apre-
senta, contudo, diversas desvantagens, como por exemplo, a maior presenga de pontos de deposigdo de
particulas; pds abrasivos podem desgastar as valvulas de balanceamento ocasionando desbalanceamento
do sistema; o balanceamento pode ser alterado pela agdo dos operadores, ocasionando alteragdes de
vazGes que certamente prejudicardo a captagdo, podendo também, ocasionar deposigdo de particulas
nas tubulagGes.
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TABELA 5.5. - FATOR DE CORRECAO DE DENSIDADE

Temperatura Altitudes (metros acima do nivel do mar)
O 0 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
0 1,08 | 1,05 | 1,02 | 099 | 096 | 0,93 | 09 | 087 | 085
21 1,00 | 097 | 094 | 091 | 08 | 086 | 083 | 081 | 078
50 091 | 0,88 | 086 | 0,83 | 081 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,71
75 084 | 082 | 08 | 077 [ 075 | 0,73 | 0,71 | 0,68 | 0,66
100 079 | 0,77 | 074 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,62
125 074 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,63 | 0,62 | 0,60 | 0,58
150 069 | 067 | 065 | 0,64 | 062 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,55
175 0,66 | 064 | 062 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,53 | 0,51
200 062 | 060 | 059 | 057 [ 0,55 [ 053 | 0,52 | 0,50 | 0,49.
225 05 | 057 | 056 | 054 | 0,52 [ 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,46
250 0,56 | 0,55 | 0,53 | 051 | 0,50 | 048 | 0,47 | 045 | 0,44
275 0,54 | 052 | 051 | 049 | 0,48 | 046 | 0,45 | 043 | 0,42
300 051 | 0,50 | 048 | 0,47 [ 0,45 | 044 | 043 | 0,42 | 0,40
325 049 | 0,48 | 046 | 0,45 | 0,44 | 042 | 041 | 0,40 | 0,39
350 047 | 0,46 | 044 | 043 | 042 | 041 | 039 | 038 | 0,37
375 045 | 0,44 | 0,43 | 041 | 040 | 039 | 038 | 037 | 0,36
400 0,44 | 042 | 041 | 040 | 039 | 038 | 036 | 035 | 0,34
425 042 | 041 | 040 | 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 033
450 041 | 039 | 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 033 | 032
475 039 | 038 | 037 | 036 | 035 | 034 | 033 | 032 | 0,31
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).

94
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CAPITULO 6 - EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR

O tratamento de emissdo atmosférica é realizado através de equipamentos de controle de poluigdo do
ar. Nesses equipamentos sdo aplicados fenémeno fisicos e/ou quimicos 3 mistura gasosa que contém os
poluentes ("impurezas"), de forma a separa-los do gés que os transporta. Os mecanismos a serem apli-
cados dependerdo do tipo de natureza dos poluentes € do tipo de equipamento de controle utilizado.

A escolha de um equipamento de controle depende de vérios fatores, entre os quais o tipo € natureza
dos poluentes, eficiéncia de controle desejada, condigGes locais e custo.

6.1. - EFICIENCIA DE CONTROLE E PENETRACAO

" A eficiéncia de controle de um equipamento de controle de poluigdo do ar indica a quantidade de po-

luentes que o equipamento remove (coleta) ou tem condigSes de remover (coletar).

Matematicamente, a eficiéncia de controle pode ser expressa por:

n = Ei)i_xf.xloo

Sendo:

M = eficiéncia de controle (%)

X; = quantidade de poluentes existentes na entrada do ECP

X = quantidade de poluentes existentes no fluxo gasoso ap6s o ECP
X; - X; = quantidade de poluentes coletados pelo ECP

Em geral, X, e X sdo expressos em massas e dessa forma temos a Eficiéncia em Massa. Quando X; e X;
sdo expressos em nimeros de particulas, temos a Eficiéncia em Nimero, a qual € utilizada somente para
poluentes sob a forma de partfculas e indica o niimero de particulas. Ilustrando, temos:

FENOMENOS FISICOS E { OU
qQuiMicos

|

"FILTRO"

AR"LIMPO" ¢

POLUENTES
COLETADOS

Xj|- Xt




Deve-se ressaltar que a eficiéncia dos equipamentos ao controle de polui¢io do ar nunca alcanga 100%
apesar de existirem equipamentos capazes de remover mais que 99,9% dos poluentes. Assim, o termo
ar limpo deve ser entendido como contendo uma quantidade de poluentes dentro de niveis aceitiveis e
em relagdo ao poluente considerado.

Quando a eficiéncia € expressa por tamanho de particulas, a mesma recebe a denominagio de Eficiéncia
Fracionada. Exemplo de eficiéncia fracionada é mostrada na Tabela 6.1, para vérios tipos de coletores.

A eficiéncia fracionada também pode ser expressa por uma curva e nesse caso temos a Curva de Efici-
éncia.

TABELA 6.1 - EFICIENCIA FRACIONADA DE COLETORES DE
MATERIAL PARTICULADO EM FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DE TAMANHO DAS PARTICULAS *(EM PORCENTAGEM)
Tipo de Equipamento Faixas de didmetros (um)

0-5 5-10 | 10-20 | 20-44 >44
Cémara de sedimentagdo (com chicanas) 7,5 22,0 43,0 80,0 90,0
Ciclone de baixa pressdo 12,0 33,0 57,0 82,0 91,0
Ciclone de alta pressdo 40,0 79,0 92,0 95,0 97,0
Multiciclone 25,0 54,0 74,0 95,0 98,0
Filtro de tecido 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Lavadores de média energia 80,0 90,0 98,0 100,0 100,0
Lavadores Venturi (lavador de alta energia) 95,0 99,5 100,0 100,0 100,0
Precipitador eletrostatico 97,0 99,0 99,5 100,0 100,0

Nota: Valores para fins comparativos. Nao deverdo ser utilizados para fins de projetos.

Na pritica, existem muitos casos de utilizagdo de equipamentos de controle em série, como por exem-
plo um ciclone seguido de um lavador. Nesse caso, define-se a Eficiéncia Global de Coleta.

Matematicamente, a eficiéncia global & expressa por:
N =1-[1-n).A-m)( -myj. 100
Onde:
Ng = efici€ncia global (%)
1, = eficiéncia de controle do equipamento 1 (base 1)
7, = efici€ncia de controle do equipamento 2 (base 1)

m; = eficiéncia de controle do iésimo equipamento (base 1)
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A penetragao (P) € definida como a quantidade de poluentes que passa através do equipamento de con-
trole sem ser coletada. Expressa o residual de poluentes que passa pelo equipamento. Matematicamen-
te, a penetragao € expressa por:

= 1 - 1 (base 1)

P = 100 - n (base 100)

6.2. - EQUIPAMENTO DE CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO

A coleta de particulas envolve a aplicagdo de um ou mais dos seguintes mecanismos: sedimentagdo
gravitacional, forga centrifuga, impactagdo, intercepgdo, difusio e forga elétrica.

E importante ressaltar que as particulas emitidas por fontes de poluigdo do ar situam-se num a faixa de
tamanho bastante ampla. No entanto, as particulas "grandes" (maiores que 10 p,) sdo mais ficeis de
serem coletadas.

Quanto menor a particula, maior a dificuldade de coleta. Infelizmente, as particulas pequenas sdo aque-
las passiveis de serem inaladas podendo, portanto, terem contanto com as partes mais profundas do sis-
tema respiratério aumentando a probabilidade de ocorréncia de efeitos nocivos. Entende-se como parti-
culas inaldveis aquelas de didmetro aerodindmico menor que 10 mm.

Os equipamentos de controle de poluigao do ar por material particulado podem ser classificados em:

* Coletores Secos: coletores mecanicos inerciais e gravitacionais; coletores mecénicos centrifugos
(exemplo: ciclones); precipitadores eletrostaticos secos.

« Coletores Umidos: lavadores com pré-atomizagdo (lavadores tipo spray); lavador Venturi; lavador
ciclonico; lavador de orificio (auto-induzido); lavadores de leito mével; lavadores com enchimento;
outros lavadores; precipitadores eletrostaticos imidos.

* Cdmara de Sedimentagio Gravitacional: Tem como mecanismo de coleta a forga gravitacional. E
utilizada como pré-coletor de particulas grandes (> 40 mlcrometros), diminuindo a carga para o
coletor final (filtro final).

Tem como vantagens a baixa perda de carga (< 12,5 mmCA), o projeto, construgio e instalagdo
simples; baixo custo de instalagdo, operagdo e manutengdo; pouco desgaste; ndo tem limitagio de
temperatura, s6 dependendo neste caso dos materiais de construgdo; coleta a seco, permitindo a
reutilizaggo facil do material coletado.

Apresenta como desvantagens, a baixa eficiéncia para particulas pequenas; requer grande espago
para sua instalacdo e requer cuidados especiais para substancias inflaméveis ou explosivas.

e Coletores Centrifugos Secos (Ciclones): Os ciclones apresentam como principal mecanismo de co-
leta a forga centrifuga. Sdo de grande aplicagdo na prética, principalmente como pré-coletores ¢ em
alguns poucos casos como coletor final. Os multiciclones sdo um con]unto de ciclones pequenos (20
a 30 cm de didmetro) instalados em paralelo, dentro de uma caixa, sendo mais compactos e mais
eficientes que os ciclones comuns. :




Apresentam como vantagens o custo de construgdo; perda de carga baixa a média (50 a 200
mmCA); projeto relativamente simples; € um equipamento simples com poucos problemas de manu-
tencdo; simples de operar; ndo tem limitagdo de temperatura e presso, exceto pelo material de
construgao e o espago requerido para sua instalagdo € relativamente pequeno.

Suas principais desvantagens sdo a baixa eficiéncia para particulas pequenas; possibilidade de entu-
pimento no caso de material adesivo ou higroscépico; pode apresentar problemas de abrasdo para
determinados tipos de particulas e determinadas velocidades do gis; ndo deve ser utilizado para
particulas com caracteristicas adesivas.

* Filtros de Tecido: Os Filtros de Tecido apresentam-se em dois formatos principais, o Filtro-manga e
o Filtro-Bolsa, sendo que o filtro-manga é o de maior uso na industria. Sdo utilizados como coletor
final de particulas sélidas de todos os tamanhos, inclusive submicrdnicas. Os principais mecanismos

~ de coleta sdo a impactagdo e a difusdo. Sdo de grande uso na prética, permitindo atender normas
exigentes de controle da poluigdo do ar.

Tem como principais vantagens a alta eficiéncia de coleta (acima de 99% em muitos casos); pouco
sensivel a flutuagdo de vazdo e concentragdo; coleta a seco possibilitando reutilizagdo do material
coletado sem tratamento; ndo apresenta problemas de residuos liquidos; corrosdo pouco acentuada;
manutengao simples; operagio relativamente simples; principio de funcionamento e projeto simples;
perda de carga e custo de operagdo moderados; vida itil relativamente longa (10 a 15 anos).

As desvantagens incluem a limitagdo de temperaturas maximas em fungdo do material das mangas;
pode requerer tratamento especial do material filtrante para determinadas aplicagdes; custo de ma-
nutengdo alto (troca de tecido filtrante); materiais higroscopicos, adesivos e condensagio de umidade
pode ocasionar entupimento e deterioragdo do material filtrante; localizagio de mangas furadas
relativamente dificil; requer espago médio para sua instalagdo, sendo maior no caso de filtros com
limpeza por fluxo reverso e por vibragio.

* Lavadores: Os lavadores coletam particulas pelos mecanismos de impactagdo, intercepgio e difusdo,
prevalecendo o mecanismo da impactagio. E utilizado como coletor final particulas de todos os
tamanhos, tendo sua eficiéncia ditada principalmente pela sua perda de carga. Podem ser utilizados,
também, para a coleta de determinados gases e ou vapores, sendo neste caso denominados de ab-
sorvedores.

Suas vantagens incluem a ndo formagio secundéria de poeiras; sio em geral compactos, exigindo
pouco espago para instalagdo; coletam particulas s6lidas e liquidas, adesivas ou ndo; pode tratar ga-
ses a altas temperaturas e altas umidades; pode proporcionar alta eficiéncia de coleta para particulas
pequenas (as custas de altas perdas de carga), como € o caso do Lavador Venturi.

Apresentam como desvantagens a possibilidade de criar problema de poluicgo das dguas, podendo
necessitar sistema de tratamento de efluentes liquidos; o material € coletado a Gmido dificultando a
sua reutilizagdo; sdo mais suscetiveis a problemas de corrosdo; perda de carga alta para altas efi-
ciéncias de coleta; necessita material de construgio especial (inox, fibra de vidro, etc.); pode apre-
sentar pluma visivel por condensagéo de vapor d'dgua; custo de manutencdo relativamente alto; pode
apresentar problemas de incrustagao; vida til relativamente baixa (5 a 10 anos).

* Precipitadores Eletrostdticos: Os precipitadores eletrostaticos usam a forga elétrica como meca-
nismo principal de coleta das particulas. Pode ser do tipo tubular ou de placas paralelas, de um es-
tdgio ou de dois estigios. Em geral, os precipitadores utilizados na indistria sdo do tipo placas
paralelas de um estigio (alta voltagem). A coleta de névoas de gordura em restaurantes e de névoas
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de dleo de corte € feita com o precipitador de dois estdgios (baixa voltagem). Podem ser utilizados
para a coleta final para particulas de todos os tamanhos, sélidas ou liquidas. Os precipitadores ele-
trostaticos de alta voltagem (35.000 a 75.000 volts) sio utilizados em fontes especificas (inddstria de
celulose, cimento, siderirgicas, aciarias, etc.) pelo seu alto custo inicial e por exigir grande espago
para instalagdo e, em geral, para grandes vazdes de ar. Podem ser utilizados a imido para algumas
aplicagOes especificas.

Tem como vantagens a alta eficiéncia de coleta, podendo exceder 99,9%; coleta particulas submi-
cromicas; baixa perda de carga,. em geral ndo excedendo a 20 mmCA,; baixo custo operacional; co-
leta a seco possibilitando fécil reutilizagdo; podem coletar particulas s6lidas e liquidas que sdo difi-
ceis de coletar com outros equipamentos; apresentam poucos problemas de manutengio e operagio;
podem ser operados continuamente por longos perfodos sem parada para manutengdo; processam
altas vazGes e faixa ampla de concentragdes; podem operar em faixa ampla de pressGes positivas ou
negativas; vida (til longa, podendo atingir mais de 20 anos.

Suas desvantagens incluem o investimento inicial alto; requerem grande espago para instalagdo;
apresentam riscos de explosdo quando processam particulas ou gases inflamaveis/explosivos; exigem
medidas especiais de seguranga contra aita voltagem; muito sensiveis a variagdes de vazio,
temperatura e umidade; alguns materiais sdo de dificil coleta por apresentarem resistividade alta ou
baixa; exigem pessoal qualificado para manutencio; produgio de ozdnio nas descargas elétricas,
principalmente nos precipitadores de alta voltagem.

6.3. - EQUIPAMENTO DE CONTROLE DE GASES E VAPORES

O controle de gases e vapores envolve operages unitirias e reagdes quimicas. As operagdes unitérias
principais s3o a absorgdo fisica, a adsorgdo e a condensagdo. Reagdes quimicas ocorrem em casos de
absorgdo e absorgdo com reagdo quimica (quimissorgio), na incineragdo (combustdo) e em processos
especiais. Sdo classificados em condensadores; absorvedores, adsorvedores, incineradores de chama di-
reta (incineradores térmicos), incineradores cataliticos; tipos especiais.

* Condensadores: Utilizado para a remogdo de vapores em altas concentragdes e com pressio de va-
por alta. Apresenta como vantagens a possibilidade de recuperagdo de produto puro. Suas desvan-
tagens sdo a eficiéncia de coleta baixa para concentragGes tipicas de fontes de poluigdo do ar e o
custo do resfriamento que em geral € alto. '
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Cdmara de sedimentagdo gravitacional

Ciclone de entrada tangencial

COLETORES GRAVITACIONAIS E CENTRIFUGOS

102




Multiciclone

Ciclone de entrada axial

COLETORES GRAVITACIONAIS E CEN TRIFUGOS (CONTINUACAO)
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PRECIPITADORES ELETROSTATICOS (CONTINUACAO)

* Adsorvedores: A adsorgido € um processo seletivo e bastante apropriado para a remogéo de gases ¢
vapores a baixas concentragdes. A eliminagio de compostos odorificos, os quais em geral estdo pre-
sentes em baixas concentragées, pode ser realizada com alta eficiéncia através da adsorgao.

O controle de emissdes de solventes, em alguns casos a altas concentragées, pode ser também feita
através da adsor¢do com regeneragio do material adsorvente e com recuperagio do solvente, como
€ o caso do controle de solventes emitidos pelo sistema de lavagem de roupas a seco, o qual leva si-
gnificativa vantagem econdmica em relagao 2 incineragdo, pela nao necessidade de uso de combus-
tivel.

Os materiais adsorventes utilizados sdo o carvio ativado, a alumina ativada e as peneiras molecula-
res, sendo o carvdo ativado o de maior uso na pratica.

O carvio ativado pertence ao grupo dos sélidos ndo polares e € o material mais utilizado na pritica.
Ele é produzido pelo aquecimento de sélidos orgénicos (carvao, coco, madeira dura, etc.) a aproxi-
madamente 900°C, em atmosfera redutora. Esse adsorvente é um dos mais antigos e é muito utili-
zado face a sua versatilidade, disponibilidade e custo. Os adsorvedores com carvio ativado sdo ex-
tremamente efetivos na remogdo de poluentes gasosos € mesmo para gases € vapores presentes em
baixas concentragdes, os mesmos podem ser projetados e operados a eficiéncias préximas a 100%.

Os usos tipicos da adsorgdo com carvio ativado sdo: dcido acético; dcido caprilico; acetato de etila;
dlcool etilico; alcool butilico; dlcool butirico; dlcool isopropilico; benzeno; cloropicrina; cresol; fe-
nol; fumaga de cigarro; gasolina; mercaptanas; odores corporais; odores hospitalares; odores de per-
fumes; odores de Gleos essenciais; ozona; piridina; terebentina; tetracloreto de carbono; tolueno e
em menor grau acetona; acroleina; cloro; cheiro de fumaca de 6leo diesel; gés sulfidrico.
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* Incineragdo: A incineragio € um método eficaz no controle de gases e vapores de origem organica.
A combustdo, que € o processo utilizado na incineragao, transforma os contaminantes combustiveis
em diéxido de carbono e vapor de 4gua, no caso de combustio completa. A incineragio também
pode ser utilizada para a oxidagdo de compostos inorgdnicos como por exemplo o gés sulfidrico
(H,S), que € um gés de odor bastante desagradavel, transformando-o em di6xido de enxofre e vapor
de 4gua. Neste Gltimo caso, temos a transformagio de um gés poluente em outro também poluente,
porém, dependendo da quantidade de didxido de enxofre que sera formada, ¢ melhor que se tenha
este dltimo do que o odor desagraddvel do gas sulfidrico. A incineragdo também pode ser utilizada
na redugdo das emissGes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos por fontes méveis (veiculos)
através do uso de combustores cataliticos.

No caso de fontes de polui¢do do ar, os poluentes geralmente estao presentes em baixas concentra-
¢Oes e necessitam do fornecimento de energia suplementar, que deve ser suprida pela queima de
combustivel auxiliar. O sistema de combustao catalitica utiliza oxidagdo a temperaturas mais baixas
que o de combustdo por chama direta.

Os fatores principais para se alcangar altas efici€ncias de controle em incineradores de chama direta
sdo a temperatura da cdmara de incineragdo, o tempo de permanéncia dos poluentes na cimara de
incineragdo (tempo de residéncia) € a turbuléncia na cdmara, que possibilitard maior contato entre o
poluente € o oxigénio. A faixa usual de temperaturas de incineragao é de 650 a 850 °C.

Trés tipos basicos de equipamentos sdo utilizados para a incineragdo de gases e vapores, quais se-
jam: incinerador de chama direta; incinerador catalitico € o Flare. A incineragio em uma cidmara de
combustdo ja existente, na qual existe um outro uso principal, como é o caso da utilizagdo de
cdmaras de combustio de caldeiras enquadra-se como incinerador de chama direta.

O incinerador catalitico consiste basicamente de uma cidmara que contém o catalisador, num suporte
cerdmico usualmente, que promoverd a oxidagdo do poluente. A incineragdo catalitica necessita
temperaturas mais baixas quando comparada com a incineragdo com chama direta, mas na maioria
dos casos ha necessidade de cdmara de pré-aquecimento. O incinerador catalitico também deve pos-
suir dispositivos indicadores-controladores de temperatura, dispositivos de seguranga e sistema de
recuperagio de calor

Os elementos que t€ém sido utilizados como catalisadores sdo metais ¢ 6xidos metalicos da familia
dos metais nobres, como a platina, o paladio e o ruténio e ligas de metais nobres. Como a catélise é
um fendmeno de superficie, pequenas quantidades de catalisador sdo suportadas por um meio ex-
pandido, tal como a alumina, de tal modo que seja conseguida uma grande 4rea superficial. A tem-
peratura na entrada do leito catalisador estd usualmente na faixa de 340°C a 540°C. A eficiéncia do
incinerador catalftico deteriora com o tempo de uso e portanto, deve ser feita a reposigdo periédica
dos elementos. Essa reposigfio varia largamente, desde alguns meses até vérios anos. Em adigdo, a
performance do catalisador € seriamente afetada por materiais que o envenenam, como por exemplo
mercirio, arsénio, zinco e chumbo. Substancias que entopem o catalisador, tais como resinas, devem
ser evitadas.

o Absorvedores: Os absorvedores sio equipamentos utilizados na absorgdo de gases. A absorgéo €
uma transferéncia de massa (poluentes) da fase gasosa para a fase liquida (absorvente). Os absorve-
dores usualmente utilizados sdo: torre de enchimento; torre de pratos; lavador Venturi; lavador de
sprays.

Os usos tipicos da absorgdo sdo para a remogdo de di6xido de enxofre, gés sulfidrico (H,S), gis
cloridrico (HCI), cloro (Cl,), amdnia (NH;), gis fluoridrico (HF), e hidrocarbonetos leves.
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O liquido absorvente mais comum € a dgua. No caso de absorgdo de diéxido de enxofre sdo utiliza-
das principalmente a solugdo de soda ciustica, suspensdo aquosa de carbonato de célcio ou cal e
solugdo amoniacal. A absorgio de hidrocarbonetos ¢ usualmente realizada com solventes organicos.

Os epchimentos sdo utilizados para aumentar a 4rea disponivel para transferéncia da massa, no en:
tanto podem ser também um foco de incrustagdo e entupimentos. A eficiéncia de remogéo do polu-
cnte é fungdo do projeto e das condigdes de operagdo e de manutengio do sistema. Em geral, as
eficiéncias préticas estdo na faixa de 70 a 95%. '
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TABELA 6.2.

PERDA DE CARGA EM EQUIPAMENTOS
DE CONTROLE DE POLUIGAO DO AR

Equipamento

Faixa usual de perda

de carga (mmCA)

Cimara de sedimentagdo gravitacional 5a20
Ciclone convencional 25a50
Ciclone de média eficiéncia 50a 100
Ciclone de alta eficiéncia 100 a 125
Multiciclone 100 a 125
Camara de impactagido 35a65
Filtro de tecido (filtro-manga) 100 a 200
Filtro compactado 5a2s
Lavador tipo torre de spray 15a25
Lavador cicl6nico 65 a 150
Lavador tipo ejetor’ 25a75
Lavador auto-induzido ou de orificio 65 a 150
Lavador de impactagdo 100 a 150
Lavador Venturi 250 a 1000
Leito de adsorgdo 75 a 150
Torre de enchimento 50 a 200
Torre de pratos 50a 150
Incinerador de chama direta (térmico) S5als
Incinerador catalitico 25a100
Precipitador eletrostatico 5a20

Pressdo disponivel.
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TABELA 6.3. - CLASSIFICAGAO E APLICACOES DOS FILTROS DE
AR PARA SISTEMAS DE AR CONDICIONADO E SALAS LIMPAS

Classe do | Eficiéncia oy L .
Caracteristicas Aplicagoes principais
Siltro (%) pricagoes p P
Boa eficiéncia contra insetos e rela-
tiva eficiéncia para poeira grossa.
GO 30-59 | Eficiéncia reduzida contra pélen de | Condicionadores tipo janela
plantas e quase nula contra poeira
doméstica.
Boa eficiéncia contra poeira grossa
¢ relativa eficiéncia contra pélen de Condicionadores tipo  compacto
G1 60-74 plantas' .
(self contained)
Eficiéncia reduzida contra poeira
atmosférica.
Alta eficiéncia contra poeira grossa.
Boa eficiéncia contra polen de plan- | copdicionadores de sistemas cen-
G2 75-84 | tas e relativa eficiéncia contra fra- trais
G0 grossa (> S mm) da poeira at-
mosférica.
G3 85 Boa eficiéncia contra fragio grossa S:i':hc:g'gﬁ ;m:r:ozrsalsfﬁg);: gﬁ;
eacima | (> 5 mm) da poeira atmosférica. » pre-tiitragem p
F2e F3
E.fic1te:nc1a lsatlssfatona :i:ontra 2 fra:- Condicionadores de sistemas cen-
F1 40-69 a0 f’m.a ( Pa mmg °a pocira ? | trais para exigéncias altas. Pré-fil-
mosierica. Pouca eficiéncia contra tragem para filtros finos F3
fumagas de 6leo e tabaco.
Bloa (;ﬁcwncng contr.a a fraga? ﬁna Condicionadores de sistemas cen-
F2 70-89 z(ﬁ\l a mnt]_) ca pocira atmc;s CTICa. | yrais para exigéncias altas. Pré-fil-
guma eliciencia contra fumagas tragem para filtros absolutos
de 6leo e tabaco.
Alta eficiéncia contra a fragio fina
(1 a 5 mm) da poeira atmosférica. .
F3 90 Eficiéncia satisfatéria contra fuma- | Pré-filtro ~para_ filtros  absolutos.
€acima | ca5 de Gleo e tabaco. Razoavel- | Precisa pré-filtragem por sua vez.
mente eficiente contra bactérias e
fungos microscépicos.
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TABELA 6.3. - CLASSIFICACAO E APLICACOES DOS FILTROS DE i
AR PARA SISTEMAS DE AR CONDICIONADO E SALAS LIMPAS - CONTINUAGAO

Classe do
filtro

Eficiéncia

(%)

Caracteristicas

Aplicagaes principais

Al

85-97,9

Boa eficiéncia contra a fragdo ultra-
fina (< 1mm) da poeira atmosférica,
fumagas de dleo e tabaco, bactérias
e fungos microscopicos.

Salas de controle do teor de poeira.
Precisa pré-filtragem.

98-99,96

Alta eficiéncia contra a fragdo ultra-
fina (< 1mm) da poeira atmosférica,
fumagas de 6leo e tabaco, bactérias
e fungos microscépicos.

Salas com controle do teor de poei-
ra; zonas assépticas de hospitais
(exigéncias altas). Precisa pré-fil-
tragem.

99,97
€ acima

Eficiéncia excelente contra a fragdo
ultra-fina (< 1mm) da poeira atmos-
férica, fumagas de dleo e tabaco,
bactérias e fungos microscopicos.

Salas limpas das classes 100,
10.000 e 100.000. Salas e cabinas
estéreis para operagdes cirirgicas e
ortopédicas (exigéncias particular-
mente altas). Todas as instalagdes
que requerem teste de estanquei-
dade (leak test). Precisa pré-filtra-
gem.

Fonte: Norma NBR 6401
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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 coragdo de qualquer sistema de ventilagdo. Ele cria um diferencial de pressdo através
do sistema que faz o ar fluir através do mesmo. A selegdo do ventilador adequado a sua performance
sdo vitais para o correto funcionamento de todo o sistema.

7.2. - CLASSIFICACAO DOS VENTILADORES

Os ventiladores sdo usualmente classificados de acordo com a diregdo de movimentagdo de fluxo atra-
vés do rotor. Assim tem-se os ventiladores centrifugos € os axiais, 08 quais estdo ilustrados na Figura
7.1. Os centrifugos sio destinados a movimentagdo de ar numa ampla faixa de vazio e pressao, enquan-
to as axiais se restringem a aplicagdes de baixa e média pressdo (até 150 mmCA aproximadamente). Em
ventilagdo, os ventiladores mais utilizados sdo os centrifugos, os quais estdo disponiveis em quatro ti-
pos, segundo as caracteristicas de rotor ou seja, de pis radiais; de pas para tras; de pas curvadas para
frente e o radial tip.

* Ventiladores centrifugos radiais: Sdo ventiladores robustos, para trabalho pesado e destinados a
movimentar fluido com grande carga de poeira, poeiras pegajosas e corrosivas. Apresentam efici-
éncia baixa, da ordem de 60% e nivel de ruido mais alto. E o tipo mais simples em termos construti-
vos, possuem alta resisténcia mecénica e sdo mais ficeis de serem reparados em caso de avarias.

e Ventiladores centrifugos de pds para trds: So ventiladores de alta eficiéncia chegando a atingir
eficiéncias maiores que 80% e seu funcionamento € silencioso. Uma importante caracteristica desse
ventilador & a auto-limitago de poténcia, caracteristica essa importante quando a perda de carga do
sistema é varidvel, evitando assim a sobrecarga do motor. Possuem dois tipos de pés: as aerodind-
micas e as planas. As primeiras sdo de grande rendimento pois permitem uma corrente mais unifor-
me. Sdo empregados nos casos de grande vazdes e pressdes médias sendo que a economia de po-
téncia chega a compensar o maior custo de aquisigdo. J4 os de pas planas podem ser utilizados para
transportar ar sujo, j4 que apresentam a caracteristica de serem autolimpantes, no entanto apresen-
tam eficiéncia menor que os de p4s aerodindmicas. Chegando a atingir 80%.

« Ventiladores centr{fugos de pds curvadas para frente: Esses ventiladores requerem menor espago
para sua instalagdo, apresentam baixa velocidade periférica e sdo silenciosos. S&o usados para pres-
sGes baixas e moderadas. Devido 2 forma, os rotores de pas para frente néo séo recomendados para
movimentar fluidos com poeiras e fumos que possam aderir a8 mesmas e causar desbalanceamento
do rotor e conseqiientemente vibragdo. A sua curva caracteristica apresenta zona de instabilidade na
qual o ventilador ndo deve trabalhar. Além disso, nao apresenta autolimitagdo de poténcia podendo
sobrecarregar o motor. A eficiéncia desses ventiladores € menor que 0s de pés para tras. Sdo reco-
mendados para sistema de ventilagdo geral e de ar condicionado onde a carga de poeiras e outras

particulas € baixa.

o Ventiladores Radial Tip: Sio ventiladores de pas planas inclinadas para tras, porém com pontas que
se curvam até chegarem a ser radiais. Isso ocasiona uma queda na eficiéncia, porém proporciona
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maiores vazdes. Sao utilizados em fornos de cimento, fabricas de celulose e papel, etc.

7.3. - CURVA OU TABELA CARACTERISTICA

Cada tipo de ventilador apresenta caracteristicas proprias de variagdo de pressdo, poténcia e eficiéncia
em fungdo da vazdo que sdo apresentadas através de curvas caracteristicas ou tabelas caracteristicas as
quais s@0 importantes para estabelecer a regido 6tima de trabalho, bem como para se saber o compor-
tamento do ventilador quando um pardmetro ¢ alterado, como por exemplo a resisténcia do sistema.
Aumento de resisténcia (perda de carga) significa queda da vazio 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 mostradas as curvas caracteristica tipicas para ventiladores centrifugos, de acordo
com o tipo das pas do rotor. Uma tabela caracteristicas tipica é apresentada na Figura 7.3.

7.4. - PRESSAO E POTENCIA DO VENTILADOR

A pressdo total do ventilador (Pt(,) representa a diferenga entre a pressio total na saida do ventilador
(Ptsy)) € a pressdo total na entrada do ventilador (Ptgvy), ou seja:

(Pt = (Ptsyy) - (Ptgyy

A presséo estética do ventilador (Pe,,) é por definigdo, a pressio total do ventilador reduzida da pres-
sdo cinética na saida ventilador (Pc(sy))- Matematicamente, tem-se:

P C(v) = Pt(v) - Pc(SV)

Deve-se recordar aqui que a pressdo total é a soma algébrica das pressdes estitica e cinética (Pt = Pe +
Pc)

A poténcia requerida pelo ventilador (Ng,) pode ser estimada pela férmula:

Q@3/s). Pt,, (mmCA)
Ngv = T h V)

Q, (cfm). Pt (polCA)
Nrv = 5356 12:5P (HP)
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Figura 7.1 - Tipos de ventiladores e rotores
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Figura 7.2 - Curva caracteristicas de ventiladores centrifugos
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Sendo Qv a vazdo volumétrica, Pt a pressdo total do ventilador e Ey, a eficiéncia mecénica total do
ventilador, a pot€ncia real deve ser obtida nas tabelas ou curvas caracteristicas do ventilador escolhido,
a qual € vélida para as condigdes especificadas na curva ou tabela. Para condigdes de pressao e tempe-
ratura diferentes daquela deve-se fazer a devida corregdo pela relagdo de densidade da condigdo real e
da condig@o da curva ou tabela caracteristica.

Quando as condigdes 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 3 vazdo real a ser movimen-
tada pelo ventilador.

B) Utilizar a pressao equivalente do ventilador, para as condigoes da curva ou tabela caracteristica de-
terminada da seguinte forma:

1
Pe(cquiv) = Pe(real) X Fg

1

Pteequiv)

Sendo

Fd = Preal ( Fator de Densidade )

Pcurva

C) Determinar o "ponto de operagdo na curva" caracteristica, utilizando a vazao real e pressio equiva-
lente, conhecendo-se entdo a eficiéncia mecanica do ventilador e a rotagao que serdo vélidas tam-
bém para as condigGes reais.

D) A poténcia equivalente (N < equiv >) servird para dimensionar o motor para partida a frio e serd

igual a:

1
Niequiv) = NV(rea)) X FF

7.5. - LEI DOS VENTILADORES

Existem diversas relagdes que regem o estudo dos ventiladores, as quais sdo chamadas de Leis dos
Ventiladores e sdo constituidas das proporcionalidades existentes entre os diversos pardmetros envolvi-
dos, quais sejam:

e a vazio varia de acordo com a rotagao, com a densidade do fluido € com o tamanho do ventilador;

* a pressdo varia com o quadrado da rotagdo, com a densidade do fluido € com o tamanho do ventila-
dor;

* a poténcia varia com o cubo da rotagdo, com a densidade do fluido e com o tamanho do ventilador;

A Tabela 7.2 apresenta as férmulas que regem as leis dos ventiladores, cuja nomenclatura adotada € lis-
tada a seguir:
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d = didmetro do ventilador

Q = vazdo em volume

Pe = pressio estitica

rpm = rotagGes por minuto

HP = poténcia transferida ao fuido
W = vazao massica

p = densidade do fluido

n = eficiéncia mecanica do ventilador

TABELA 7.2. - FORMULAS QUE REGEM AS LEIS DOS VENTILADORES

Pardmetros Leis dos ventiladores

Ventilador exaurindo w;, Q rpm, P 2 3
: Rl W) WY i) § 1 _ (rpmy) HP _ (rpm,)

gds com densidade @, O, om - e -

constante 2 2 M P2 (rpmy) HP, (rpm3)

Ventilador o_pcrando a o p P, p HP, p

uma rotagdo cons- w, Py P, py HP, " p,

tante (Q =cte.)

Variagdes de acordo Q d, 3 P,, d 2 HP, [d 5

com o tamanho do - [-—] T - [ ] —-[ ]

ventilador Q d2 Fez d; HP, ~ | &2

Com base nessas relagdes, pode-se chegar a duas conclusGes 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 poder4 ser
previsto de acordo com as equagdes acima;

* deve-se tomar cuidado com as medidas de aumento de rotagdo do motor para a obtengio de maiores
vazées no ventilador, uma vez que a poténcia varia com o cubo da rotagio e nem sempre o motor
instalado tem capacidade para resistir a esse aumento e poderd queimar. Outros problemas que
podem ocorrer sdo referentes 2 estrutura e caracteristicas construtivas dos ventiladores, que podem
ndo resistir aos aumentos de rotagdes aplicados sem prévio estudo.

7.6. - INTERACAO VENTILADOR-SISTEMA
A curva caracteristica exibe a variagdo da vazido do ventilador com a pressdo contra a qual 0 mesmo

esta trabalhando, podendo-se entdo construir a curva de variagio com a vazdo, chamada de curva do
sistema (vide Figura 7.4). O ponto de intersecgdo entre duas curvas serd o ponto de operagdo (pontos
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1, 2 ou 3, na Figura 7.4). O que se procura obter, na prética, € um ponto de intersecgdo que atenda is
condigGes de vazao e pressdo requeridas pelo sistema.

Na pritica, muitas vezes nao se consegue obter um ponto de operagao adequado, sendo necessério ins-
talar dispositivos de controle de vazao, alterar a rotagao 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 vazéo do sistema.

A alteragdo de vazdo ou pressao pode ser conseguida pelos seguintes métodos:

A) Alteragdo da velocidade de rota¢do do ventilador: essa providéncia altera a curva do ventilador.
De acordo com as leis dos ventiladores a vazdo variard proporcionalmente a variagao da rotagio, a
pressdo estatica variard com o quadrado da rotagdo, a poténcia variard com o cubo da variagdo da
rotagdo. Para se conseguir esse efeito pode-se utilizar transmissOes varidveis € motores de
velocidade variavel.

B) "Dampers" na salda 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
¢ conseguida através da utilizagdo de "Dampers" (registro tipo veneziana), que é o método mais
utilizado devido ao seu baixo custo, ficil ajuste, pequeno espago requerido € manutengado 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 sucgdo do ventilador. Para tanto, usa-se 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 tém limitagGes em seu uso quando estdo expostos a
corrosao e erosao pela presenga de poluentes no caso de ventiladores localizados antes do equipamento
de controle de poluigdo do ar. Também a exposigao a altas temperaturas restringe o seu uso.

Cada solugio para alteragao da vazao ou pressdo representard um 6nus adicional em termos de poténcia
e, portanto, em termos de custo operacional. O método que menos influencia a poténcia é o uso de mo-
tor de velocidade variavel, vindo a seguir a transmisséo varidvel, o controle na entrada (IVC), dampers
na sucgao e por Gltimo dampers na saida do ventilador. (Figura 7.7)
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Figura 7.4 - Interagio ventilador-sistema
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Figura 7.7 - Influéncia dos métodos de controle de vazio na poténcia do ventilador
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7.7. - SELECAO DO VENTILADOR

Deve ser utilizado o ventilador que proporcione a vazao necesséiria com a menor poténcia possivel, que
seja adequado para as caracteristicas 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 vazdo para uma dada variagdo de pressao. O ponto de operagio
devera estar a direita do ponto méximo da curva, um pouco afastado desse ponto. Nunca deixe o venti-
lador funcionar em regides instaveis. (vide Figura 7.8)

Escolha um ventilador com tamanho adequado para o caso. Isso é conseguido escolhendo-se um com
ponto de operagio ndo muito a direita do ponto méximo do curva de pressdo versus vazio.

Na selegéo de ventiladores para operar em condigOes diferentes daquela em que foi testado, é impor-
tante ter em mente que o ventilador € uma méiquina de vazdo voluntiria que depende da rotagio do
mesmo. A mudanga da densidade do gas alterara a pressdo e poténcia requeridas, sendo que, se a rota-
3o permanecer constante, a vazio voluntiria ndo aiterar4, mas a pressdo € a poténcia variarao direta-
mente proporcional 2 mudanga de densidade.

Ressalta-se que a poténcia determinada da forma acima corresponde 2 poténcia requerida nas condigdes
normais de operagio, ndo sendo suficiente para partida a frio. Para solucionar o problema, usa-se um
motor que agiiente a partida a frio ou langa-se mio de um damper que sera utilizado na partida a frio,
até que a temperatura do gés atinja o valor de projeto para controle da vazao e da poténcia requerida.

7.8. - USO DE VENTILADORES EM SERIE E EM PARALELO

Dois ou mais ventiladores podem ser utilizados em série ou em paralelo, caso nio haja condigdes de ser
utilizado um s6 ventilador por insufici€ncia de pressdo ou de vazdo. No caso de ventiladores em série, a
vazdo que passara pelos diversos ventiladores € a mesma, aumentando-se a pressao disponivel necessa-
ria, sendo que a vazdo total serd a soma dos ventiladores em paralelo utilizados.

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

7.9. - LOCALIZACAO DO VENTILADOR

A localizagdo do ventilador exerce papel importante na sua escolha. Um ventilador localizado antes do
equipamento de controle de poluigdo do ar (filtro) estara sujeito a agressividade do material movimen-
tado, como alta carga de particulas. O seu uso apés um equipamento de controle do tipo lavador tem
também desvantagem por estar movimentando ar com alta umidade, ocasionando problemas sérios de
corrosao.

A vazio e a poténcia do ventilador também sdo fungio do ponto em que o mesmo esti localizado no
sistema, apesar de que, na maioria dos casos, a localizagio do ventilador apés o equipamento de
controle ndo apresente alteragao tao significativa.

No caso de sistemas Gimidos (lavadores), devem ser analisados os parimetros custo, vida (til e proble-
mas de manutengdo nas duas posi¢oes possiveis, para a tomada de decisdo.
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7.10. - INSTALACAO

A instalagdo adequada do ventilador € um fator importante para que o ventilador funcione sem vibra-
goOes, tenha vida itil dentro dos padrGes aceitdveis e ndo 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 operagao. Os limites de temperatura
e rotagdo devem ser observados. :

Nio consulte apenas as recomendagoes do fabricante, mas cumpra também as normas de seguranga in-
dustrial. S6 use ventiladores industriais que tenham sido previamente balanceados.

A instalagdo do ventilador deve ser feita por pessoas especializadas, de preferéncia pelo fabricante, ou
sob sua supervisao ou orientagdo. A instalagao deve ser precedida do transporte, recepgao, inspegoes,
manuseio e armazenagem adequados.

Para uma operagao livre de problemas, utilize uma fundagdo.

7.11. - INTERLIGACAO DO SISTEMA

A interligagdo do sistema deve seguir rigorosamente o projeto. Lembre-se que a performance do venti-
lador poder4 ser seriamente afetada por condigdes inadequadas de entrada e saida do ventilador pela
adigdo de resisténcia ao sistema (perda de carga). As caracteristicas do ventilador sdo sempre determi-
nadas para as condigoes boas de fluxo na entrada e saida. Verifique se as condigdes de entrada e saida
previstas em projetos foram consideradas na selegdo do ventilador.

7.12. - MOTOR

O motor ¢ um ponto fundamental no sistema, pois o ndo provimento da energia de movimentagio ne-
cessario significara alteragdo nas condigdes de funcionamento do ventilador e, portanto, na vazio por
ele movimentada.

A poténcia do motor deve ser suficiente para fornecer a energia requerida pelo ventilador e pelo sis-
tema, em todas as condigGes em que trabalhara o sistema. A poténcia requerida do motor (Ngy) seré a
poténcia requerida do ventilador acrescida das perdas por transmissdo, ou seja:

N
New = By

Onde:
Ngy = poténcia requerida do ventilador
Eq = eficiéncia de transmissdo moto-ventilador.

Devem também ser levados em consideragio na escolha do motor a inércia do rotor do ventilador
(conhecida como WR?2 pelos fabricantes) e as caracteristicas de torques de partida do motor elétrico.
Um tempo excessivo na partida para atingir a condigdo normal de trabatho do ventilador elevaré a tem-

peratura do motor, podendo danifica-lo.

131







CAPITULO 8 - CHAMINE

A chaminé € parte integrante do sistema de transporte dos poluentes que tem como finalidade o langa-
mento do gas transportador, que contém a emissdo residual, na atmosfera. O seu projeto deve levar em
consideragdo a protegdo do ventilador contra d4gua de chuva quando este estiver localizado imediata-
mente antes da chaminé.

Para protegao contra chuva vérios métodos podem ser utilizados conforme mostrado na Figura 8.1.
Deve-se ressaltar que a protegao tipo "chapéu chinés" ndo é recomendada, em casos em que hi necessi-
dade de promover uma boa dispersdo da emissdo residual na atmosfera e, como regra geral, nio deve
ser utilizada.

A boa pritica de engenharia de controle de poluigao do ar recomenda condigdes a serem observadas no
projeto de chaminés, em relagdo A altura e velocidade de saida dos gases, que sdo basicamente as se-
guintes:

A) Altura minima de 2,5 (duas € meio) vezes a altura da cumieira do prédio que contém a chaminé ou
dela contiguo, ou seja, a altura da chaminé ndo deve ser inferior a (H + 1,5 L) onde H é a maior al-
tura das edificagdes e estruturas préximas a chaminé e L a largura ou altura (a menor das duas) das
edificagOes e estruturas proximas a chaminés.

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

A recomendagdo de altura da chaminé mencionada acima € de caréter geral e devera ser utilizada com
bom senso para fontes de pouco significado, ou mesmo para aquelas cuja emissao seja de produtos da
combustdo de combustiveis gasosos. Nestes casos, dever-se-4 obedecer a recomendagio de altura mi-
nima de 2 (dois) a 5 (cinco) metros acima da cumieira do prédio.

Uma outra maneira de determinar a altura necessaria para.a chaminé € através da aplicagdo de modelos
de dispersdo atmosférica, que fogem do alcance do presente curso. No entanto, as condigdes, acima sdo
as minimas a serem observadas.
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ANEXO 1 - TRANSFORMACAO DE UNIDADES

1. Comprimento:
1.ft(pés)=12"=0,3048 m = 30,48 cm
1" =2,54cm (1" = 1 in = 1 polegada)
1 m = 39,37" = 3,28083 ft (ou 3,28 f1)

1 micrometro = 10° mm = 10*m=10°m

2. Area:
1 m?=10,76 ft2 = 1550 in? = 10* cm?
1 12 = 144 in? = 0,0929 m?

3. Volume:
1 1> = 28,321 =1728 in = 7,48 gal
1 m?=3531f?
1in3=16,39 cm3
1 galdo (USA) = 3,785 1 = 0,1337 ft3 = 231 in3
1 bbl (barril ou U. S. barrel) = 42 gal = 158,97 |

4, Massa:
1 b (libra, pound) = 453,59 g = 0,45359 kg
1kg=2,2051b
1 T métrica = 1000 kg = 1,102 t curta = 2205 Ib
5. Massa Especifica: 1 g/cm® = 62,4 Ib/ft} = 8,33
Ib/gal
6. Velocidade:
1 fpm (pés/min) = 0,00508 m/s = 0,3048 m/min
1 m/s = 196,85 fpm
7. Pressio:

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

1 psi = 0,0703 kg/cm? = 2,309 ft H,0
1 atm técnica = 1 kg/cm? = 0,9678 atm fisica';
1" H,0 a 60°F = 0,0361 psi
(ata = atmosfera absoluta, psia = 1b/in2 absoluta,
psia = Ib/in? manométrica)

8. Energia:
1 kcal = 1000 cal = 3,966 Btu

1 Btu = 252 cal = 0,252 kcal = 0,293 wh = 778
ft. b

! Atmosfera fisica = 1,033 kg/cm?
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10.

11.

12,

13.

14.

lkgm=72ft.1b
1 HP . h = 2545 Btu = 2,737 . 10° kgm
1 watt. h=3,413 Btu

Poténcia:

1 HP = 76,04 kgm/s = 550 £t . 1b/s = 0,7457 kw
1 HP = 33000 ft . |b/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 refrigeragio) = 3024 kcth

Temperatura:

* Escala Relativa
o 5 o
C=5(°F-32)
°F =32+ 18°C

(°C = graus Celsius; °F = graus Farenheit)
* [Escala Absoluta

K=273+°C

R =460 + °F

R=1,8°K

(K = Kelvin; R = Rankine)
Viscosidade:
1 poise =1 g/cm .s = 100 cp
1ep=0,01p=0,001kg/m.s=36kg/m.h=
0,000672 Ib/ft . s = 2,42 Ib/ft . h
Condutividade térmica:
K em kcal/h . m2 . (°C) = 1,488 . k em Btu/h .
ft2 . °F
Coeficiente de transmissio de calor:
1 kcal/h . m? ., °C = 4,88 Btwh . ft2. °F
Constantes: '

R = 0,082 atm . 1/°K . mol = 1,987 cal/°K . mol
= 1546 ft . Ib/°R . Ibmol

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




g = 981 cm/s? = 9,81 m/s? = 32,2 fi/s? = 4,18 . 15.  Algumas conversies prdticas:
10% fvh? = 1,271 . 105 m/h?

Volume molar = 22,41 I/mol = 359 ft3/1bmol nas De Para Multipli- Divida
C.N. que por por
(C. N. condigdes normais = 0°C e 1 ata = 320 ° pé*/min (cfm) m>/h 1,7 0,59
Fe 14,7 psia) pé/min (fpm) m/s 0,0051 197
HP cv 1,014 0,986
BTU kcal 0,252 3,968

ANEXO 2 - EXERCICIOS DE VENTILACAO INDUSTRIAL

EXERCIcIO 1

Calcular a variagdo da temperatura e a concentragio de diéxido de carbono (CO,) numa sala de 12 m x
5 m x 2,7 m, na qual 30 adultos do sexo masculino realizam trabalhos leves. Considerar isolamento tér-
mico perfeito.

Outros dados:

Concentragio inicial de CO, = 300 ppm

Produgdo de CO, na respiragao = 85% do oxigénio consumido

1 litro de O, consumido = 5 kcal

EXERCIcIO 2
Uma confecgdo estd instalada num galpdo de 20 m x 50 m x 4 m. As paredes sdo de tijolo furado com
reboco de 1/2". As paredes maiores tém 5 janelas de 4 m x 1 m. O telhado € de telhas de cimento ami-

anto corrugado sem forro. No local trabalham 45 mulheres e 10 homens. Existem 30 maquinas de cos-
tura com motor de 0,22 HP. Uma das paredes menores esta dirigida para norte. Calcular a taxa de

ventilagdo de forma a evitar que a temperatura interna néo ultrapasse em 5°C a temperatura externa.

EXERcCIcCIO 3

Um adesivo contendo 60% de xileno como solvente é aplicado numa operagdo industrial a base de
1,5 I/h. Determine a vazio de ar necesséria para diluir o solvente a nivel do TLV.

VOutros dados:
e GE =0,881

« M = 106,16 kg/kgmol
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EXERcIcIO 4

Numa operagdo de stripping (retirada) de solvente de tinta sio emitidos cloretos de metileno
(diclorometano) e dlcool metilico (metanol). Ambos possuem propriedades narcéticas. Amostragens do
ar deste setor indicaram que a concentragio de cloreto de metileno é de 60 ppm € a de metanol 100
ppm. Verifique se o TLV da mistura esta ultrapassado e em caso positivo calcule a taxa de ventilagdo
necessaria para dilui-los ao valor permitido, considerando uma taxa de evaporagdo de 1,3 kg/hora de
cada solvente. '

EXERcCIcIO 5

Quatro litros de tolueno evaporam numa operagdo de secagem de adesivo a 90°C. Observagoes mos-
tram que a maior parte do solvente evapora nos 10 primeiros minutos de secagem. Determinar a taxa de
ventilagdo necesséria para manter a concentragio abaixo de 20% do limite inferior de explosividade
(LIE).

Outros dados:

LIE = 1,27%
* GE=0,87

* M=92

EXERCIcCIO 6

Considere um galpdo de 1.500 m3 de volume onde € aplicada uma taxa de ventilagdo de 10.000 m3/h.
Considerando a emissdo de um solvente, xileno por exemplo, neste ambiente 3 taxa de 1 m3/h, determi-
nar:

A) amaxima concentragdo que seria atingida neste galpdo para um tempo bastante longo.

B) o tempo que levard para a concentragdo do poluente atingir 150 ppm, considerando concentragio
Zero no inicio;

C) a concentragdo do poluente apds 1 hora do inicio da emissdo, considerando concentragio zero no
infcio;

D) o tempo para que a concentragdo obtida no caso c caia para 25 ppm.

EXERcCIcCIO 7

Determinar a vazdo, velocidade no duto e fator de perda de carga de um captor tipo coifa, no qual foi
medida uma pressdo estitica de 0,69" CA. O didmetro da tubulagdo apés o captor é de 12 polegadas e
o coeficiente de entrada é de 0,894.
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EXERCcfclo 8

Determinar a vazao requerida para a exaustao de tremonha com carga manual e carga mecinica. A face

do captor tem 1 m x 1,5 m. Qual sera a perda de carga na entrada se a velocidade no duto apds o captor
for de 18 m/s? Qual € a pressdo estitica do captor?

{

QOutros dados:
¢ Velocidade da correia = 1 m/s (

* Largura da correia = 0,6 m

EXERcIcIO 9

Calcular a vazio e as dimensdes de uma coifa para forno cadinho de fusio de aluminio que opera na

temperatura de 700°C. O didmetro do forno, € de 1 m. Considerar coifa a 3 pés do forno, temperatura (
ambiente de 25°C e forno enterrado no solo. ‘ ‘

EXERCICIO 10 ‘

Determinar a vazio de exaustdo e as dimensées do captor para um forno de zincagem a fogo que opera ;

na temperatura de 45°C. As dimens6es do forno sdo 1,2 m x 7 m x 1 m (largura , comprimento, altura).
O captor dever4 estar localizado a 2 metros da superficie superior do forno.

Observagoes: (

A) principais fumos emitidos: cloreto de amédnia (68%), 6xido de zinco (16%), zinco (5%) e cloreto de
zinco (4%). L

B) os produtos de combustdo tém exaustdo independente.
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ANEXO 3 - CONSTANTES FiSICAS DE ALGUMAS SUBSTANCIAS

. Limite de Limite de
Substdncia mo}l’:::hr Gmwf;de TLV (1993) explosividade explosividade
especlfica (ppm) inferior (%) superior (%)

Acetaldeido 44,05 0,821 25 (A3) 3,97 57,0
Acido acético 60,05 1,049 10 5,40 -
Anidrdo acético 102,09 1,082 S 2,67 10,13
Acetona 58,08 0,792 750 2,55 12,80
Acroleina 56,06 0,841 0,1 - -
Acrilonitrila 53,06 0,806 2 3,05 17,0
Amoénia 17,03 0,597 25 15,50 27,0
Acelato de amila 130,18 0,879 100 1,10 -
Alcool iscamilico 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 elilico 46,07 0,789 1000 3,28 18,95
Acetato de metila 74,08 0,928 200 3,15 15,60
Acelato de propila 102,13 0,886 200 1,77 8,0
Benzeno 78,11 0,879 10 (A2) 1,40 7,10
Bromo 159,83 3,119 0,1 - -
Butano 58,12 2,085 800 1,86 8,41
Butadicno 1,3 54,09 0,621 10 (A2) 2,00 11,50
Brometo de ctila 109,98 1,430 5(A2) 6,75 11,25
Brometo de melila 94,95 1,732 5 13,5 14,5
Cloro 70,91 3,214 0,5 - -
2-Clorobutadieno 88,54 0,958 10 - -
Cloroférmio 119,39 1,478 10 - -
1-Cloro-1 -nitropropano 139,54 1,209 2 - -
Cicloexano 84,16 0,779 300 1,26 1,75
Cicloexanol 100,16 0,962 50 - -
Cicloexanona 98,14 0,948 25 - -
Cicloexeno 82,14 0,810 300 - -
Cloreto de ctila 64,52 0,921 1000 36 4,80
Cloreto de metila 50,49 1,785 50 8,25 18,70
Cloreto de vinila 62,50 0,908 5 (Al) 4 21,70
Dissulfeto de carbono 76,13 1,263 10 1,25 50,0
Dicloro-difluor-metano 120,92 1,486 1000 - -
1,1-Dicloro-ctano 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 97 12,8
Dicloro-metano 84,94 1,336 50 - -
Dicloromonofluormetano 102,93 1,426 10 - -
1,1-Dicloro-1-nitroetano 143,97 1,692 2 - -
1,2-Dicloro-propano 112,99 1,159 75 34 14,5
Dicloro-tetraflior-etano 170,93 1,433 1000 - -
Dimetilanilina 121,18 0,956 5 - -
Dimetilsulfato 126,13 1,332 0,1 (A2) - -
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 - -
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ANEXO 3 - CONSTANTES F{SICAS DE ALGUMAS SUBSTANCIAS - CONTINUAGAO

) Limite de Limite de
Substdncia molla:::lar Gmw?ade TLV (1993) explosividade explosividade
especlfica (ppm) inferior (%) superior (%)
Eter etilico 74,12 0,713 400 ' . -
Estireno (mondémero) 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 03 - -
G4s carbdnico 4401 1,530 5000 - -
Gasolina 86,00 0,660 300 1,3 6,0
G4s cloridrico 36,47 1,268 5 - -
Gas cianidrico 27,03 0,688 10 - 56 40,0
Gis fluoridrico 20,01 0,987 k} - -
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
Monéxido de carbono 28,10 0,968 25 12,5 74,2
Metanol 32,04 0,792 200 6,72 36,5
Metilcicloexano 98,18 0,769 400 L,15 -
Metilcicloexanol 114,18 0,934 S0 - -
Metilcicloexanona 122,17 0,925 50 - -
Metilisobutilcetona 100,16 0,801 50 - -
Monocloro-benzeno 112,56 1,107 10 - -
Monofldor-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 . - -
Oxido de ctileno 44,05 0,887 1 (A2) 3,0 80,0
Oxidos de nitrogénio
* NO 30,00 1,037 50 - .
* NO; 46,01 1,447 3 - -
Octano 114,22 0,703 300 0,95 32
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 43 45,5
Tetracloreto de carbono 153,84 1,595 5(A3) - -
Tricloreto de fésforo 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

Al= carcinogénico humano confirmado
A2= suspeito de agao cancerfgena no homem _
A3= carcinogénico em animais. Evidéncias atuais mostram que ndo deve ocasionar cancer em humanos, exceto em situa-

gOes e vias ndo-comuns,
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PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR E METODOS DE
REFERENCIA SEGUNDO A RESOLUGAO CONAMA 03 DE 28/06/1990

Padrao Padrdo Método de
T.
Poluente a m‘::s"tlr,'z g?;n primdrio secunddrio medigdo de
(ug/md) (ng/m3) referéncia
Particulas totais em 24 horas 240 150 amostrador de
suspensao MGA 80 60 grande volume
Di6xido de enxofre 24 horas 365 100 o
(SOp) MAA 80 40 pararosanilina
40.000 40.000
Monéxido de car- 1 hora (35 ppm) (35 ppm) infravermelho
bono (CO) 8 horas 10.000 10.000 nao dispersivo
(9 ppm) (9 ppm)
Ozénio (O3) 1 hora 160 160 luminescéncia
quimica
24 horas 150 100 A s
Fumaga M 60 40 refletdncia
. ; . 24 horas 150 150 - separagio
Particulas inaldveis MAA 50 50 inercial/filtragdo
Di6xido de nitro- 1 hora 320 190 luminescéncia
génio (NO,) MAA 100 100 quimica
Nota:

MGA = média geométrica anual

MAA = média aritmética anual
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MEDIAS MENSALIS - 1978 A 1984 - CONTAGEM - MINAS GERAIS

TABELA 1 - DADOS METEOROLOGICOS

Temperatura | Temperatura | Temperatura (1 e.2”) Di- Velocidade
Mes média do ar | mdxima mé- | minima mé- ‘;zf”;"‘; z:;e média dos
0 dia °C) dia (°C) dos ventos ventos (m/s)
Janeiro 21,5 27,6 17,1 N/E 33
Fevereiro 22,4 28,8 17,6 NE/E 3,4
Margo 22,4 29,0 17,4 W/NE 3,2
Abril 20,5 27,0 15,5 NE/E 3,1
Maio 20,4 27,0 15,1 NE/E 3,1
Junho 18,2 25,4 13,1 W/E 3,2
Julho 17,9 25,4 12,8 W/E 2,5
Agosto 19,0 26,6 13,5 E/N 3,2
Setembro 19,9 27,3 14,6 E/N 3,6
Outubro 21,3 28,4 16,2 E/NE 3,3
Novembro 21,6 28,1 16,9 E/NE 3,2
Dezembro 21,6 27,5 16,9 E/NE 3,4
Valores do ano 20,6 27,3 15,6 E/NE

3,2

Fonte: Instituto de Meteorologia - 5¢ Distrito de Meteorologia de Minas Gerais

148




\AFASTAM;;NTo PEQUENO
' S

Q=100 pésS/min. por pé2 de topo do barril (min.)
Vd = 3500 minima
APE = 0,25 VP + 1,78 VPg

Carga manual
AUMENTADOR ‘\
aBmiumo . ——\ DUTO DE EXAUSTZO
" r45'
FLEXIVEL

-/

Q=50 pés3/min. x @ do tonel (pés) - tampa pesada
Q = 150 pés*/min. x @ do tonel (pés) - tampa leve
Vd = 3500 pés/min. (minima)

APg =0,25 VP
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Q = 150 pés*/min. por pé? de 4rea aberta
Vd = 3500 pés/min. minima
APE = 0,25 VP para 45°

Q = 300-400 pés’/min.
Vd = 3500 pés/min. minima
APE = 0,25 VP

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

ENCHIMENTO DE BARRIS

Data: 1-64 VS-303




PONTO O€ CA
FECHADO RaA

45° ou mels

1. Topgo
CORRELIA q ) FECHA CORREIA

‘ LONGE 00 PONTS
0& CARGA
Vd = 3500 pés/min. (mlmma)

Q = 200 pés/min. por pé? abertura
APg = 0,25 VP

Velocidade (correia) Vazio

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

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

Carga mecdnica

CABINE PARA COBRIR A
CABINE PARA BARRIL, ETC TREMONHA AO u&mo

T

N S Sercuonn/

Vd = 3500 pés/mm (mfmma)
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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EXERcfclo 7

(—*

NN

PE
c

DADOS

Pressio estética do captor Pe, = -0,69" CA = 17,5 mm CA
Didmetro do duto D = 12" =1 pé = 0,305 m
Coeficiente de entrada Ce = 0,894

Ar padrao

RESOLUGCAO

1.

Vazio 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 . J17,5 = 1,104 m3/s = 3974 m3/hora
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2. Velocidade no duto (v,)

Q 1,104 m?/s) Sim/
Vy = — = = ,JAmj/s
¢ Ad 0,073 m>

Vd = 15,1 m/S

3. Fator de perda de carga do captor (Kc)

Sendo:
Ko = L-C¢
T TCe
tem-se:
1 - 0,8942
Ke = sv- = 0,25
0,894
Nota:
2 2
= Va _ (151N i
P = {( 4’043) } = {(m) } = 13795 mmCA (para ar padrio)
Kc =0,25
EXERcIcIO 8
Esquema:
face _—Q
do
captor—r.
g 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)
Solugdo:
1. Vazio de exaustdo (Q)
Recomendagao do Industrial Ventilation
Q =150 cfm/pé2 de face
Q =150 x 0,02832/1 x 0,0929
Q = 45,73 (m3/min)ym?2 de face
Area da face aberta do captor
As=(1x1,5)m?
A¢=1,5m2
portanto:
Q=4573x15
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,
. = (z5) = (35
¢ 7 4,043 4,043

PC, = 19,82 mmCA

2

Pressdo estética do captor (Pey)
Pe, = - (AP, + Pcy)
Pe, = - (4,96 + 19,82)

Pe, = - 24,78 mmCA
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VERIFICACAO (TESTE) DE SISTEMAS DE VENTILACAO

1.  Pardmetros a verificar:

* Velocidade de captura ou na face aberta do captor

* Pressao estética do captor

Pressao cinética nos tramos e no duto principal

Pressao estética na entrada e saida do ECP (perda de carga)

* Pressdes estatica e total na entrada e na saida do ventilador

Rotagio do ventilador

* Emissio na chaminé

2.  Avaliagdo visual, olfativa e auditiva:

* Emissdo de poluentes:

Captadores

Portas de inspegdo

Equipamento de controle
Chaminé

Instrumentos instalados (T, P, AP)
Odor

Ruido

e Materiais utilizados, acabamento, etc.

3.  Avalia¢do com instrumentos

3.1.

Metodologia aprovada:

* Método L9.221 (NBR 10701/89): Determinagio do ponto de amostragem em duto ou
chaminé de fontes estacionarias

* Método L9.222 (NBR 11966/89): Dutos e chaminés de fontes estacionirias - determi-
nacio da velocidade e vazdo dos gases

* Método L9.223 (NBR 10702/89): Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determi-
nagdo de massa molecular seca e do excesso de ar do fluxo gasoso
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* Método L9.224 (NBR 11967/89): Dutos e chaminés de fontes estacionérias - determi-
nagdo da umidade dos efluentes

3.2. Escolha da instrumentagdo adequada:

* Definido pela metodologia aprovada
* Caracteristicas:
* Dimensoes, peso, etc.

* Qualidades: exatiddo, precisdo, reproducibilidade, tempo de resposta, sensibilidade.

3.3. Calibragao dos equipamentos (aferi¢do com padrio)

* Meétodo E16.030: Dutos e chaminés de fontes estacionérias - Calibragio dos equipa-
mentos utilizados na amostragem de efluentes.

3.4. Medi¢cao em campo

3.5. Andlise e interpretagdo dos dados

3.6. Relatorio

Instrumentagao usual:

Tubo Pitot (tipo “S” e “Standard”)
Manémetro em U

Man6metro inclinado

Vel6metro Alnor
Termoanemémétro

Anemd&metro rotatorio

Tubo de fumaga

TacOmetro

Trem de amostrador de chaminés
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Supply jet
/

o _ y <

Duct jet —~,

Blower Supply jet

SUPPLY SYSTEM

PLATING TANK

Exhaust fon

SPjet

EXHAUST SYSTEM

Grinder

Exhoust

T

%

SPRAY BOOTH (no jet ronge)

Testes de sistemas de ventilagdo - aplicagdes de velémetro
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DIFUSSER

DIFFUSER

//\\

BOXBOARD CONE
(COMMERICALLY AVAILABLE)

AREA SIZED FOR
MAXIMUM YELOCITY
OF 400 FPM

American Conference of
Governmental Industrial Hygienists

SERIES 6000
VELOMETER APPLICATIONS

Data: 1-88 Figure 9-11
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DETERMINACAO DE VELOCIDADE E VAZAO EM DUTOS - EXEMPLO

* Normas utilizadas:
* Norma Técnica L9.221 - CETESB
* Norma Técnica L9.222 - CETESB
* Dados de campo:
* Duto reto de sistema de controle de poluigao do ar
* Local: Osasco
* Condigées de temperatura do fluido: 40°C
* Didmetro interno do duto: 750 mm
* Localizagdo:
* 6D ap6s singularidade anterior
* 2D antes da singularidade posterior
* Pressdo barométrica local
* Unidade do gés, considerado ar: 12,.5% em volume
* Determinagdo do nimero de pontos (Norma L9.221) da Figura 3:
* B =6D — 16 pontos
* A=2D— 12 pontos

Distribuigao dos pontos na secgdo (Norma L9.221) - 8 pontos do didmetro

Ponto di:i%m‘f:m pfl:zn;;a dﬁo
1 3,2 24 mm
2 10,5 78,8
3 19,4 145,5
4 32,3 2423
5 67,7 507,8
6 80,6 604,5
7 89,5 671,3
8 96,8 726,0
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» Dados da

medigao e cilculo de (AP) m

———

N o

§ AP 23 4 s casl ..
! utilizando Pitot S com C, = 0,84
)
J B
BCcm
l
Ponto AP (mm H,0) Pe (mm H,0) . VAP mm H,0

1A 0,40 -51 0,632

2A 0,44 -51 0,663

3A 0,46 -51 0,678

4A 0,48 -51 0,693

5A 0,50 -51 0,707

6A 0,50 -51 0,707

71A 0,42 -51 0,648

8A 0,33 -51 0,574

1B 0,31 -51 0,557

2B 0,36 -51 0,600

3B 0,44 - 51 0,663

4B 0,47 -51 0,686

5B 0,52 -51 0,721

6B 0,50 -51 0,707

7B 0,45 -51 0,671

8B 0,35 -51 0,592
ZJAP = 10,499
(VAP)m = 0,656 mmH,0
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* Ciélculo da velocidade média na secgido

e Segundo a Norma L9.222

T
V = K, C, (VBP)m \pypprg
sendo:
V = velocidade média do gas (m/s)

K, = constante do tubo Pitot S. No sistema métrico, tem-se:

(’gx%l’) . (mmHg) v
(K) (mm H,0)

K; = 3497m/s

(JA P) m = média das raizes quadradas de AP (pressao cinética)

T = temperatura absoluta do gis no duto (K).

P = pressédo absoluta do gés no duto (mmHg)
Observagdo: P = Patm + Pe

MMu = Massa molecular do fluido (g/gmol)
Observagdo: MMu = MMs (1 - Bag) + 18 Bag
sendo:

MMs = massa molecular seca (g/gmol)

Bag = umidade no fluido (proporgéo €m volume)
Cp = coeficiente do tubo Pitot S, adimensional

Observagdo: Cp é obtido na calibragdo frente ao tubo Pitot STD, considerado como padréo

Aplicando neste exemplo, tem-se:

V = 34,97.0,84. 0,656. % para Cp = 0,84

51
P = Patm + Pe = 696 mmHg - 136 mmHg = 692,3 mmHg

MMu = MMs (1 - Bag) + 18 Bag = 28,84 (1 - 0,125) + 18. 0,125

MMu = 27,5 g/gmol
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— — —_ —_ — — —_— — —

portanto,

V = 34,97.084. 0,656 ch(z); 22773 =247m/s

V =247 m/s
¢ Calculo da vazao

Férmula da norma CETESB 1.9.222

3600 (1 - Bag)VATpP

Qs = TPp

sendo:

Qs = vazéo volumétrica do gés seco, na condigdo padrio (m3/h)
A = irea da secgdo transversal do duto (m2)

Tp = temperatura absoluta padrio = 293 K

Pp = presséo absoluta padrio = 760 mmHg

Para o nosso exemplo, interessa-nos a vazio do gis nas condigdes reais. Assim, a vazio
volumétrica naquela secgdo sera:

Qua = V- A = 247m/s. 7. (075F = 109w’/

Qpea = 1,09m*/s. 3600s/h = 3924 m>/h

Qpea = 3924 m3/h
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FILTRO MANGA
Velocidades de filtragem recomendadas para vérios tipos
de material particulado e métodos de limpeza das mangas
Velocidade de filtragem (m/min.)
Material particulado Limpeza por Limpeza por Limpeza por colapso das
agitagdo mecdnica Jjato pulsante mangas com ar reverso

Agicar 0,61 -0,76 2,13-3,05 -
Alumina 0,76 - 0,91 2,44 - 3,05 -
Amido 091 -1,07 2,44 -2,74 -
Areia 0,76 - 0,91 3,05 - 3,66 -
Argila 0,76 - 0,98 2,74 - 3,05 0,46 - 0,61
Asbestos 0,91 - 1,07 3,05 - 3,66 ' -
Bauxita 0,76 - 0,98 2,44 - 3,05 -
Cacau, chocolate 0,85 - 0,98 3,66 - 4,57 -
Cal 0,76 - 0,91 3,05 - 3,66 0,49 - 0,61
Calcério 0,82-1,00 2,44 - 3,05 -
Carvio 0,75 - 0,91 3,44 - 3,05 -
Cimento 0,61 - 0,91 : 2,44 - 3,05 0,37 - 0,46
Cosméticos 0,46 - 0,61 3,05 - 3,66 -
Detergentes sabdo 0,61 -0,76 1,52-1,83 0,37 - 0,46
Farinha 0,91 -1,07 3,66 - 4,57 -
Feldspato 0,67 - 0,85 2,74 - 3,05 ' -
Fertilizantes 091-1,07 2,44 -2,74 0,58 - 0,61
Fritas 0,76 - 0,91 2,74 - 3,05 0,46 - 0,61
Gesso 0,61 - 0,76 3,05 - 3,66 0,58 - 0,61
Grafite 0,61 -0,76 1,52-1,83 0,46 - 0,61
Mica 0,82-1,00 2,74 -3,35 0,58 - 0,61
Minério de ferro . 0,91 -1,07 3,35 -3,66 -
Negro de fumo 0,46 - 0,61 1,52-1,83 0,34 - 0,46
Oxido de chumbo 0,61-0,76 . 1,83 -2,44 0,46 - 0,58
Oxido de ferro 0,76 - 0,91 2,13-2,44 0,46 - 0,61
Oxido de zinco 0,61 - 0,76 1,52-1,83 0,46 - 0,58
Papel 1,07-1,22 3,05 - 3,66 -
Pigmentos para tinta 0,76 - 0,91 2,13-2,44 0,61 - 0,67
Plésticos 0,76 - 0,91 2,13-2,74 -
P6 de couro 1,07 -1,22 3,66 - 4,57 -
Pé6 de pedra 0,91 -1,07 2,74 - 3,05 -
P6 de serra (madeira) 1,07 -1,22 3,66 - 4,57 -
Quartzo 0,85 -0,98 2,74 -3,35 -
Silica 0,70 - 0,85 2,13-2,74 0,37-0,46
Sulfato de ferro 0,61 -0,75 1,83-2,44 0,466 - 0,61
Tabaco 1,07-1,22 3,96 -4,57 -
Talco 0,76 - 0,91 3,05 - 3,66 -

Fonte: James P. Tomany - Air pollution: the emissions, the regulations and the control - 1975.
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