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APRESENTACAO

Fsta obra compde-se de oito capitulos e um apéndice, onde uma série de
informacties e dados estio condensados de maneira a facilitar seu uso. _

Apesar de entrar em detalhes técnicos essenciais, a obra foi projetada e
escrita de forma a ser de simples compreensdo, permitindo a leitura de cada
capitulo independentemente da leitura dos demais, pois as referéncias ao con-
teado dos outros & feita de forma clara e explicita.

(s quatro capitulos iniciais dedicam-se 4 exposiciio de todos os coneeitos
béasicos de ventilagio industrial e dos assuntos correlatos que sdo de impor-
lincia para seu entendimento & manuseio. Neles, além dos principios de venti-
lagio industrial em si, sfo, numa profundidade adequada, apresentados os
principios basicos da mecanica dos [luidos, da aerodindmica dos acrodisper-
sOides & da toxicologia industrial

Os capitulos seguintes tornam-se especificos ¢ dedicam-se diretamente a
abordar as lécnicas e a utilizagio pratica da ventilagio industrial, incluindo
tdpicos relativos & ventilagio geral de ambientes de trabalho, sistemas de venti-
lagdo local exaustora, ventiladores e outros aspeclos mais especificos.

(» apéndice condensa dados adicionais de uso corrigueiro no projeto de
sistemas de ventilagio.

Por se tratar de tema inédito pa literatura técnica naciopal, a CETESE,
ao neluir esta obra em scu Programa Editorial, ampliou a esfera de alcance
dos conhecimentos especificos ¢ conceitos bésicos expostos no livro a todos
os interessados no combate 4 poluigdo da atmosfera.

Luiz Augusto de Lima Pontes
Diretor de Pesquiss, Engenharia,
Tecnologia e Treinamento

Sdo Paulo, 1977




PREFACIO

Quando, em 1968, a extinta Comissio Intermunicipal de Controle de
Poluigio das Aguas e do Ar, CICPAA, realizou o Curso de Ventilagio Indus-
trial, com apoto da Orpanizago Pan-americana da Saide, os manuais do refe-
rido curso deixaram de ser disponiveis quase que de imediato, face 4 grande
procura que se seguiu. Desde essa época, um novo manual para cursos de
ventilagio industrial s¢ faz nccessirio, ¢ a Supcrintendéncia de Saneamento
Ambiental, que anexou a CICPPAA e 1971, atraves de seus dirigentes, vinham
providenciando a elaboragio do mesmo. Havendo a CETESB recentemente
anexado a SUSAM, cumpre-lhe executar essa tarefa.

Surge entfio, agors. o manual Engenharia de ventilagdo industrial, com o
objetivo de preencher a lacuna deixada pelo esgotamento do manual publicado
pela CICPAA, encontrande sua maior e melhor aplicagio junto acs profis-
sionais que militam no campo da engenharia de seguranca do trabalho e cop-
trole da poluicio do ar, podendo, porém, trazer valiosas informacdes Aqueles
gque excrcem outras atividades relacionadas com essas Areas.

MNio & nosso proposito, obviamente, apresentar uma obra complets, que
esgote definitivamente o assunto, mas acreditamos que sera de grande valia
na resolugio de problemas usuais e corriqueiros de ventilagio industrial

Comentirios e sugestdes objetivando o aprimoramento qualitativo e gquan-
titativo do corpo do texto, para (uturas publicaghes do manual, serfio bem-
-recebidos.

Respirar um ar compativel com suas necessidades psicofisiolégicas & um
direito inalienfvel de cada trabalhador e de cada ser de uma comunidade. A
todos cabe a responsabilidade de parantr esse direito e, aos téenicos, o dever
de colocar seus melhores conhecimentos a servigo desse nobre objetivo. E a
eles dedicamos nossa pequena contribuigio.

Os Autores
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1 VENTILACAO INDUSTRIAL

INTRODUCAO

A venlilagiio de operagbes, processos e equipamentos, dos quais emanam
contaminantes, tem se tornado, mais modernamente, uma importante ferramenta
no campo do controle da poluigio do ar. O controle adequado da poluicio
do ar tem inicio com uma adequada ventilagio das operagdes ¢ processos
poluidores da atmosfera, seguindo-se uma escolha adequads de um equipa-
mento para a coleta dos poluentes captados pelo sistema de ventilagio. A ven-
tilagio tem sido utilizada tradicionalmente no campo da higiene do trabalho
ndo sd para evitar 4 dispersiio de contaminantes no ambiente indusirial como
também para promover a diluigio das concentragdes de poluentes e para a
manutengio e promogio de conforto térmico. Em qualquer dos campos de
utilizagin, a importncia da venlilagio industrial é de grande amplitude, e
seus conceitos basicos devem ser bem conhecidos e sedimentados para pos-
sibilitar sua adequada utilizagio.

CONTROLE DE RISCOS AMBIENTAIS

INTRODUCAO

O controle de riscos de doengas prolissionals ¢ busicamente, uwma fungio
conjunta da engenharia e da medicina. O reconhecimento da existdéneia de
doengas atribuiveis ao ambiente de trabalho, o exercicio da supervisio médica
e ¢ Inicio de estudos para prevenir e erradicar as condigdes perigosas, 580 aghey
pertinentes aos médicos e seus colaboradores; aos engenheiros ¢ scus colabora-
dores cabem o reconhecimento preliminar dos ambicntes de trabalho, a ava-
hiagdo dos riscos, a indicagio ¢ o projeto dos métodos e equipamentos pata
o controle dos riscos, e a supervisio periddica da eficiéncia dos mesmaos,

E essencial, portanto, que os diferentes profissionais responsiveis pelo
controle dos riscos compreendam claramente as lungbes dos outros, & que
encontrem a aolugio dos problemas de higiene do trabalhe num esforgo unide,
cooperando entre s1 em toda amplitude possivel.

0S5 SERVICOS MEDICOS NO CONTROLE DE RISCOS —
OBJETIVOS, FUNCOES T PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Objetivando a promogio da saide e bem-estar {Isico dos trabalhadores,
08 servigos médicos devemn atuar nos sezwinles selores:
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a) prevengio das doengas ocupacionals, estabelecendo uma supervisdo
médica adequada dos materiais & procedimentos utilizados, do ambiente de
trabalho e de seus trabalhadores:

b) comservagio da sadde dos trabalhadores, por meio da supervisio fisica
¢ da educagio;

¢ restabelecimento da satde e da capacidade produtiva dos trabalhadores,
apos o8 acidentes ou doengas profissionans, através de cuidados médico-cirir-
picos.

Toda e qualquer inddstria, por menor gue seja, deve e pode prover-se de
servigos médicos adequados, como ja se tem demonstrado, em forma definitiva,
em muitos paises, witavés de procedimentos cooperativistas, onde um conjunto
de indistrias pequenas pode pdr-se em condigdes para empregar um ou mals
meédicos, ou para contar com of préstimos de um grupe de médicos na comuni-
dade, num plano de turnos de servigos.

Sem cssa organizacio e supervisio médicas, ha perdas adicionais de tempo
por lesdes acidentais, aumentam-se o8 encargos pelas compensaches médicas,
& a indistria, por si mesma, carece da supervisiio e dos conselhos que lhe per-
mitiriam implantur medidas adequadas para a conservagdo da safde de seus
cmpregados. Evidentemente, a intensidade e a extensfio de um servico médico
dependerio principalmente do tipo de inddstria e do nimero de trabalhadores
da mesma, senfio, quando, inclusive, de sua localizagdo, como acontece em
comunidades soladas onde pode ser necessrio estabelecer servigos médicos
e hospitalares suficientemente completos, para alengiio dos trabalhadores e de
suas familias,

) controle de riscos realizado por um servigo médico & atualizado através
da prevengio e do tratamento das incapacidades ocupacionais ¢ ndo-ocupa-
clonais, e de investigagdes dos riscos ocupacionais da satde, Esscs servicos séio
mais adequadamente prestados guando o departamento medico estd subor-
dinade diretamente & geréneia, Apresenlamos i seguir os procedimentos que
devem ser empregados pelos servigos médicos.

Exames médicos sistematicos

No passado, ¢ ainda hoje em alpuns casos, os exames médicos sistemalicos,
tanto de admissfio como periddicos, verificavam-se a pedide dos patrdcs, como
uma precaugdo contra litigios por indenizagbes e como um meio de reduzir
os prémios de sepuros. Por outro lado, as organizactes de trabalhadores ém
insistido na adogiio de estipulagdes contratuais ou de leis que protcjam os
trabalhadores contra o uso injusto de exames, mas tem sido esquecido o valor
destes para a satde do trabalhador. O objeto dos exames de admissiio e pe-
riddicos & antes de tudo, a utilizagio de cada trabalhador disponivel.

EXAMES DE ADMISSA0 AOQ TRABALHO

Fsses exames sdo bésicos para conscryvar a saide do trabalhador. Um
dos objetivos importantes & a colocagiio adequada do trabalhador e, por essa
razio, o médico examinador procede com maior acerto quando estd bem fami-
liurizado com a inddstria a que serve & com os riscos inerentes: o médico obtém

" WCSSPR—
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tal familiaridade pela mspecio periddica do estabelecimento industrial, inspecio
que também lhe serve para determinar as condigdes perigosas da atividade
que possam hecessitar corregio.

Através da selecio médica dos candidatos a emprego, protege-se a sadde
e a sepuranca dos empregados, excluindo-se os portadores de doengas conta-
giosas, de doeneas mentais ¢ de doengas e lesdes de incapacidade, Esscs cxames
devem incluir aspectos como a histdria clinica do trabalhador e de sua familia
{anamnese peral) e a historia ocupacional (anammnese profissional): esta Gltima
& extremamente importante, pois pode proporcionar uma idéia da condigio
fisica atual do trabalhador, que pode ter sido danificada por trabalhos perigosos
anteriores,

Além do exame fisico geral, devemn ser realizados exames fisicos especiais,
particularmente visiio, audigiio, aparclho cardiovascular, hérnias, varizes, forga
muscular e defeitos fisicos; os exames subsidiarios (radioldgicos, sorologicos ¢
outros) e as provas de capacidade funcional completam a etapa dos exames
clinicos 4 admissiio do trabalhador em determinada atividade.

EXAMES PERIODICOS

O proposito dos exames periodicos & ajudar a conservar a saude do traba-
lhador, asscgurando que sua condigdo fisica & compativel com as exigéncias
do trabalho; por essas razdcs, devem ser praticados com suficiente amplitude
e freqliBneia, para que permitam o reconhecimento precoce de uma doenga,
enguanto s¢ encontra em seu estado incipiente, Para os trabalhadores nio-
-cxpostos a situaches perigosas, & suficients um exame fisico anual. Por outro
lado, ha muitas operagdes ¢ exposigbes industriais que exigem exames mais
freqiigntes. Ainda que a freqiiéncia desses exames dependa, em grande parte,
do critério médico examinador, que, supde-se, tem um conhecimento completo
dus condigdes ¢ exposighes da inddstria, certas experiéncias tém conduzido a
uma pritica uniforme no aspecto dos exames fisicos para trabalhadores expostos
a substincias toxicas.

EXAMES EVENTUAIS

Exames médicos para a concesso de licencas, transferncias de servigo,
volta ao trabalho apos auséncia prolongada, etc.

Assisténoia medica

0 tratamento dosg casos de emerpgéneia de incapacidades ocupacionais &
uma funcgio bisica do servigo médico, e o tratamento de casos de ambulatorios,
que nio sdo de emergéneia, pode ficar total ou parcialments a seu cargo, depen-
dendo de varios fatores. Somente em cireunstiincias excepcionais justifica-se a
cirurgia maior como uma das lungdes do servigo meédico, ainda que o medico
da indiistria deva manter um intimo contato com o8 operirios que a sofram.

Outra fungio bésica do servigo meédico & o tratamento dos casos de
emergéneia de incapacidades ndo-ocupacionais, ainda que, como nos casos de
emergéncia de doencas, a amplitude dos cuidados para enfermos nfc-ocupa-
cionais varie muito de uma inddstria para outra. Facilidades de hospitalizagio
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e encamiohamento a especialistas, visitas domiciliates e assisténcia médica 3
familia dos trabalbadores devem ser, também, fungtcs de servigo médico.

Higieneg dos locais, materiars, meétodos e condicdes de trabatho

Ainda que o controle de prevengio das doengas ocupacionais seja primor-
dialmente uma fungéio de engenharia, o scrvigo médico desempenha um papel
importante na questio. A administragio da indlstria deve consulta-lo com
respeito 4 introdugdo de novos materiais ou procedimentos, ou sobre alteracoes
importantes no ambiente da fibrica. Também deve verificar se estdo sendo
feitas inspegdes periddicas sobre os materiais ¢ processos potencialmente peri-
gosos, & se na inddstria existe uma comissio de satude e scpuranga. Tal servigo
deve tomar parte dels e ajudar na prevengio dos riscos ocupacionais, pela
analise dos registros de incapacidade e pelo estudo dos casos comprovados
ou suspeitos de incapacidades ocupacionais.

Educacio sanilaria

Com base nos dados das avaliagdes mdividuais de sande, o departamento
médico deve promover no individuo uma verdadeira compreensio de seu estado
de saude, fazendo com que encare seus aspectos débeis ¢ fortes, estimulando-o
para que melhore sua condigio geral. Deve-se aconsclhar o trabalhador sobre
suas necessidades de nutri¢io, descanso, recreio e limpeza pessoal e estimula-lo
na adogio de atitudes ou habitos, relacionados com suas outras atividades
diarias, que fuvoregam um estade Stimo de saode

Uma olima condigio para desenvolver a pratica de educacio sanitaria &
quando o trabalhador estd enfermo, porquanto se encontre numa atitude re-
ceptivie para reter as boas praticas sanitarias.

MEDIDAS DE ENGENHARIA DE PREVENCAQO E PROTECAD
CONTRA DOENCAS PROFISSIONAIS

Avaliando os riscos & contando com informagdes sobre a toxicidade dos
materiais gue estio sendo manipulados, o engenheiro esta apto a implantar
medidas de prevengio e prote¢iio contra as doengas profissionais. Niio existem
regras pre-estabelecidas para a indicagio das medidas ou dos métodos que
devern ser estabelecidos para controlar os riscos sanitarios industriais; as con-
digies especificas de cada indistria determinam o tipo de protegio a ser empre-
gado. De um modo geral, esses métodos visam 4 eliminagdo do agente nocivo
ou redugio de sua intensidade efou quantidade, a prevengdo da dispersio do
agente nocivo e a prolegio do trabalhador. O controle de um agente nocivo
raramente & efctuado através de uma dnica medida; ele usualmente envolve
a utilizagio de uma combinacic de métodos ou medidas.

Apresenlamos 4 seguir os principios bisicos mais importantes para prevenir
& proteger os trabalhadores dos riscos industriais.

Adequado projeto, construcdo e manutencdo da maquinaria e
equipamentos industriais

Obviamente a mais satisfaloria medida de controle de riscos de doengas
profissionais consiste na adogiio de medidas preventivas no proprio projeto
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e construgiio da maguinaria ¢ equipamentos induostriais. Muilos cquipamentos
de controle instalados cm maguinas “nio-preparadas”, mesmo gque culdadosa-
mente projetados, sio paliativos ¢ t8m todos os defeitos de uma adaptacio,
Provavelmente o modo mais intercssante de melhorar os ambicntes de trabalho
consista na educacio dos fabricantes de maquinas ¢ equipamentos industriais,
de tal forma gque, pelo mencs os elementos basicos de controle e de prevengio
de agentes nocivos estejam incluidos como parte integrante de cada magquina
ou equipamenta que conhecidamente acarretam riscos para a salde ¢ seguranga
dos operirios. Do mesmo modo que nio se vende um automdvel sem fardis,
buzina, limpador de para-brisas, etc, porque o mesmo nio pode ser utilizado
SCTN csscs Acess0Tios, ndo se justifica a colocagio 4 venda de uma maquina que
possa causar tiscos ao trabalhador. Felizmente, hoje em dia, muitas novas
indiistrias tém se instalado visando & protegio do trabalhador. Algumas indis-
irias 3@ cxistentes também estdo, embora vagarosamente, mecanizando e mo-
dernizando suss insialaghes, para aumentar a produgio, eliminar trabalhos
drduos, e reduzir os riscos de doencas ¢ acidentes profissionais.

A manutengio da maquinaria ou equipamentos € tAo importante quanto
seu projeto e construgdo. Deterloragio, desgaste, corrosie, abrasio e choque
resultum em operagiio deficiente, e se devermn a uma inadequada manutengio.

Substituicdo de materiais nocivos por oulros mMenos nocivos
ou iNocuos

MNa realidade, tedo e qualguer material pode ser manipulado com seguranca,
independentemente do risco que represente. Uma prova concludente dissa
afirmativa sdo as atividades que utilizam energia atdmica com seguranca, para
ds mais variadas fnalidades,

Entretanto, quando & possivel, 0 metodo mais simples e recomendavel
para eliminar-se um risco quimico & substituir uma substincia téxica por uma
aloxica ou menos toxica, A possibilidade de substitui¢io deve ser o primeiro
principio de controle considerado, para evitar que se instalem medidas de con-
trole mais elaboradas e desnecessariamente custosas, Evidentemente esse método
tern limitagdes, devido a dificuldades téemico-indusiriais (wlilizagio de sulleto
e carbono no processo de fabricagio de ralom-viscose), interesses ccondmicos,
¢ alzumas vezes devido a rotinas e preconceitos. Entre outros, podemos citar
o8 seguintes exemplos onde esse método o aplicado satisfatoriamente:

a) substituigdo do carbonato bésico de chumbo. nos trabalhos de pintura,
pelos compostos de titinio e zinco, como oxido de zinco, didxido de titinie e
litopomio (mistura de sulfato de bario e sulfeto de zinco);

b} substituiciio do benzeno como diluenie, na inddstria, por tolueno, gaso-
lina ¢ outros derivados do petréleo;

c) substituigie do nitrato de mercirio, na feliragem de peles, por sulfato
de sddio e perdxido de hidrogénio;

_d) utilizagio, em fundigdes, de pranalhas de ago substituindo o jato de
HTEIH |

)} utihzagio de abrasivos artificiais, ao invés de pedras naturais que des-

prendem po de silica.
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Modificacdo de processos e métodos de trabalho

Se um risco nio pode ser controlado pela substituigio dos materiais, esse
objetivo pode ser possivel modificando-se o procedimento ou o sistema de
opetagdo, A substituicio de métodos manuais por mélodos mecanizados pode
resultar na eliminagiio de um risco, como sucedeu nas fabricas de baterias, no
ajuste meciinico da pasta de 6xido de chumbo para a manufatura das placas:
gquando a operagiio era manual, o excesso caia ¢, depois de seco, produzia
poeira de dxido de chumbo.

Entretanto € necessario advertir que, em alguns casos, a mecanizagio pode
agravar uma condigho perigosa. Por exemplo, a poeira que se cria na condugiio
mecinica de materiais € geralmente mais intensa que a produzida por métodos
manuais e da mesma forma. a vibragiio mecinica dos “vazados™ de fundigdes
produz muito mais poeira que a vibragio manual

Podemos citar ainda como outro exemplo da aplicagiio desse método, a
redugdo de evaporagio de solventes nos tangues de desengraxamento, mediante
regulagem da temperatura do banho, método de imersio e emersio das pegas
e protecio contra correntes de ar,

Ao se modificar um metodo de fabricagdo. a eliminagio de um risco pode
provocar o surgimento de um outro, Assim, exemplificando, a substituicio
da operagio de remanchar pela soldadura eliminou um problema de ruidaos,
mas deu lugar & exposicio de gases toxicos.

Umectacédo

A umecta¢iio de poeiras com Agua & provavelmente o mais antigo métoda
de controle. Ele foi utilizado na indbstria cerfimica inglesa hd 250 anos. A
eficiéneia desse método depende de dois fatores: do umedecimento da pocira
e de sua adequada disposi¢io depois de molhada. Mesmo que a poeira scja
molhével, & necessario coletar e dispor o material dmido antes que o liquido
EvaApOTC & A poeira seja novamente dispersa pelas correntes de ar, ou outras
CAusas.

Como aplicagdes classicas desse método, podemos citar a utilizagio de
4gua nas operagdes de perfuragio em minas, ¢ a aspersio de dgua sobre as
mandibulas de britadores; neste Gltimo caso, devido ao tipe de operagiio, de-
vem-3¢ praticar observagdes para que haja scguranca de gque se logrou um
controle adequado, uma vez que as goticulas expelidas para o ar podem conter
poeiras, Mas fiagfes ¢ tecelagens, por imposigio tecnoldgica, a umidade relativa
do ar ambiente deve ser mantida entre 60 e 70%, para que o fio nio arrebente,
Ocasionalmente hi o perign de explosdo, devido 4 eletricidade estitica; a umi-
dificagdo do ambiente evita isso, pois as particulas finas de algodio, adquirindo
peso, devide 4 umidade, precipitam mais rapidamente.

Enclausuramanto

O enclavsuramento & um principio de conirole muito importante, Muitas
operaghes podem ser enclausuradas ou encerradas, impedindo, portanto, o
escape dos poluentes. A trituragio, a moagem e o peneiramento sio operacdes
pulverulentas suscetiveis de encerramento e, da mesma forma, podem-se en-
clausurar os condutores de materiais, apesar de isso resultar algumas vezes em
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elevados custos, A hmpeza de pegas com jato de areia & outra operagio suscetivel
de encerramento.

E fregiiente, em indistrias, tanques destampados contendo solventes orgi-
nicos, que sio bastante volateds ¢ podem rapidamente formar concentragies
perigosas no ambiente — como, por cxemplo, tetracloreto de carbono, contidos
em recipientes pequenos destampados. E verdade que, devido a constante mani-
pulagio, alguns tanques ndo podem estar cobertos; contudo muitos deles pode-
riam estar tampados a maior parte do tempo, senfio a totahdade,

0O enclausuramento ndo é utilizado com a fregiiéncia que deveria, em
particular por etros de desenho ou projeto. Quando se empregam tampas maveis,
deve-se considerar o elemento humano. Por indiferenca, maldade ou falta de
entendimento, ndo se pode ter a sepuranga de que as tampas scjam recolocadas;
a instalacio de coberturas auto-selantes, ou dispositivos similares, pode apre-
sentar resultados satisfatorios.

lsolamenta

Muitas indisirias tém operages que produzem considerivel poluigin do
ambicnte de trabalho, porém requerem atengiio imediata de apenas um pequeno
nimero de trabalhadores. Se localizada indiscriminadamente dentro da fabrica
ou se efetuada em certos hordirios, tais operagdes expdem desnccessariamente
muitos outros trabalhodores a uma quantidade de poluentes. Segrepando ou
isolando cssas operagdes, somente alguns trabalhadores estariam expostos, os
quais poderiam ser protegidos por medidas complementares.

Por excmplo, com freqiiéncia, pode-se instalar uma trituradora num edi-
ficio separado ou num andar diferente daquele onde trabalham os operirios;
dessa forma, ninguém & exposto A poeira, exceto o operario encarregado de
comprovar sua operagio, que teria exposicdes breves e intermitentes.

O principio do isolamento também se verifica quando algumas operagdes
excessivamente poluidoras sdo efetuadas fora de turnos; como exemplo, temos
a recupetacio das areias de fundigio por peneiramento fora do hordrio de
trabalho. Outro exemplo & a varredura dos locais de trabalho, que deveria ser
feita no fim do periodo de trabalho. Nas indistrias onde o piso deve ser mantido
limpo, pode-se proceder a essa limpeza com aspiradores.

Equipamentos individuais de protecdo

Entre os elementos ¢ equipamentos individuais de protegiio encontramos
alguns que 3o empregados por motivos de sepuranca do trabalho, ou seja,
tém o objetivo de prevenir acidentes, e outros cujo objetivo & prevenir doengas
profissionais, isto &, sdo usados por motivos de higiene do trabalho. No pri-
meiro grupo, cujo objetive € a seguranga, encontramos as seguintes categorias:

vestudrio proletor;
protetores dos Orgdos yisuais.

Os elementos para a prevengio de doengas profissionais podem ser divididos
COMO Segue: :
© protetores das vias respiratorias;
protetores dos ouvidos;
luvas e cremes protetores.
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Sob o aspecto de higiene industrial, o: equipamentos individuais de pro-
te¢io devem ser considerados como um recurso defensivo de ordem secundaria,
cuja ulilizagio jamais poderd ter preferéncia sobre o emprego das medidas de
protegio coletiva; eles constituem a dltima linha de defesa e podem, a rigor,
ser renunciados. Contudo, onde deveriam ser usados, como deveriam ser sele-
cionados, e como deveriam ser utilizidos ¢ mantidos, & compreendido adequa-
damente somenle por um peduenc nomero de técnicos. Devido a seu relativo
buixo custo, quando comparado com a maioria das outras medidas de con trole,
¢ pelo fato de poderem ser empregados de imediato, encontram uso abusivo,

Ordem, limpeza e conservscéo

Alem da importincis gque 1&m por si mesmo como recursos preventivos,
a ordem, a limpeza & a conservagiio dos locals, magquinas e equipamentos cons-
tituem & base geral indispensivel ao rendimento eficiente dos métados descritos,
e a pratica lem demonstrado que ddo, na maioria das inddstrias, um bom indice
do programa de higiene do trabalho.

Uma boa ordem, limpeza e conservagio, significa limpeza dos pisos, das
maguinas e de quaisquer superficics horizontais, previsio de depdsitos para
materiais nocivos ¢ de métodos adequados a seu Lransporte e emprego, conser-
vagio da maquinaria para impedir vibragdes desnecessarias ou escapes de
malerial, disposigio das operacies de modo a limitar o nimero de operarios
expostos a um risco, e a aplicagio de métodos de limpeza que, por si mesmos,
nio provoquem i agitagio de grandes concentragdes de poeira.

A exccuglio de um programa de ordem, limpeza e conservagio da plania
requer um planejamente cuidadoso e um csforgo continuo e regular, unido a
atividades educativas, para lograr a cooperagio de cada trabalhador.

Ventifacdo

Por lim, # ventilagiio de processos e operagdics que emitem contaminantes
e a ventilaglio de ambientes em peral constituem um dos mais importantes
metodos de controle, & sua apresentagio representa o principal objetivo deste
trabalho. Consiste na movimentagido do ar por meios naturais ou mecinicos,
quer inlroduzindo-o oum ambiente (insuflacio), quer retirando-o desse ambiente
{exaustio),

Q ar entra e sal conlimnuamente de todo recinto ou cdificio através das
portas, janelas, fendas e outras aberturas. Se essa troca de ar é causada por
condigdes naturais, diz-se que a ventilagio & natural; se & cfetuada por ventila-
dores ou outros meios mecinicos, a ventilagio & chamada de mecinica ou
artificial. Dentro de recintos e edificios. o ar ¢ mantido em circulagio por dife-
rencas de pressdo, diferengas de temperatura, pela movimentagio dos ocupantes
e equipamentos, gfou por ventiladores.

CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE VENTILACAO
INDUSTRIAL

ASPECTOS GERAIS

A Importineia da presenga do ar em todos os ambientes de trabalho estd
além de sua conhecida, mas csquecida, importineia como fonte de oxigénic
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para o metabolismo do homem. Inicialimente o ar & o clemento que, de maneira
continua e permanente, independentemente de meios arlificiais, mantém o
contato direto entre o ambiente ocupactonal ¢ o meio ambiente geral. Contendo
vapor dipua ¢ cslabelecendo a temperatura natural do ambiente, & responsivel
pela sensagiio de conforto térmico; sendo o meio material de propagacio das
ondas sonoras, tem sua importincia no conforto acistico; & um veicule que
transporia as impurezas nele suspensus o dispersas até as vias de penetragio
¢ absorgdo do organismo: trapsporta essas mesmas impureras do ambicnte
externo 4o ocupacional e yice-versa.

Devido a esses fatos, sua movimentagio no ambiente de trabalho, conhe-
cida como ventilagio, quer provocada por meios nalurais, guer por meios
artificiais, deve ser crileriosamente plancjada, executada e alterada quando
necessdrio, a fim de que sgjam prevenidos danos & satde, seguranga e bem-cstar
dos trabalhadores, e inclusive danos 4 propriedade. Essa movimentacio do
ar entre dois pontos. por meios naturais ou mecinicos, processa-se pelo esta-
belecimento de uma diferenga de pressio entre os dois pontos,

Evidentemente o ar pode ser condicionado artificialmente. Scpundo defi-
nigdo da American Society of Heating, Refriperating and Air Conditioning
Engineers. ASHRAE. “ar condicionado & o processo de tratamento do ar de modo
a conlralyr simultancamente a temperatura, & umidade, a pureza e a distri-
buigio, para atender as pecessidades do recinto condicionado”, ocupade ou
ndo pelo homem. As aplicagbes do ar condicionado sio infmeras, podendo
ser citadas, entre outras, as seguintes:

a) processos de fabricagio de certos produtos que devem ser feitos em
recintos com umidade, temperatura € pureza controladas; por exemplo, fabri-
cagio de produtos farmacéuticos, impressiio de cores, salas de desenho de pre-
cisdo, ole;

b) conforto do individuo e produtividade;

¢) hospitais — salas de operagio e de recuperagiio, quartos para tratamento
de doentes alérgicos,

CLASSIFICACAQO DOS SISTEMAS DE VENTILACAQ

Silas Fonscea classifica os sistemas de ventilagio, segundo as principais
finulidades a que se destinam, conforme segue.

Ventifacdo gersl (por insuflacso, por exaustdo, ou por
nsutlacdo-exaustio)

VENTILACAO PARA MANUTENCAQ DO CONFORTO E EFICIENCIA
Do HOMEM

E conseguida através:

a) do restabelecimento das condigdes atmosféricas alteradas pela presenga
do homem;

b) da refrigeraciio do ar ou do homem;

¢) do aquecimento do ar no mw'ern_fjr.r

wena sy
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VENTILACAO PARA MANUTENCAO DA SAUDE E SEGURANCA DO
HOMEM

E conseguida atraveés:

a) da redugio da concentragiio de aerodispersoides nocivos até que baixe
a valores compativeis com a saude;

b) da manutengio da concentragio de gases, vapores e poeiras, inflamiveis
ou explosivos, fora das laixas de inflamabilidade ou de explosio.

VENTILACAO PARA CONSERVACAO DE MATERIAIS E EQUIPA-
MENTOS (POR IMPOSICAQ TECNOLOGICA)

Ventifapdo Jocal (por exaustdo do ar, junto a fonte de
producdo de um poluente nocivo a sauda, antes de sua
dispersdo na atmosfera ambiente)

A ventilagio local visa, basicamente, 4 manutengio da satde e da sepu-
ranga do trabalhador, embora tenha influéncia, até certo ponto, nas condicdes
relacionadas a seu conforto e eficiéncia.

NECESSIDADES HUMANAS DE VENTILACAO

A ventilagio de residéncias, cspagos comercials ¢ cscritomios, € necessaria
pata controlar odores corporais, fumaca de cgarro, odores de cozinha e outras
impurezas odoriferas, e nio para manter a quantidade necessiria de oxigénio
ou remover o didxido de carbono produzido pela respiragio. Isso & verdadeiro,
pois a construgio-padrio de edificios para ocupagio humana ndo pode prevenir
a infiltragio ou a saida de substincias e de quantidades de ar, mesmo quando
todas as janelas, portas e aberturas no forro estiverem fechadas, Dados publi-
cados sobre as quantidades de ar normalmente disponiveis pela ventilagiio
natural ou iofiltragio indicam que a sufocagiio por deficiéncia de oxigénio ou
excesso de ghs carbdnico, como resultantes da respiragiio humana, é potencial-
mente impossivel em consirugdes nip-subterrineas.

Composicdo do ar

A composigio aproximada do ar sob trés diferentes condigdes é dada na
Tab. 1.1. Simples chleulos, demonstrardo que o homem ndo requer mais do
que algumas centenas de pés cibicos de ar por hora para satisfazer suas de-
mandas de oxigénico e diluir o didxido de carbono em concentragdes nio-nocivas,
Um homem, mesmo em trabalhos pesados, respira cerca de 40 litros de ar por
minuto, consome cerca de 2 litros de oxigénio, e produr cerca de 1,7 litros de
didxido de carbono.

Mackey oferece uma interessante hipdtese sobre as alteragfes fisicas e
quimicas que ocorrem com o0 ar interno num ambiente, como resultado da
ocupacio humana, como segue. Um adulto em repouso usa, em wum minuto,
cerca de 240 ml de¢ oxigénio ¢ produz cerca 'de 200 ml de didxido de carbono.
A T0*F, ele perde, em uma hora, cerca de 300 Btu de calor sensivel e 0,1 libras
de vapor d'igua. Admitindo, para simplificagdo, que essas taxas permanegam
constantes (o que nfio acontece na realidade), se um adulto estiver confinado
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TABELA 1.1 Composicio do ar (porcentagem em volume)

AT externo A1 interno Ar gxpirado
Componenic (secu) {21°C, U. R, 303 {36 °C, U. R. 1003
Gases inertes 79,000 T8.00 75,00
Oxigénio 20,97 20,69 16,00
Vapor d'agua (0,0 1,25 5,00
Didxide de carbono 0,03 0,06 4,00

a um ambiente completamente vedado e termicamente isolado, com 1 000 pés®
de volume, inicialmente a 70 °F (ignorando-se a umidade), a temperatura aumen-
tard para 100 °F, em menos de duas horas, enguante que serio necessarias 75 h
para reduzir o oxigénio para 167, e aumentar o didxido de carbono para 3%,
Messe caso extremo, a alteragiio fisica € mais perigosa do que a alteragiio quimica.

O dioxido de carbono comao um indice das necessidadas de
ventilacéo

Experiéncias ja ha muito realizadas (1963) concluiram que a concentracio
de didxido de carbonoe no ar de ambientes ocupados ndo € um indice adequado
das necessidades de ventilagiio, sob o ponto de vista de suprimento de ar exterior
¢ intensidade de odor,

TABELA 1.2 Quantidades recomendadas de ar externo por pessoa no ambiente

AT externo

(pés* /min-pessoa) Tipo de espago ou ocupagio

510 Bancos, suditdrios, igrejas, teatros, grandes lojas espacos onde

nio sc fuma, ctc.

115 Apartamentos, barbearias, institutos de beleza, guartos de hotel,
espagos onde se fuma pouco

15-20 Lanchonetes, restaurantes, quartos de hospitais, cspagos onde
s¢ fuma moderadamente

20-30 Barcs, escritdrios privados, espagos onde se fuma baslanie

0-60 Salas de reunides, boates, cspagos onde se fuma demasiada menie

Efeito do tamanho do ambiente ocupado em funcdo das
necessidades de ventifacdo

Grandes salas tém uma vantagem sobre as pequenas, pols agem como
reservatonios, permitindo que os odores do corpo desaparegam com um minimo
suprimento de ar exterior e que haja mixima eficiéneia de ventilagio, Uma
pequena sala requererd um maior suprimento de ar por pessoa, para controle
de odores, A Tab. 1.3 apresenta as necessidades de ar para diluigio de odores
corporais, mostrando o que foi anteriormente mencionado.
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TABELA 1.3 MNecessidades de ar externo para diluigio de odores
COTPOTais
Volume do Suprimcn.t{: de

CEpago ar cxterior Tipu de ocupante
(pés® pessoa) {pés min-pessoa)
100 _ - 249 - Escolas de criancas
100 2_5 Adultos sedentarios
200 21 Escolas de crial;qa;
200 16 Adultos sedenthrios
300 7 Escolas de criancas
300 12 Adul;ns scdentarios
500 T Escolas de criangas
500 R Adultos sedenlrios
s T e ———— =




2 PRINCIPIOS DE MECANICA
DOS FLUIDOS APLICADOS A
VENTILACAO INDUSTRIAL

INTRODUCAO

Um corpo qualquer pode ser classificado como rigido e ndo-rigido. Entre
os rigidos, temos os solidos ¢, entre os nio-rigidos, temos os solidos elasticos
e o0s fluidos. Em ventilagiio industrial, estaremos hdando com gases {muitas
vezes, 0 ar atmosférico), os quais sfo corpos fluidos. Por esse motivo, convém
que os principios fisicos de interesse para a ventilagio industrial que governam
o8 movimentos e transformacgdes desses fluidos sejam aqui recordados.

ESFORCOS SOBRE CORPOS FLUIDOS

Os esforgos que podem agir sobre um corpo qualguer sfio:

tragdo,
COMmPressio,
cisalhamento.

sobre os corpos fluidos gasosos o esforgo de trugfio nio pode subsistir, ocor-
rendo, portanto, apenas os esforgos de compressdo e de cisalhamento.

Pressdo estatics

Para corpos gasosos, o csforgo externo de compressio define a proximidade
entre as moléculas do gis. Em outras palavras, uma determinada massa de
gas, a uma dada temperatura, ocuparid um volume que & fungio do esforgo
de compressio a que estd submetido. Quanto maior o esforgo de compressio,
menor sera o volume ocupado. Um exemplo é mostrado na Fig 2.1.

FIGURA 21 Cilindro contendo gis, ¥, volume do cilindro;
m, massa do gis
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Devido & grande mobilidade das moléculas do gas, este tende a ocupar
um volume maior que o permitido pelo cilindro. Isso significa que as paredes
do cilindro aplicam ao corpo gasoso de massa m um esforgo de compressio.
Na verdade, o esforgo de compressio ocorre sempre, em WM COIPo EASOSO,
mesmo sem a presenga do cilindro, como se observa na atmosfera

Uma vez que um corpo gasoso estd submetido sempre a um esforgo de
compressio, ele rcage sobre todos os demais corpos que estde em contito com
ele ¢ em todas as diregdes. Essa reagio é denominada de pressde estdtica.

Portanto a pressio estatica ¢ a forga por unidade de Area exercida por
um gas sobre um corpo gualquer em contato com esse s,

UNIDADES DE PRESSAO ESTATICA

As unidades de pressio (unidades de esforgo), forgafdrea, sdo kglim?,
Ibfipé?, ete. Devido aos mandmetros de liquido utilizados para medir pressio
estatica, & usual utihizar-se a unidade alivra de coluna de liguide para se cxprossar
a pressdo estitica. Em ventilagio industrial, altura de coluna de Agua € a mais
utilizada. Por exemplo, se disscrmos que a pressdo estatica do ghs contido no
cilindro da Fig. 2.1 & igual a 10 pol de fpua, estaremos querendo dizer que a
forga pot unidade de drea exercida por aquele gas € igual ac peso de uma coluna
de agua de 10 pol de altura,

SISTEMAS DE REFERENCIA

A pressdo estatica pode ser medida a partir do zero absoluto, ou seja, a
partit do véicuo absoluto. Teriamos, entfio, o sistema de pressdes absolutas,
mostrado na Fig. 2.2,

Uma vez que os sistemas sobre os quais vamos estar interessados estio
envoltos pela atmosfera, a qual também exerce pressio, & conveniente medir
pressdes a partir da pressio da atmosfera, ou scja, podemos utilizar a pressio
atmosférica como o valor inicial do nosso sistema de referéncias, dando a esse
ponta o valor zero. Essc € o sistema efetive de medida de pressdes, mostrado
na Fig. 2.2,

Conforme se constata da Fig. 2.2, a pressio absolula & sempre positiva,
enquanto que @ pressdo efetiva pode ser positiva ou negativa. O sistema efetivo
de pressdes & particularmente conveniente para o uso de medidores de pressio
{mandmetros),

T . (B __<—= PRESSAD EFETIVA
g8

o // ; PRESSAO ATMOSFERICA

pe©

PRESSAD ABSOLUTA

VACUO (p=0]

LA TS S LSS L

FIGURA 22 Sistemas de referéncia para medidas de pressio
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Viscosidade

Devido ao esforgo de cisalhamento que ocorre nos corpos fluidos, aparece
o conceito de viscosidade. O esforgo de cisalhamento ocorre intermamente no
fluido quando este € submetide a um esforgo tangencial externo. A Fig 2.3
mostra, esquematicamente, o que ocorre quando um corpo fluido & submetido
a um esforgo tangencial externo.

b

|

|
m

|

dy v

ol 9 s—— __,._________/4_*_

3
3

|

o L ITTT T T 777 777777 A

| FIGURA 2.3 Vama¢io de velocidade em um corpo fuido

Se, na camada de fluido A, de espessura elementar dy, aplicarmos um
esforgo externo tangencial E, o fluido fard uma concessio em termos de movi-
mento (caracteristica dos corpos fluidos); em outras palavras, a camada ele-
mentar 4 adquirird uma velocidade ». Esse movimento serd transmitido as
camadas adjacentes na direciio y, isso indica que hé esforgos agindo nas super-
ficies de contato de camadas adjacentes. Esses esforgos sio os esforgos internos
de cisalhamento, 1. A velocidade transmitida de uma camada para a camada
adjacente ndo tem a mesma magnitude, isto & a velocidade decresce 4 medida
que nos afastamos da camada na qual o esforgo externo {I_f.’] foi aplicado, até
atingir o valor zero na fronteira do corpo fuido. Na Fig 2.3 a fronteira do
corpo fluido esth representada por uma superficie sdlida coincidente com o
eixo das velocidades.

O esforgo interno de cisalhamento (1) estd relacionado com o gradiente
de velocidades na diregio ¥(du/dy), pela Eq. (2.1), para fluidos newtonianos.
Agua, ar e outros gases sdo0 considerados geralmente como [uidos newtonianos,

dv
T=1Fk d;' {2.1]

Observagdo. No' caso de se ulilizar wm sistema de unidades pratico, onde sdo
definidas quatro unidades fundamentais (massa, tempo, lorga ¢ comprimento),

“
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& necessirio introduzir uma constante dimensional pa expressio {2.1), ou sgja,

du
P dy
onde 1 & o esforgo interno de cisalhamenio entre camadas adjacentes de fluido,
dufdy o gradiente de velocidades na diregio de p, k, a constante dimensional,

th, = k {2.1a)

kg = m/s?
Q:E T1

para o sistema metrico,
tad
5 lbm Pé_;s :
1bt
para o sistema inglés, e k_ a constante de proporcionalidade. A constante de
proporcionalidade ¢ chamada de coeficiente de viscosidade ou, simplesmente,
viscosidade.

32,

VARIACAQ DA VISCOSIDADE COM A TEMPLRATURA E A PRESSAD

O esforgo de cisalhamento entre camadas e, portanto, a4 viscosidade, &
decorrente de dois fendmenos;

forgas de adesfo intermoleculares;
transferéncia de momento entre camadas adjacentes, devido ao movimenio
moelecular perpendicular d diregio do movimento,

Para um fluido liquide, a forga de adesdo intermolecular predomina sobre
a transferéncia de momento, sendo o primeiro fenémenc, portanto, o miior
responsivel pelo esforgo interno de cisalbamento. Uma vez que essas forgas
de adesdio imtermoleculares decrescem rapidamente com aumento de tempe-
ratura, t decresce com aumento de temperatura. Portanto, para Muidos liguidos,
a viscosidade decresce com a temperatura, uma ves que esta & diretamente
proporcional ao esforgo de cisalhamento, como se verifica pela Eq. (2.1}

Para fluidos pasosos, as moléculas estiio bastante distantes uma das oulras
para que a forga de adesio intermolecular tenha cefeito sensivel Por outro lado,
a mobilidade molecular em um gis ¢ bem maior do que em um liquido. Portanto,
para um gas, o segundo fendmeno, transferéncia de momento, é o maior respon-
sdvel pelo esforgo interno de cisalhamento. Uma vez que a movimentagio
molecular aumenta com o aumento de temperatura, o esforgo de cisalhamento
{7} aumenta com a temperatura. Dessa forma, para fluidos gasosos, a viscosidade
aumenta com um aumento de temperatura, uma vez que a viscosidade & direta-
mente proporcional a4 1, como se verifica pela Eq. (2.1)

Para um gis, a variagio de viscosidade com a temperatura pode ser dada

pela equacio
4 _LLT 22)
g [1?3,1] : (2)

onde g € a viscosidade 4 temperatura 1. u, a viscosidade a 0 °C, T a temperatura
absoluta (em K), & n um expocnte cmpirico (r = (L,768 para o ar). Para a grande
maioria dos problemas praticos, podemos considerar a viscosidade invariavel
com a pressdo, embora & viscosidade aumente levemente com o aumento de
pressao.
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UNIDADES DE VISCOSIDADE

Da Eg. (2.1) ¢ wtilizando o sistema CGS, temos

dyn| cmy's
cm1| cim
Portanto
dvn % s
| | = J—-n— = P.
cm*

Utilizando um sistema de quatro unidades fundamentais, por exemplo, massa
{lbm), forga (Ibf), comprimento (pés) e tempo (s), € a Eq. (2.1a),

Ibf Ihmxl_:né_‘| pe
pEd| | Ibl % 52 _'u.s_xpé’
. Ibm
ol =2

PE ® 8

ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES
Densidade

E a relagdo entre a massa (m) de uma substincia e o volume (V) ocupado
[T C5BA TTIASSAH,

g (2.3)

A densidade varia com a temperatura e a pressiio, isto &, decresce com aumento
de lemperatura e aumenta com o aumento de pressio.

Peso aspecifico

F a relagiio entre o peso (P) de uma substincia & o volume ocupado por
cssa substincia
F
Po =5 =9 (2.4)

sendo g a aceleragiio da gravidade.

Viscosidade cinemética

i E a relagio entre a viscosidade de uma substincia em uma determinada
temperatura e pressio ¢ a densidade desta substineia na mesma lemperatura
€ pressio,

v = :j : (2.5)

Gravidade especifica

E a relagiio entre a densidade de uma substincia a uma determinada pressio
¢ temperatura ¢ a densidade da dgua a 4°C ¢ | atm s¢ o fluido & liquido, ou a

T e e T R T T e TR e bl
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densidade do ar a 0°C e 1 atm se o fluido & gasoso.

_ plpT)
9 = p@°C 1 atm),,’ (25)
alpT) (2.6a)

9 = 50°C 1 atm),_

Pressao de velocidade

Quando uma certa massa de fluido estd em movimento com velocidade 7,
ela possui, além da energia potencial referente a sua pressio estatica, uma parcela
de energia cinética. Se um corpo qualquer for colocado em contato com esse
fluido e em oposigdo ao movimento, agird sobre sua face, além da pressio esta-
tica, também uma owtra forga, referente 4 energia cinética que o fluido tinha
quando em movimento & que perdeu, uma vez que teve de parar ao encontrar
a face do corpo.

A energia cmética por unidade de wmassa & dada por

I’_12
E = E 27
Come o fluido para ao eocontlrar a face do corpo, loda a energia cindtica ¢
transferida ao corpo sobre a forma de forga. Uma ver que a unidade da equagio
anterior é de comprimento e, como vimos, podemos representar pressio com
a unidade de comprimento (altura de coluna do fluido), podemos definir pressio
cinética como sendo
2

i
P 5o (28)

onde v & a velocidade do fluido. g a aceleragiio da gravidade, e p, a pressiio
cinética em altura de coluna do fluido que estd escoando.

Observagdo. A pressio cinética € sempre positiva ou nula. Ao contririo da
prossfo estitica, que se manifesta em todos os sentidos, a pressfo cinética mani-
festa-se somente no sentide do movimento.

Pressdo total

Define-se presso tolal como a soma algébrica das pressbes cstatica e
cinética:
P =Pt
onde p, & a pressio estatica, p, a pressio cinética, e p, a pressdo lotal. .

Observagdo. A pressio total, sendo uma soma algébrica, pode ser positiva, nega-
tiva ou nula.

TIPOS DE FLUXOS DE FLUIDOS

Um Maudo em movimento pode estar em regime laminar, turbulente ou
num regime de transigio entre os dois mencionados. O regime laminar, como
| o proprio nome indica, pode ser considerado como ocorrendo em [Aminas ou
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camadas, entre as quais hid uma variagdo de velocidades. E caracterizado pela
auséncia de variacio macroscopica de velocidades em um determinado ponto
do fluido, Nesse regime, os esforgos de cisalhamento que ocorrem devem-se a
forgas viscosas, No regime turbulento, temos grande variagio de velocidade em
um ponto determinado do fluido. Essa variagio de velocidade ¢ resultado de
redemoinhos seguidos por parcelas de fluido, além de mistura entre parcelas, o
que provoca transferéncia de momento. Essa transferéncia de momento tor-
na-se o principal fator pelo esforgo de cisalhamento entre parcelas adjacentes
de fluido. Em outras palavras, as forgas de inércia (caracteristica da transferéncia
de momento) sio as responsaveis pelo esforgo de cisalhamento.

O regime de um fluxe de fluido & dado pelo nimero de Reynolds desse
fluxo. O numero de Reynolds ¢ adimensional e representa a relagio entre as
forcas de inércia e forgas viscosas. A Eq. (2.9) mostra uma tipica fora de inércia
por unidade de volume e a Eq. (2.10) mostra uma tipica forga viscosa por unidade
de volume:

o

i

forga de ipéreia = J;%L: (2.9)
forga viscosa = F;:% (2.10)

Logo, o nimero de Reynolds fica
Re = forga de inércia _ _uL_p, @.11)

forca viscosa Jr

onde v & a velocidade do fluido, L comprimento caracteristico do movimento,
p a densidade do fuido, e p a viscosidade do fluido. Quanto maior o nimero
de Reynolds, maior a predominincia das forgas de inércia e, inversamente,
quanto menor Re, maior a predominincia de forgas viscosas. Isto & Re deter-
mina se o movimento & laminar (predominam forgas viscosas) ou turbulento
(predominam forgas de inércia).

Determinagdes praticas para condutos circulares, onde o comprimento
caracteristico do movimento é o diimetro do duto, determinaram que, para
Ee menor gue 2000, 0 movimento ¢ laminar e que, para Re maior que 2 500,
movimento & turbulento. Entre esses dois valores, teremos o regime interme-
diario, ou de transicio.

EQUACAO DA HIDROSTATICA

Essa equagio demonstra que a variaglo de pressfio estatica entre dois
pontos quaisquer de um corpo fluido & fungiio da diferenga de cotas entre esses
dots pontos.

Imaginemos que, entre as se¢bes 1-1 e 2-2 (Fig. 2.4) temos uma parcela
de fluido em repouso. Imaginemos também um eixo z arbitririo, para conlagem
de cotas. Na parcela de fluido entre as segdes 1-1 € 2-2, tomemos um elemento
cilindrico de fluido de volume dV, ou seja, area da base (ds) e altura (dz). O peso
desse elemento de fluido & dP ¢ age na diregio e no sentido indicado na Fig. 2.4,
Como o fluido esth em repouso entre as segdes 1-1 e 2-2, também o clemento
de volume 4V estad em repouso; logo, as forgas que agem sobre esse clemento
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FIGURA 2.4 Variagio de pressio cntre dois pontos de wm Muideo

devemn sc equilibrar, ou seja, o somalério de todas as forgas que wgem sobre
o elemento deve ser igual a zero. As forgas que agem sobre o clemento sdo:

dP, forgu-peso;
pds, pressio na base superior do cilindro multiplicada pela frca da
base;
{p + dp)ds, pressio na base inferior do cilindreo multiplicada pela drea da base.

Admitamos haver uma variagio de pressdo (dp) entre as duss bases, que ¢
exalamente o gue queremos determinar. Logo, fazendo o somatério das forgas
igual a zero, temos

(p + dP)s—dP - pds =0,

pds + dpds  pds = dP,

dpds = Podv = P dsdz,

dp =P d:. (2.12)

Integrando a equagio entre as segdes 1-1 e 2-2, ou seja. entre a pressdo p,
reinante na secdo 2-2 ¢ a pressio p, reinante na segdo 1-1, e as colas 2, € 5, das
seghes 1-1 e 2-2 respectivaments, teremos

fry £z
dp = J. P dz (2.12a)

.k

Para procedermos & integragio, necessitamos saber como varia o peso cspe-
cifico (P,) com a pressio. Para Muidos incompressiveis, P, & constanle com a
variagio de pressio; para fluidos compressiveis, P, & fun¢do da pressio. Os
gases sdo fluidos compressiveis, porém, para as variagdes de pressio usual-
mente encontradas em ventilagiio industrial, cerca de 20 a 30 pol H,O, podemos
admitir o8 gases como incompressivels, sem grande erto e com sensivel sim-
plificagio dos chleulos. Nessas condigdes, podemos Integrar a Eq. (2.12a), lem-
brando que admitimos o decréscimo da pressio com aumento de z, ou e,
os limites de integragio do primeiro lermo da Eg. (2.12a) sdo de p, até p,,
enquanto que os limites do segundo termo sfio de z, até z,,
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Ohbservagdo. Isso ndo altera a equagdio, pois, s¢ houvéssemos admitido o inverso,
tambem seria inverso o sinal da equacio,

Py—Py=Plz;—z) (2.13)
Essa equaco, que ¢ a equagfo da hidrosthtica, permite-nos caleular a

variagio de pressdo entre dois pontos de um fluido, a qual & fungio do peso
especifico do Muwide ¢ da diferenga de cotas enire os dois MNuidos,

Observagdo. Se fizermos o mesmo tipo de andlise para as diregdes x e y, veri-
licaremos que a pressio ndo varia, nessas dircedes, para z constante.

EQUACOES DE MOVIMENTO

() movimento de um fluido em uma dada se¢fo ficard perfeitamente deter-
minado se conhecermos as trés componentes da velocidade na secfio e duas
propriedades termodindmicas do [uido,

A expressiio “velocidade na se¢fin™ &, em verdade, “velocidade média na
se¢io”, uma ver que a velocidade varia em cada ponto de uma dada secdo. A
distribuigio das velocidades em uma dada segio & definida pelo tipo de regime
de fluxo, ou seja, regime laminar ou turbulento, A Fig. 2.5 apresenta esquema-
ticamente os perfis de velocidades para o regime laminar e turbulento, res-
pectivamente,

H‘|| Ymox Ymox
J /
[
¥Ymed Vined
[ o} T

FIGURA 25 Perfis de distribuigio de velocidades

Mo regime laminar, o perfil de velocidades & parabdhico ¢ a relacio entre
a velocidade média e a velocidade maxima vale

B, =120 (2.14)

il
Mo regime turbulento, o perfil de velocidades tem a forma de uma parabola
achatada, ¢ a relagio da velocidade média com a velocidade maxima & uma
lungfio do pimero de Reynolds. da rugosidade média da parede do duto (7) €
do diimetro (d) do dulo.

Y

R =f(m:, %) (2.15)

mIx

Equacdo da continuidade (equacdo da conservacdo da massa)

Se um fluido estd escoando entre duis seglics 1-1 e 2-2 (em regime perma-
nente) como na Fig. 2.6 ¢ ndo ha saida nem entrada de fluido entre essas duas
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FIGURA 26 Escoamento de um fluido entre duas segdes

segdes, o massa que passa por -1 na unidade de tempo é igual 4 massa que
passa na segdo 2-2, ou seja, a derivada da massa com relagdo ao tempo é zero,
ou, ainda, a vazdo em massa (M) & constante,

drit

— =10, 2.16
= (2.16)
Ft = constante. (217

Mas
m=p0=px4dxuy,

onde 0 & a vazio em volume, A a irea da secio transversal, e v a velocidade
média na segio. Logo,

m=p ®xA ®p =p, xA; ¥ v, = conslante, (2.18)

que & a equagdo da continuidade. Para fluidos incompressiveis, a densidade ndo
& funclo da pressio; logo,

= @, = constante.
Dessa forma, a equacio da continuidade se reduz a

At = A1, = constante. (2.19)

Equacdo da conservacdo da energia

Mo mesmo escoamento representado na Fig 2.6 poderiamos aplicar também
o principio da conservaglo da encrgia, ou seja, se nio houvesse perda ou ganho
de energia entre as segbes 1-1 ¢ 2-2, a energia que o fluido possui na se¢io 1-1
seria igual & energia do Muido na segdo 2-2. Nio havendo miquina (bomba,
ventilador) entre as segfes 1-1 ¢ 2-2, nfio haveria ganho de enerpia e, s¢ con-
siderfssemos o (luido ideal, nio terlamos perdas. Nessas condiches, teriamos
a soma das energias potencial e cinética em 1-1, e, em 2-2, scriam iguais. A
energla potencial do fluido € dada por dwas parcelas, a energia referente 4 pressio
estatica ¢ a energia de posiciio. Sc representarmos a energia de pressdo por

h‘-._ R — ——— ‘
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altura de fluido que estd escoando, teremos a equagio de Bernouilli:

2 ; 2
s o P2 constante (2.20)
S T P S SR g

onde z, € z, sdo as cotas das seghes 1-1 e 2-2, respectivamente; p, € p, as pressies
nas seghes 1-1 e 2-2, respectivamente; P, o peso especifico do fluido; e v) e o,
as velocidades médias pas segdes 1-1 e 2-2, respectivamente.

Z

Para um fluido real, como existem perdas de encrgia quando o fluide
escoa entre duas segdes quaisquer, podemos introduzir, na Eq. (220), vm termo
{Ap) referente a essas perdas, ou seja,

2
Py L I Y2 -
Pc+21+2g P,+21+ g+ﬁp, (2.21)
onde Ap representa a perda de energia do luido quando este lui da segio 1-1
para & 2-2. Essa perda de energia & decorrente de uma soma de perdas, ou seja,

perda por atrito: entre o fluido e as paredes do duto e entre as camadas
de fluido;

perda devido a singularidades: isto €, quando entre as duas segbes con-
sideradas houver cotovelos, orificios, registros, ete, esses elementos (singula-
ridades) opordo uma resisténcia 4 passagem do fluido, fazendo com que este
gaste parte de sua energia para vencer essa resisténcia.

A perda de energia pelo escoamento de um fluido em duto reto € dada por

Lot

Ap, =1 55" (2.22)

onde Ap, € a perda de energla em duto reto, L o comprimento do duto, ¢ a
velocidade média do flwido, D o difimetro do duto, e f o coeficiente de fric¢do.

f

2000 ) Re
FIGURA 27 Variacio do cochlciente de fricefio com o nimero de Reynolds

O coeficiente de fricgio & funcdo do ndmero de Reynolds, e sua variagdo
& mostrada na Fig, 2.7. A perda de encrgia em duto reto ¢ as perdas devido a
singularidades encontram-se tabeladas para a maioria dos casos de ventilagio
industrial, ¢ serio vistas em outro capitulo,

-

m
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EXERCICIOS DE APLICACAO

2.1 No mandmetro inclinado esquematizado na Fig, E-2.1, caleule a pressdo
em B, sendo o lado direito aberto para a atmosfera. [Dada: a gravidade espe-
cifica do oleo & 0,87.]

*

FIGURA E-2.1

Solugdo

ey o

mas
Py =0 (efetivo);

P =z, —2y)P, |z, 24| = h = 5 pol sen 20° = 1,7 pol ou 0,0432 m,
g, = % = (E7
B Pwmu ” %
: Poaoe =087 x Pie =870 kgfim® ;
Pp=—00432m x 870 kgfim® = 37,58 kglim®  (efetiva),
on
pg = — 7,701 Ibfipé*.
o
Pp = —0,033480 Ibf/pol®.

22 Para o arranjo mostrado na Fig. E-2.2, calcule a diferenca de pressio
entre os pontos A e B. [Dado: a densidade do dleo & 0,85 giem® ]

ﬂpj :J
Solugdo. Pela figura, partindo de 4. temos
Pa+ (8 —mP, + (25 2,)P, ~(23-2,)P, —(z.—27IP, (z,)P, —py =0,

Pa—Pg+ 8 pol P, —8 pol P, —10 pol E, =0
Py=Pp =10 pol P, + 8 pol P, —8 pol P, = 18 pol P Bpel B,
Passando para metros e trabalhando no MES*
P, =10kgtim* e P, =830kgfim®;
Pa—Pp =04572 x 10°-0,2032 x 850 = 457,2- 172,72 = 284 48 kgfim?,

OLED

AGus
= FIGLURA E-2.2

1 _J ]

“
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o 0,405 1bffpol?2,

QO
58,27 Ibf/pe®.

2.3 A velocidade do ar num duto de 12 pol & 1 500 pés/min. Caleule o cor-
respondente Re a 760 mm de Hg e 70 °F. Qual & o regime do fluxo?
Solugde
=12poliou | pé)= A = 0,7854 = p = 1 500 pés/min,
p = 0,0748 Ib/pé’,
u = 0,0445 1b/pé h,
1500 = 1 = 00748
Re = _
0,0445,60
O regime € turbulento.

24 Mo sistema da Fig. E-24, o ar flul em regime permanente entre as
seges 1-1 e 2-2. Calcular a vazio de ar em 2-2 e a perda de cnergia entre 1-1 e

= 131 2E(],

2-2. [ Dades:
velocidade em 1-1 (r;) = 3 000 pés/min;
difimetro do duto em 1-1 () = 12 pol;
pressiio estitica em 1-1 (p,) = 5 pol de agua;
pressiio estatica em 2-2 (p,) = 2 pol de agua;
didmetro do duto em 2-2 (Z,) = 20 pol;
coly de 1-1 (z,) =1 pé&;
cota de 2-2 (z,) = 2 pés,]
g
__'E — — s ——
[
e
2
I 5 5

FIGURA E-2.4
Selugde. a) Vazio em 1-1 (@)

Q=1 x 4,
A, = {1 12 pol) = 07854 pé?,
= 3000,

,
Q, = 3000 pés/min x 0,7854 pé? = 2 3562 pés®/min.
b) Vazio em 2-2 (Q,).
Como o regime & permanente, 0, = 0, = 23562 pés"/min.
c) Perda de ecnergia entre 1-1 ¢ 2-2 '
1

a

] 7y 'y P2
! oA T S W W LR W T W
L VP Ty T AT gy

. =
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Temos z, ¢ z,, porém da forma como sdo dados representam pés de coluna
de ar, sendo necessario, portanto, transformar para altura de coluna de Agua,
a fim de tornar essas unidades coerentes com as usadas nos demais membros.
Transformando, temos
z,—z, =1 pé de coluna de ar,
ou
z,—z, = 0,0144 pol H,0
{0 que & desprezivel para problemas priticos de ventilagdo industrial).
p, /P, & dado ji em polegadas de agua (= 5 pol):
n,/P, & dado ja em polegadas de 4gua (= 2 pol);
vii2g, podemos calcular:
(3 000/60)?

= — = 38,8 d
2 x 322 388 pés de ar,

ou 0,56 pol de Agua:
t:i,.-'ﬁg, devemos calcular inicialmente v, :

0, 23562

o= - = = | Q&) pés m;
2T 4 (F20 pol) | 2,182 PEsE
logo,
3 1 080/60)*
;; * '[_2 ﬁ = 5 pés de ar, ou 0,072 pol de Agua
Assim, podemos determinar Ap, que é a perda entre 1-1 ¢ 2-2:
3
ﬁp=z1 zz+p_j_p_2 ﬂ i

P, P, 2% 2
=-00144 + 5-2 + 0,56 - 0072 = 3474 pol agua.
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GENERALIDADES SOBRE TOXICOLOGIA

A toxicologia pode ser definidia como o estudo das agbes nocivas de produtos
guimicos sobre mecanismos biologicos. Evidentemente o loxicologista, na pro-
cura de informagdes relacionadas com essas agles nocivas, adguire também
informagbes relevantes, quanto ao grau de seguranga no uso desses produtos,

A toxicologia moderna € um campo mullidisciplinar, e depende do conhe-
cimento ¢ do desenvolvimento de uma série de cidncias basicas como a fisica,
a quimica, a fisico-quimica, a biologia e, em particular, a bloquimica. Para
adequada compreensio dos problemas toxicoldgicos sfo necessbrios conheci-
mentos de fisiologia, de estatistica, e de satde pliblica. A patologia & considerada
parte da toxicologia, pois um efeito nocivo de um produto quimico sobre uma
célula, tecido ou érgio, deve manifestar-se necessariamente sob a forma de
anormalidades grosseiras, microscopicas ¢ submicroscopicas. O campo mais
intimamente ligado com a toxicologia & a farmacologia, pois o farmacologista
deve compreender nfic somente os efeitos benéficos das substincias quimicas,
mas também os efeitos nocivos dessas substiincias com fins terapéuticos.

A toxicologia tem se desenvolvido em trés aspectos principais, dependendo
do interesse presente: toxicologia ambiental, toxicologia econdmica (utilitaria),
e toxicologia forense, conforme a Fig. 3.1

A toxicologia ambiental é o ramo da toxicologiu que trata da exposigio
casual do tecido biologico e, mais especificamente, do homem a produtos qui-
micos basicamente poluentes de seu ambiente e de seus alimentos. E o estudo
das causas, condiges, efeitos ¢ limites de seguranga para tais exposighes.

FARMACOLOGIA

Patologin __——Fisiologia

Quimica Sande Phblica
Hinlngia; ;Imunologia

e

TOXIC?L{JGHE
AMBIENTAL+ ECONOMICA T FORENSE
Desenvolvimento de:
Poluigio drogas Dagndstico
Residuos aditivos alimentares Terapia
Higiene Industrial pesticidas Aspectos médico-legais

FIGURA 3.1 Desenvolvimento da toxicologia

=
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A toxicologia econdmica ¢ o ramo da toxicologia que trata dos efeitos
nocivos de produtos guimicos intencionalmente administrados ao tecido bio-
logico, com o proposito de obter-se um efeito especifico.

A toxicologia forense & o ramo da toxicologia que trata dos aspectos
médico-legais de efeitos nocivos de substéncias quimicas sobre os seres humanos.
A toxicologia forense eovolve as condigbes do cxposicdo aos apentes LOxicos,
quer acidentais, quer intencionais.

AGENTES TOXICOS
INTRODUCAQ

O homem, desde o inicio da civilizagfio, em sua procura por alimentos,
deve ter tentado comer uma variedade de matenais de origem vegetal e animal,
E provavel que, através dessa experiéncia, ele tenha determinado que certas
substincias, principalmente vegetais, quando inperidas, produziam doengas ou
causavam a morte, ou serviam como uma [(orma desejivel de alimento. Paor
issp, parece razopfdvel conceber gque o homem logo reconheceu que havia con-
segiigncias danosas ou benéficas associadas com a ingestio de materiais pelo
seu organismo. Todos os materiais podiam ser colocados em duas classes:
seplrod ou nocivos, Assim, a palavra “veneno” seria o lermo utilizado para
descrever os materiais ou produtos quimicos que fossem distintamente nocivos
40 organismo, € “alimento” seria o termo utilizado para os materiais que fossem
beneficos e necessirios para que o organismo funcionasse.

Esse conceito, envolvendo a divisdo dos produtos quimicos em duas cate-
gorias, tem persistido até hoje e, como tal, serve um propdsito til na sociedade.
Ele prontamente coloca certas substincias animais e vegetais, e todos os pro-
dutos quimicos distintumente nocivos, numsa calegoria, para 8 qual € dado o
devido respeito. Contudo, num sentido estritamente cientifico, tal classificaciio
nio & segura. Reconhece-se, atualmente, que ndo & possivel estabelecer uma
rigorosa linha de separagdo entre materiais benéficos ¢ materials nocivos. A
experiénecia tem mostrado que € mals razoavel considerar a existéncia de graus
de scguranga e de graus de risco, na utilizagio de um determinado material.
MMesmo a mais indcua das substincias, quando absorvida pelo organismo hu-
mano em quanlidades suficientemente elevadas pode ocasionar efeitos indese-
jAveis, ou mesmo distintamente nocivos. Do mesmo modo, o mais nocive de
todos os produtos quimicos, pade ser absorvido, em quantidade suficientemente
pequena, semn causar nenhum dano ao organismo.

CONCEITO DE TOXICIDADE

Toxicidade & uma propriedade inerente a toda matéria. Manifesta-se num
ambiente fisiologico vivo, produzinde uma alteraglo indesciavel do mesmo,
que, se suficientemente intensa, & chamada de dapo. O dano & produzido em
resposta a alpuma dose de uma substncia. A dose € a quantidade da substincia
experimentada num dado intervalo de tempo. Algebricamente, a dose pode ser
expressa pela regra de Haber, em sua forma mais simples,

Ct = K = alpum ponto final, usualmente morle,
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onde C & a concentragdo ¢ ¢ o tempo. A constante K & usualmente LD, ou
LC;y: LD, € a dose de um agente téxico que matard 502 de um grupo de
animais de teste; LC,, € a concentragiio de uma dada substancia que, quando
inalada num determinado periodo de tempo, matarda 50% dos animais sob
o teste

A toxicidade pode também ser entendida como o efeito liquido de duas
reagbes opostas: (1) substincias tdxicas agindo sobre o organismo, ¢ (2) o orpa-
nismo agindo sobre as substincias toxicas. O efeito liguido & uma redugio
no potencial toxico. Isso pode ser observado na Fig. 3.2, O reconhecimento
dessas duas reagbes opostus permite diversos progndsticos com relagio 4 loxi-
cidade: (a) a toxicidade observada serd sempre menor que a verdadeira, ou
toxicidade potencial; (b) a toxicidade in vive serd sempre menor que 3 toxicidade
In vilro; ¢ () outros prognosticos com relaglo ao sinergismo c antagonismao,

MAXIMO POTEMCIAL TOXICD

EXNCRECAD E ELIMINARAD

METABDLISMD E DESINTOXICAGAD

ACAD DO OREAM|SMO

AGAD DO AGENTE TOXICD

1 TOXICIDADE QOBSERVADA

FIGURA 32 Diagrama do conceito de loxicidade

A Fig. 3.2 mostra que diversas reagdes ocorrem em combinagiio para reduzir
a concentragio do agentle toxico através de uma série de vias de cxcregio e
climinagio. Os processos metabdlicos reduzem ainda mais a concentragio
efetiva do agente téxico no organismo; contudo, muitas vezes, 08 produtos
resultantes da desintoxicagio podem aumentar a toxicidade.

Pelo fato de uma substincia poder ser tdxica para um determinado espé-
cime bioldgico ¢, 1o mesmo tempo, indcuy para outro, ao serem usados os termos
toxico ¢ toxicidade, & necessirio identificar o mecanismo biolégico sobre o
qual o efeito danoso & produzido,

SINERGISMO E ANTAGONMNISMO

Sinergismo pode ser definido como o aumento da toxicidade acima daguela
comumente expressada, quando o agente toxico & utibvado em combinagio
com outras substincias. Antagonismo & a expressio oposta 4 Loxicidade, quando
duas ou mais substincias estio presentes no organismo; o antagonismo pode
resultar na completa eliminagio dos efeitos toxicos, ou a toxicidade pode ser
parcialmente reduzida.
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RISCO E SEGURANCA

Pode-se conceituar risco como a probabilidade de ocorréneia de um dane
quando se utiliza a substincia de um determinado modo ¢ numa particular
quantidude; ¢ seguranga come a certeza praftica de que um dano nfo ird ocorrer
quando a substincia for wtilizada de um determinado modo e numa particular
quantidade.

Ohservapdo. Toxicidade de uma substincia; risco ou seguranga no uso da subs-
LAnCIA.

O clementos bisicos a serem considerados na avaliagio de um risco no
uso de uma substdncia sdo:

a) toxicidade da substincia usada;

b} propriedades fisicas da substiincia;

¢) probabilidade de absorgio da substdncia pelo mdividuo;
d} a1 extensfio ¢ # intensidade de exposigo a cssa substiincia
e) medidas de controle utilizadas.

OCORRENCIA DOS AGENTES TOXICOS

{¥s agentes toxicos, especificamente designados em saude ocupacional como
agentes gquimicos de doencgas profissionais, podem ocorrer nos estados sélido,
liguido ou gasoso. Quande no estado sélido ou liquido, podem apresentar-se
finamente divididos e suspensos no ar como material particuladoe, com impor-
tante significado higiénico.

Os agentes gue se apresentam no estado gasoso sdo constitvidos pelos
gases e vapores, sendo que estes Ollimos representam o estado gasoso de materiais
que sdo solidos ou liquidos mas condigdes normais de pressfo e temperatura.
Uma das propriedades mais importantes desses agentes & sua capacidade de
misturar-s¢’ intimamente com o ar, tornando-se parte do mesmo; inicialmente
pode haver uma certa cstratificagio, devida as diferengas de densidade. Contudo,
uma vez misturados, nfo hi uma separagio imporlante, apesar dessas dife-
rengas.

As particulas solidas e liquidas suspensas no ar podem ser cldssjﬂcadas
de acorde com sua formuclo em poeiras, fumos e névoas

Poairas

S0 particulas sdlidas, em geral com didmetros matores que 1 pm, resul-
tantes da desintegragio mecinica de substincias orginicas ou lnorginicas,
seja pelo simples manusecio, seju em conseqiineia de operagbes de trituragio,
moagem, peneiramento, broqueamento, polimento, detonagio, cte. Como cxem-
plos, podemos cilar as poeiras de silica, asbestos e carvio,

Fumos

540 particulas solidas, em geral com difimetros menores que 1 ym, resul-
tantes da condensagdo de vapores, geralmente apds volatilizagio de metais
fundidos, e guase sempre acompanhada de oxidagdo. Ao contrario das poeiras,
os fumos tendem a flocular. Os fumos podem formar-se também pela volati-

——-ﬂ
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lizagio de matérias orginicas solidas ou pela reagio de substincias quimnicas,
como na combinagio de acide cloridrico e amoniaco.

MNevoas

5do particulas liquidas (goticulas), comumente com didmetros entre 0,1 e
100 pm, resultantes da condensagiio de vapores sobre certos nicleos, ou da
dispersio meciinica de liquidos, conseqiiente a operagdes ou ocorréncias como
a nebulizagio, borbulhamento, respingo, etc. Como exemplos podemos citar
névoas de 4cido cromico, de Acido sulfirico ¢ de tinta pulverizada.

CLASSIFICACAQ FISIOLOGICA DOS AGENTES TOXICOS

O tipo de acio fisioldgica de um agente toxico sobre o organismo depende
da concentragdn na qual estd presente. Por exemplo, um vapor, numa deter-
minada concentragio, pode excrcer sua principal agio como anestésico, en-
quante gue uma menor concentragio do mesmo vapor pode, sem efeito anes-
tésico, danificar o sistema nervoso, o sistema hematopoético, ou algum 6rgdo
visceral. Por essc motivo, & impossivel, freqiientemente, colocar-se um agente
toxico numa dnica classe. Patty sugere a classificagio que segue.

frritanras

Sdo corrosivos ¢ vesicantes em sua acdo, Tém essencialmente o mesmo
efeito sobre homens e animais, e o fator concentragiio & muilo mais importante
que o fator tempo de exposigio. Alguns irritantes representativos sio-

a) Irritantes que afetam principalments o Lralo respiratdrio superior —
aldeidos (aldeido acético, acroleina, aldeido formico), poeiras e névoas alcalinas,
amdnia, dcido crémica, 6xido de etileno, acido cloridrico, fuoreto de hidrogénio,
didxido de enxofre:

b) irritantes que afetam o trato respiratério superior e os pulmdes — bromao,
cloro, éxidos clorados, flior, iodo, ozona, cloretos de enxofre, tricloreto de
fhsforo;

c) irritantes que afetam principalmente o trato respiratério inferior —
didéxido de nitrogénio, fosgénio, tricloreto de arsénio.

Asfixiantas

Exercem sua ago interferindo com a oxidacio dos tecidos. Podem ser
divididos em asfixiantes simples e quimicos. Os asfixiantes simples sio fisiolo-
gicamente gases inertes que agem principalmente por diluigio do oxigénio
almosférico abaixo da pressio parcial necessiria para manter uma saturagio
de oxigénio do sangue suficiente para a respiragio normal do tecido. Os ash-
xiantes quimicos, por outro lado, através de uma agdo quimica, impedem o
transporte do oxigénio pelo sangue ou impedem a oxigenagio normal dos
tecidos, mesmo que o sangue esteja bem oxigenado. Seguem-se cxemplos de
asfixiantes.

a) Asfixiantes simples: didxido de carbono, etano, hélio, hidrogénio, metano,
nitrogénio, oxido nitroso.
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‘h) Asfixiantes quimicos: monoxido de carbono, que combina com a hemo-
globing ; clanogénio, claneto de hidrogénio ¢ nitrilias, que inthem a oxidagio
do tecido pela combinagio com catalisadores celulares; anilina, metilanilina,
dimetilaniling ¢ toluiding, gue formam metaemoglobina: nitrobenzeno, que
forma metaemoglobing, baixa a pressdo sangilinea, disturba e, finalmente, faz
cessar a trespiragio; e sulfeto de hidrogénio, que causa paralisiy respiraloria
MNarcdticos (anastésicos ent sew esldqgio exirema de 30a0)

Esse grupo exerce sua principal a¢iio como simples anestesia, sem sérios
efeitos sistémicos, & seus membros 18m uma agio depressiva sobre o sistema
nervoso central, governada pot suas pressdes parciais no sangue que abastece
o cérebro. Por exemple, hidrocarbonetos acetilénicos, hidrocarbonetos olefinicos,
éter edlico, éter isopropilico, hidrocarbonetos parafinicos, cetonas alifaticas,
aleoois alifaticos.

TGxicas sistémicos

a) Materiais que causam danos 4 um ou mais drgdos viscerais: a maioria
dos hidrocarbonetos halogenados.

b} Materials que ciusam danos ao sisterna hematopoético: benzeno, fendis
g, num certo grau, tolueno, xilol ¢ mallaleno,

¢} Materiais que causam danos ac sistema nervoso: dissulfeto de carbenao,
aleool metilico, tolenao.

d) Metais toxicos: chumbo, mercirio, cidmio, antim{nio, manganés, berilio
ete.

¢} Maog-melais LWokicos inorginicos: compostos de arsénio, fésforo, selénio
e enxolre, fluoretos,

Material particulado que N30 seja toxXIico sistérmico

a) Poeiras que produzem fibrose: silica, asbesto.

b) Pociras inertes: carborundo, carvio.

¢] Poeiras que causam reaghcs alérgicas: pdlen, madeira, resinas e muitas
outras poeiras orginicas.

d) Trritantes: Acidos, alcalis, fluoretos, cromatos.

¢} Bactérias e oulros microrganismos.

Cl..ASSIFICACﬁ&G DAS SUBSTANCIAS PELOS SEUS
EFEITOS 10OXICOS
Nio-venenos

SHo substincias que ndo podem ser absorvidas pelos fluidos do erganisme.
Por exemplo, metileclulose e altos polimeros. A maieria dos produtos comerciais
contém baixos polimeros ou impurcras absorviveis.

lYarrenas por coneaniracdo

Sdo substincias que produzem um efeito proporcional a quantidade pre-
sente no orpganismo, num dado instante. Podem ser:

Ii ¥ == '.
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a) fisicamente téxicos — dxido nitroso, &er ctilico, nurcélicos em geral;

b) farmacologicamente (ou bioguimicamente) toxicos — compostos orgi-
nicos fosforados, que atuam como inibidores irreversiveis da colinesterase,
permitindoe, come conseqlidéncia, a acumulacio de prandes quantidades de
acetilcolina (Parathon, Pirazoxon, elc)

¢l fisiologicamente toxicos — Butil Cellosolve, que causa anemia hemo-
filitics {aumenta a fragilidade dos globulos vermelhos).

Venerios crdnicos
Sdo substincias que, sempre que a concentragiio nos fluidos do organismo
passa um limite, causa um dano que ndo & reparado antes da proxima absorgio.
| Por exemplo, o tetracloreto de carbono, que causa cirrose do Agado.
; Venenos cumoiativos

Sdo substincias que se armazenam no organismo, quando acima do nivel
de tolerncia no sangue (chumbo, Mior, DDT),

Vensnos aditivos

3o substincias tals que cada molécula das niesmas que entra no orga-
nismo produz um efeito permanente irreversivel Por exemplo, substincias que
causam cincer (7).

[OXICIDADE AGUDA, SUBAGUDA E CRONICA

Toxicidade aguda

Refere-se o efeitos produzidos por uma (nica penciragio de um produto
guimico nos fluidos do organismo — uma engolida, 8 b de inalacio, alé 241
de contato com a pele.

Toxicidade subaguda

Refere-se a efeitos produzidos por penetragoes difrias ou freqiientes no
organismo, durante poucos dias ou até mesmo wm ano.

Toxicidade cronica

Refere-se a cleitos produzidos pela penetragio do agente toxico durante
pelo menos dois anos.

TOXICIDADE SELETIVA E ASSOCIADA

Toxicidade seletiva

s agentes danificam certas células, drgfios ¢ cspécies, e nflo oulros, na
mesma dosagem. (s compostos que constituem os pesticidas sfo plancjados
para matar insctos, por exemplo, e ndo danificar o homem. Por exemple, a
seletividade do DDT estd baseada no tamanho do amimal e niio no peso.

]
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Toxicidade associada
Quanido dols ou mais agentes estdo presentes, pode haver:
a) efeitos independentes,
A - efeito A; B — efeito B;
b} efeitos aditivos — quando as agdes toxicas sfo similarcs,
efeito (A + B) = efeito A + efeito B;
¢] efeitos sinérgicos, quando as agdes toxicas s8o mals gue aditivas,
efeito (A + B) = efeite A + eleito B
d) efeitos antagdnicos. quando as agles Loxicas sdo menos que aditivas,
efeita (A + B) < efeita A + efeito B
Exemplo. Qual & a mais provavel LD, para ratos de vm fluido para freio cuja
formula &:
gtileno-glicol (L., 8 gfkg) 20%, em peso,
glicerina (LD, : 30 g/kg) 30% em peso,
gleo de ricino (LD.,: 100 g/kg) 507 em peso;
média harménica,
o) P s l
LD.,A LD,B ' LD,C LD,X
O . - LD, = 25 gkg.

® T30 "0 Lp,,
RELACAO DOSE-RESPOSTA
INTRODUCAO

() entendimenio quantitative da relacio entre a dose de um agente Loxico
gque penclrou no organismo ¢ o lUpo e o grau de resposta teguer claramente
que a magnitude da dose sgja expressa em termos da faxa de dosagem efetiva
no local crltico dentro do organismo, onde & iniciada a resposta do tecido.

Exemplificando, no caso de uma poeira inalada, ndo é suficiente, meramente,
conhecer @ concentracio da poeirs no ar do ambiente de trabalho e a taxa volu-
meétrica da respiragio. O produto dessas duas grandezas fornece, unicamente,
a quantidade total de poeira que penetra no sistema respiratdrio, quandeo leva-
mos em conty, também, o tempo de exposicio. FEsse valor assim obtido nfio &
suficiente para explicar, de um modo quantitativo, que o sistema respiratdrio
tem propriedades seletivas na retenciio das poeiras inaladas de diferentes tama-
nhos, & que possui diferentes efici@ncias de limpeza para as virias poeiras nele
depositaclus, Objetivando estabelecer, guantitativamente, uma telaciio dose-
-resposta no local critico, deve-se estimar:

a) quanto da poeira e inicialmente depositado no sistema respiratdrio, e
em que porgdes do mesmo;

b) com gue rapidez e em que grau as poeiras depositadas 30 removidas
pelos mecanismos de limpeza do trale respitatorio ¢ dos pulmdes; e

e T e e————— —
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c) qual a fragio da poeira retids que atings o local critico dentro dos
pulmdes, ou outras partes do organismo, para causar o dano, Somente atraves
dessa estimutiva quantitativa ¢ possivel traduzir a concentragde da pocira no
ar do ambiente de trabalho, a taxa voluméirica de respiragio ¢ o tempo de
exposicdo, numa medida Gril da dose efetiva.

A dose efetiva de poeira de quartzo, em suspensio no ar de um ambicnte
de trabalbho, necessiria para produzir silicose & aparentemente, ndo mais do
que um a dois por cento da quantidade total de pocira inalada durante muitos
anos de exposigio necessiria para produzir essa doenga. Essa pequena fragdo
residual & também uma fragdo selecionada, no sentido de que ela ndo pode ter
45 mesmas caracteristicas da poeira original, quer guanto a distribuigio de
tamanho de particulas, quer quanto a relativa composicio de diferentes minerais.

O estudo das dimensdes significativas da relagiio dose-resposta enfatiza
certos pontos de importincia na aplicagio da informagio toxicoldgica, para
a manipulagdo de materiais nocivos na ocupagio, Deve-se levar em conta nfo
50 as propriedades toxicas gerais do agente nocivo, mas também fatores adi-
cionais modificadores, que intervém no problema quando o trabalhador encontra
o agente sob as condigdes peculiares de seu trabalho. Esses fatores podem alterar,
significativamente, diferentes situagdes, envolvendo o mesmo agente, mas sob
condigfies diversas, de tal modo que o resultado final (magnitude e natureza
do efeito — doenga) pode ser perfeitamente diferente pars cada caso, Isso esta
implicado, naturalmente, nas consideragdes dos problemas de satde na ocupa-
¢io, quando se faz a distingiio entre a toxicidade basica de uma substincia e
o grau de dano 4 saude criado pelo contato do trabalhador com a mesma.
Consideremos como exemplo uma fibrica que armazena lingotes de chumbo:
desde que esse chumbo permanesa como lingote, a toxicidade potencial nunca
serf atualizada, simplesmente porque as circunstincias ndo o permitem. Umn
exemplo mais sofisticado € visto na eliminagio do processo de fabricagio de
fritas na indfstria cerfimica. A oportunidade para contato com chumbo esti
assim limitada para uma forma relativamente insolivel de silicato de chumbo,
com particulas de tamanho grosseiro na [rita final. Por essa e por oulras razbes,
o risco ao chumbo foi eliminado desse tipo de industria, apesar de continuar
existindo uma tedrica toxicidade potencial.

IMPORTANCIA ATUAL DO TEMA

Ha um reconhecimento do crescente interesse atual pela seguinte guestio
bésica: pode o homem, verdadeiramente, encontrar um modo de viver, com
&xito, com o namero sem-fim de novos produtos quimicos e tensdes fisicas, que
nossa ciéncia e tecnologia tem criado (as recompensas dos quais sdo tio obvia-
mente benéficas, sob outros aspectos) ¢ equacionar os consegiientes problemas
de satide, com sucesso, na vida real?

Uma importante necessidade para o suecesso de um programa de controle
dos agentes nocivos na ocupagio € existir disponivel uma medida quantitativa
da relagio entre a magnitude da exposigio ao agente e o tipo e grau de resposta
numa populagio exposta a esse agente. E somente com base nessa relagio que
se pode, scpuramente, permitir uma dose tolerdavel do agente nocivo, em alpum
nivel acima de zero, de tal modo que uma fraciio significativa do grupo exposto
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nio experimente um indesejavel efeito sobre a satde. Estd aumentando a neces-
sidade de sc estabelecer, cada vez mais minuciocsamente, essas rclagdes. Com
a introdugiio de novos agentes nos ambientes ocupacionais, 05 conceitos em que
foram baseadas as relagdes dose-resposta estio sendo desafiados, e dividas
estio sendo expressadas quanto 4 aceitabilidade de qualquer limite de tolerincia
acima de zero.

Os critérios para definir um estado doentio estdo se tornando nebulosos
sob o ponto de vista piblico e, mesmo entre grupos profissionais e cientificos:
o simples encentre de uma quantidade mensurdvel de uma substincia toxica,
em algum tecido do organismo & entendido como evidéncia suficiente de enyene-
namento existente ou esperado. De acordo com essa posigio, parcceria nio
haver modo de se evitarem riscos 4 satde, a ndo ser pela completa eliminacio
da substincia potencialmente toxica de nosso ambiente: ou sejd, Interrompendao
a produgio & o uso de tais substincias. E de particulur responsabilidade dos
toxicologistas industriais, médicos e outros profissionais da satde ocupacional,
mostrar quando cssas medidas extremas nio sAo necessirias e estabelecer con-
digdes sélidas para a segura produgio e manipulagiio dos agentes nocivos a
ocupagio,

APRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA RELACAQO
DOSE-RESPOSTA

A Fig. 3.3 mostra a relagiio dose-resposta numa apresentagio tridimensional.
As duas coordenadas sobre o plano horizontal representam as magnitudes da
dose e da resposta, sendo que a dltima vana, ao longo da escala, em grau e nio
em tipo. No plano vertical estd representads » escala da suscetibilidade relativa
do agente toxico pelo organismo atingido. Sabe-se como os individuos variam
cm sua suscetibilidade a um dado tipo de stress, de modo que, dentro de uma
populagio exposta, pode-se encontrar uma larga faixa das respostas individuais
a uma mesma dose. Assim, a relagiio dose-resposta deve apresentar as proba-
bilidades variantes, dentro de um grupo de individuos expostos, dos que res-
pendem, com diferentes graus do efeito ao agente, encontrado u diferentes doses,

Para uma completa delineagio da relagio, deve-se distinguir entre a apre-
sentagio basica da caracteristica fundamental da dose-resposta, no local primario
da a¢do loxica no organismo atingido, e a apresentagio de uma relagio pratica,
sobre 4 qual se estabelece um programa de controle do agente nocivo, Entre
essas duas hi muitos fatores que intervém para complicar o movimento de um
conjunto de escalas para outro, como esti sugerindo na Fig 3.3,

DIMENSOES DA DOSE

() gue se entende por dose? Ela nfio somente deve ser determinada de
acordo com uma apropriada escala quantitativa, mas, para ser bisica, deve
ser uma expressio da dose efetiva no local critico, dentro do organismo, esta-
belecida em termos da forma ativa do agente, como ela opera nesse local. Numa
séric de casos, o real agente danificante & diferente do agente externo. do qual

- ele provém, sendo conseqiiéncia de um processo metabélico, ou de alguma
reagio bioquimica ou biofisica, que se desenvolve quando o organismo luta

m'
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ESCALA DA RESPOSTA DA
POPULACAO

1) Para a relagho-teste. Dose x2 de
individuns respondendo ao teste, usando
suficicnte ndmere de individuos adequa-
dos pard uma andlise estalisticn valida,
2 Aplicacio dos resultados de uma popu-
lagio [ou espécie) para outra.

3) Para a relagio pratica dosc-resposta-
-populigio. Dose vérsus probabilidade de
individuos gue respondem em diferentes
niveis de efeite para particular populagiio
EXpOsta Ao risco.

ESCALA DA RESPOSTA

1} Pari 4 relagio bisichn dose-resposta,
Escala quantitativa da resposiy expressd
em lermos do mais basico evento no
local critico; incrementos de resposta de
igual valor sobre toda a escala.

2) Ewentos conscgiicntes que levam &
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ESCALA DA DOSE

1} Para a relago basics dosc-resposta
Escala quantitativa da dose oo local cri-
tico, Do OTEANISmO, EXpressa em lermos
da forma ativa do agente no local,

2] Eventos gue intervém entre a via de
cntrada no organismo ¢ o local critico,

que provocam a diferenga cntre o nivel
externo de exposigio ¢ a dose efetiva no
local crifico,

3} Para a relagio pratica dose-resposta.
Magnitude da exposicio ds condigies ex-
ternas gue determinam o steess, medida
em termos ddequados para transferéncia
em dose efetiva,

duoenga,

3 Para a relagiio pratica dose-resposta,
Mapgnitude do risco & salde (imediato
ou potencial) ao individuo exposto.

FIGURA 33 Relagio dose-(populagio) resposta, com distingiio entre escalas bisicas
[toxicologicas) ¢ praticas (sadde) sobre trés eixos. A curva ilustrativa sobrec o plano
horigontal refraty a relagfio dose-resposta para 2 metade (50%) da populagdo exposta;
a curva sobre o plano vertical mostra as porcentagens de resposta da populagio do grau
indicado, em relagiio a toda a escala de doses. A linha vertical da escala da dose indica
4 magnitude da dose necessaria para produzir o indicado gran de resposta em 307%; da
populagio. [Hatch, T.F. “Significant dimensions of the dosc-response relationship”,
Arch, Envir, Health, 16: 4, 1968]

contra o agente externo. O efeito biologico da radiagio (RBE®*) parece ser propor-
cional ao grau de ionizagio no local critico, € o RBE ¢ um fator que tenta
converler os diferentes tipos de exposi¢oes 4 radiagfo, sendo medido externa-
mente em doses efetivas cquivalentes biologicamente em termos de ionizagio
nos locais apropriados. O efeito fisiolégico do mondxido de carbono (CO)
esta relacionado com a magnitude e a duragio de deficiéncia de oxigénio nos
tecidos, & nio com o nivel de CO no sangue, e este pode ndo ser diretamente

*Relative hinlogical gffectivensss. Tratu-se de uma estimativa grosssira da quantidade relativa
de dano gue 1 R {roentgen) de radiagio produsird no tecide,
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proporcional 4 concentragdo externa de CO na atmosfera. A resposta deletéria
do trabalhador 2 um ambiente gquente nio estd relacionada diretamente com
com a carga calorica externa, mas & conseqliéncia de uma restrigio 4 descarga
do calor corporal. Uma variedade de substincias gasosas, quimicamente dife-
rentes, produz o mesmo tipo de irritagio pulmonar, sugerindo que a reagio
bdsica nao é especifica do produto quimico, mas uma alteragio fisioldgica comum
nos tecidos pulmonares, em consegiiéncia de uma variedade de reagtes quimicas
iniciais. Assim, as doses basicas de gases como ozona, fosgénio ¢ bidxido de
nitrogénio podem ser expressas em termos de “unidades de irritagio™ fisiolo-
gicamente equivalenies. .

Ma lixacdo da escala da dose efetiva no local eritico, o aspecto quantitativo
& importante. Pergunta-se: estaria a resposia relacionada com a intensidade do
agente toxico no local critico (concentrugiio por grama de tecido), ou com
taxa de dosagem (laxa de chegada do agente toxico ao local) ou depende da
guantidade acumulada que chegou ao local durante um certo tempo, indepen-
dente de gquanto chepgou por vez! Indubitavelmente ndo ha roesposta a essa
questio, e algumy caracteristica particular do mecanismo de intoxicagio deter-
mina a relagfio significativa em cada caso. Parcce ser razodvel esperar que,
numa resposta aguda e reversivel, 4 mesma seja proporcional & taxa de dosa-
gem, enguanio que, numd resposta que aparece depois de um determinado
tempo, 4 mesma esteja intimamente relacionada com a dose acumulada. Numa
situagiio pratica. raramente serd possivel medir a dose real do agenie nocivo
no local eritico; deve-se aceitar, como um indicador razodvel da dose, a magni-
tude do agente nocive encontrado em algum ponto mais acessivel no corpo
{sangue ou urina) ou, mais comumente, no ambiente externo. Tsso leva & questio
da validade da correlagfo cntre o nivel de stress e a dose real,

Apresentamos a seguir os principais itens de interesse no estabelecimento
da relagio entre o nivel de contato externo com o agente nocivo e a dosagem
interna.

a) Caracteristicas das varias vias de penetragio dos agenies nocivos no
organismo, e como elas variam sua sceilacdo com as propriedades fisicas e
quimicas dos agentes:

& 0 aparclho respiratorio a via de penetragiio mais efetiva, devido & grande
drea interfacial, e 4 pequena espessura da tembrana alveolar, que separa o
sangue do ar nos pulmoes?

ol & o trato pastrointestinal, devido a possibilidade de maior taxa de
solubilidade no estdmago, do que nos pulmdes, para certos materiais parti-
culados?

ou, finalmente, & a pele, que, estando cm contato com uma gquantidade
maior do agente nocivo, sofre uma pressfo maior, que move o agente através
da mesma, compensando uma érea mais limitada?

qual a importincia dos mecanismos limitantes de deposigio e limpeza do
aparelho respiralonio com relagio ao material particulado inalado?

qual a importincia da capacidade de troca gasosa em diferentes profundi-
dades do aparelho respiratério, e da solubilidade dos gases nos fluidos corporais?

qual a importincia da inalagio simulliinea de gases e particulas (siner-
gismo)?. Etc

I _— =
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b} Eventos ocorridos entre a penetragic inicial de um agente nocivo e a
dose efetiva no local critico — transporte, biotransformages, armazenamento
e eliminagiio:

qual a importincia da solubilidade do gis no sangue e nas gorduras, e
a influéncia da taxa de suprimento de sangue (por unidade de peso do tecido)
no cquilibrio dos véarios depésitos de agentes nocivos armazenados no orga-
nismo?

qual a taxa de dissolugiio do material particulado nos pulmdes ¢ gual a
taxa de transferéncia para o sangue? e como Isso pode ser comparado com a
taxa de limpeza mechnica realizada pelo movimento do muco que cobre os
caminhos adreos?

qual a probabilidade relativa de ocorrer um dano sistémico pela penetragio
de substincias dissolvidas no estdmago. resultantes da acio dos mecanismos
de limpeza no aparelho respiratorio, quando comparada com a dissolugio o
transferéncia direta no sangue através dos pulmdes?

como essas laxas variam com a solubilidade e o tamanho das particulas
de material particulado? -

quais sfio as correlagbes entre os niveis do agente toxico no sangue e na
urina e a carga no pulmio, ou a quantidade armazenada nos 0ssos, ou outros
imporlantes depdsitos no organismo?. Bte

¢) Relagdo entre os estados fisico ¢ quimico do agente no ambiente ex-
terno ¢ a dose cletiva;

gque alteracdes podem ocorrer entre o ponto de peraclo ¢ emissfio do
dgente nocivo, & o ponto do contato humano? o5 gases nio podem reagir com
outros componentes do ar ambiente? as particulas nic podem sedimentar,
reduzindo, assim, em tempo e a distincia, o tamanho das particulas que per-
maneeem em suspensio? as particulas ndo podem agir como nicleos, coletando
substincias condensadas?

DIMENSOES DA RESPOSTA

O mesmo tipo de distingio entre os valores das escalas bésica e pratica
aplica-se a representacfio da resposta, bem como 4 da dose. Wa pratica, onde
a preocupagdo fundamental € prevenir doengas nos trabalhadores, a cscala
da resposta deve estar em termos de efeitos danosos teais, como os revelados
pela perda de integridade de todo o organismo como o aparecimento de doenga,
ou como ho aumento do potencial para a doenga. Para uma relagdo bisica,
contudo, a resposta deve ser expressa em termos do evento mais significativo
no local critico, como a reflexfio direta do distirbio provocado pelo agente,
Essa resposta ndo precisa ser mé, mas deve servir como um indicador do micio
de um cfeito danoso, gque poderi ocorrer se o agenie alingir um certo nivel,
Do mesmo modo que a escala da dose, a escala da resposta deve ser quantita-
tiva, de forma que iguais incrementos na resposta terfiio o mesmo significado.

Historicamente, hd uma grosseira correlagio entre o tipo de evento regis-
trado como resposta ao agente nocivo e a velocidade de evolugio das técnicas
analiticas e de diagndstico. Alteragdes cronoldgicas no evento selecionado
comg indice eletuaram-se segundo o seguinte modelo:
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morte — patologia grosseira ¢ doenga visivel — patologia microscopica
— perda de funciio fisioldgica — alteragbes biogquimicas — dano psicofisiola-
gico — distirbio psicolégico ¢ subjetive — incémodo transitério,

MNum extremo dessa escala aparece a mais desastrosa perda de satde, a
marte; no oulro, uma resposta sulil, além dos limites do sipnificado de dano
4 saide. Ndo hi uma linha clara dividindo esses indices ou separando a escala
basica, que & um resultado direto da agfio téxica, dagueles que pertencem a
urmna sepunda categoria como indicadores da conseqiiéncia dos distiirbios basicos.

MNa Fig. 3.4, procura-sc retratar a difercnga entre as escalas, bisica e pratica,
de resposta. () evento basico, como direta conseqiiéncia do agente, foi chamadao
de dano, ¢ estd representado no eixo horizeontal Como um resultado desse
dano bésico, a integridade do organismo, como um todo, & ameagada ¢ virios
niveis de doenga podem desenvolver-se, como estd representado sobre o eixo
vertical. Iniciando com minimo dapo ¢ maxima saide, o individuo move-sc
na escala do dano como a inevitivel consegiiéneia da vida, Sua velocidade de
movimento serd determinada em parte pelos stresses ambientais, aos quais ele
caté submetido. Alé um certo nivel de dano, devido as capacidades homeostaticas
¢ compensatonias do organismo, a conseqiiéneia do mesmo csti limitada. Apos
esse nivel, aleangado o limite dos processos compensatorios, incrementos do
dano sfio acompanhados por crescentes aumentos da incapacidade, até a morte.
Indices basicos de resposta tém de ser encontrados ao longe do eixo do danc,
mas esses deven ainda ser transladados, nas respostas comscqiientes, para o
eixo vertical, para fornccer uma base sélida na fixaciio de limites de tolerincia.
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FIGURA 3.4 Belagio cotre o dano e a incapacidade. Consideravel deslocamento aa
longo da escals do dano ¢ acompanhado de pequena incapacidade. [Haich, T.F,
“Changing Objectives in Occupational Health”, Amer, Industr. Hyg. Assec. 1, 23: 1, 1962]
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SUSCETIBILIDADE

O terceiro cixo da Fig. 3.3 leva em conta a suscetibilidade variante entre
os membros do grupo exposto. Para o desenvolvimento de uma relagiio basica,
deve-se utilizar um adequado grupo para o teste, com caracleristicas definidas,
que scrdo razoavelmente reproduzidas em diferentes amostras do mesmo uni-
verso. Os toxicologistas pesquisadores escolhem espécics animais adequadas,
procurando padroniza-las e protegé-las, de modo a assegurar, com o auxilio
de estatisticas, uma populacio estavel, que leve a resultados dignos de con-
flanga. As mesmas necessidades aplicam-se quando os seres humanos sio uti-
lizados no teste. Tais grupos sdo um tanto artificiais, e a principal necessidade
& selecionar um grupo de teste, de modo que se tenha uma base razoavel para
transladar os resultados assim obtidos, em relagdes praticas apliciveis 4 situacio
real. Aqui, novamente, o problema € complicado pela sutileza da resposta
selecionada para representar a relagio bdsica. A variagio na suscetibilidade
inerente dos diversos membros de um grupo de teste nio ¢ a mesma diferenca
na habilidade para resistir a um dado stress, devido aos graus variantes de dano
na populagiio, provenicntes de outras causas ndo-relacionadas com o agente
téxico sob estudo, Um baixo grau de dano pode ter pequeno efeilo sobre a
reiagdo dose-resposta, quando a resposta ¢ medida em niveis relativamente
grosseiros, mas ele pode dominar o quadro quando a relagio é investigada
no nivel basico, Isso pode resultar numa relagdo fulsa, na qual a resposta
observada 4 atribuida a uma agio Gnica do agente, quando, de falo, & a con-
digio do hospedeiro que determina o resultado. Uma infecedo pulmonar leve
nos animais de teste pode interferir seriamente com o estabelecimento de uma
relagio dose-resposta para um irritante pulmonar com o fosgénio.

Alguns dos mais valiosos estudos sistematicos sobre relagdo entre EXpOo-
sigio aos agentes nocivos e conseqiientes efeitos sobre a satde tém sido realizados
ni indistria, com uso de adequados procedimentos estatisticos e epidemiold-
gicos, para relacionar niveis e duragio das cxposigdes ambientais com a magni-
tude ¢ a natureza dos efeitos doentios nos trabalhadores expostos. As conside-
ragbes dimensionais em tais campos de estudos sio necessariamente maiorcs
que nos cstudos de laboratdrio, onde muilos fatores sdo deliberadamente man-
tidos constantes, para evitar complicagtes disturbatérias.

DETERMINACAO DE LIMITES DE TOLERANCIA

Uma apresentagio da dose-resposta estatisticamente digna de confianga
que retrate a relugiio numa faixa de respostas desde zero até um nivel de distiirbio,
que & claramente inaceitivel, fornece a base para a fixagio de um limite de
exposicdo toleravel, abaixo do qual um nivel indescjavel de distarbio nio ocor-
rerd, num grupo de individuos expostos, com uma fregiiéncia acima de uma
probabilidade estabelecida. Ha trés importantes decisdes envolvidas na fixacio
desse limite:

yue tipo de resposta deve ser restringida?

qual o grau méximo da resposta do tipo estabelecido que deve ser aceito?

qual a probabilidade de ocorréncia que devera ser permitida para respostas
em excesso do limite estabelecido?
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VIAS DE PENETRACAO NO ORGANISMO
INTRODUCAO

Todas as vias naturais de penetraciio dos agentes toxicos no organismo
retardam a entrada dos mesmos, e exercem determinada acdo seletiva. A pene-
tragio somente serd instantinea gquando atingir diretamenie a correnle sangiiines,
como nas lesdes da pele ou pa aplicagio de medicamentos através de injeglo
intravenosa. As propriedades fisicas e quimicas de cada composto determinam
grandemente a via pela qual ocorre a exposigio,

Através de uma exposicio ocupacional, os apentes Loxicos penctram no
organismo do trabalhador, principalmente através da pele e pelos aparelhos
respitatorio e digestivo: ha possibilidade de penetragio, porém com impor-
tncia bastante sccundiria, também através da mucosa ({membrana que forra
#s cavidades do organismo e que segrega muco), de outras cavidades do orga-
nismo como palpebras dos olhos, labios da valva, vagina, prepiicio, inus, labios,
ou através da cornea, dos timpanos e do orificio unnaro.

PENETRACAO ATRAVES DA PELE

Generalidades

A pele & o malor orgio do corpo humano. Representa 1715 de seu peso,
& & constituida por 6,5a 117%, de dgua. A pele prové o corpo com uma cobertura
impermeavel 4 dgua, que & continua em toda a superficie corporal até a mucosa
das cavidades. Estd constituida por duas zonas distintas, uma mais externa,
em conlato com o meio ambiente, chamada epiderme, € a outra, conhecida
como derme ou cérion, e por apéndices cutiineos, quais sejam, unhas, glindulas
sudoriparas ¢ unidades pélo-sebiceas (pélos e glindulas sebaceas).

Sobre a epiderme, cwja cspessura média & de 0.1 mm, existe uma cmulsio
superficial constituida por gordura € suor, que se torma espessa no verdo e
delgada no inverno. Essa emulsfio impede a entrada rapida de aApgua e de pro-
dutos guimicos soldveis em Apua, podendo ser danificada por sabdo, solvenie,
Alealis e dpus quente. Abaixo dessa emulsdo existe uma camads mais externa
da epiderme, queratinizada (células mortas), que resiste 4 dgua, aos acidos, ao
ultravioleta e danos fisicos, podendo ser danificadas por alcalis, deterpentes,
solventes, e agio prolongada de agua quente. A epiderme nio possui capilares.

Na derme encontramos os capilares, os pélos, as plindulas sebiceas ¢ as
glindulas sudoriparas. Os orificios dos pélos permitem a entrada de produtos
quimicos soliveis em lipideos, gorduras e oleos,

Acgdo dos agentes toxicos sobre a pele

A pele & normalmente uma barreira efetiva para a prote¢io dos tecidos que
estdo sob ela, ¢ relativamente poucas substincias sio absorvidas através dela,
em quantidades perigosas. Contudo podem ocorrer envenenamentos fatais, por
exposigoes breves de dreas da pele, que ndo necessitam ser muilo grandes, A
pele, come via de contato, pode ser também importante quando € penetrada
por agentes extremamente toxicos, projetados contra ela, ou que ingressam
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atraveés de feridas abertus. Resumindo, quando um agente quimico pde-se em
contato com 4 pele, pode ocorrer o que segue.

l. A pele e a pelicula de suor e gordura que a cobre podem atuar como
uma barreira efetiva, que o agente nido é capar de perturbar, danificar oy penetrar.

2. O agente pode reagir com a superficie da pele e causar uma irritacio
primaria. O irritante primério é uma substincia que, se permanecer em contalo
com a pele, em dose suficiente, produzird um efeito visivel sobre a pele, no local
do contato. Um irritante primirio afetar a pele de qualguer trabalhador de
um modo quase idéntico. A maioria dos irritantes primérios tem uma agio
clinica direta sobre a pele, através de um dos seguintes meios:

a) solventes de queratina — hidréxido de sodio, hidréxide de potissio e
outros materiais alcalinos;

b) desidratagdo — A4cidos inorginicos e anidridos; como resultado, a pele
torna-se seca, racha-se ficando t8o0 sujeita a uma infecciio seccundaria;

c) solventes de Oleos ¢ gorduras — solventes orginicos; podem causar
uma inflamagfio severa da pele;

d) precipitantes de proteina — arsénico, cromo e outros metais pesados
alteram a estrutura quimica da pele & causam ulceraciio;

¢} oxidantes — excessiva exposicio a branqueadores, como os peroxidos e
cloro, causa distirbio e alicragio no balango fluido da camada de queratina:

f) redutores — 4cido salicilico. acide oxélico; reduzem quimicamente a
camada mais externa da pele, levando a uma irritagio das camadas mais internas.

g) estimulantes da gueratina — certos compostos do petrdleo e produtos
de distilagio do alcatrdo, certos hidrocarbonetos clorados, arsénico podem
levar 4 formagiio de tumores na pele.

3. O agente pode penetrar na pele, combinar-se com a proteina dos tecidos
¢ produzir sensibilizagdes da pele. O sensibilizador & uma substincia que nio
causa alteragdo visivel na pele, num primeiro contato, mas pode conduzir a
determinadas alteragdes na pele, que. apds um periodo de incubagio (de cinco
dias para mais), apds contato sobre a mesma, causara uma dermatite. A derma-
tite causada por um irritante primario usualmente ocorre apos algumas horas
ol em poucos dias, Exemplo de materiais que exercem uma potente agio sensi-
tizante sfo: aminas alifiticas, maleatos, resinas epoxicas, niguel, platina, diiso-
cianatos,

4. O agenle pode penetrar na pele através da via peliculo-sebicea, ingressar
na correnle sangilinea, e atuar como um toxico generalizado, afetando todo o
organismo. Os agentes téxicos que penclram através da pele devem ser soluveis
em dgua e gordura, para penetrar bem. Os compostos iGnicos, por exempla,
nio penetram através da pele; a gasolina ndo penetra completamente. Subs-
tincias como fenol, anilina, fenil-hidrazina, etileno-cloridrina, salicilato de metil,
que sdo soldvels na Agua e em gordura, penetram através da pele,

Dermatoses ocupacionais

. Uma dermatose ocupacional é definida como uma mnflamagdo ou anorma-
lidade da pele produzida diretamente, ou agravada, pelo ambiente de trabalho.
O termo dermatose pode representar uma descoloragio, uma mancha, um calo,
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uma cicatriz, uma erupgio inflamatdria, ou mesmo um Lumor. Por oulro lado,
o termo dermatite ocupacional refere-se somente a2 um Upo mllamatdrio asudo
de dermatose ocupacional.

Numeraosos fatores indiretos contribuem pars o desenvolvimento de uma
dermatose ocupacional: idade, raga, sexo, estagiio do ano, tipo de pele, pré-
-gxisténeia de outras doengas da pele, transpiragio e higiene pessoal deficientes.

PENETRACAO ATRAVES DO TRATO DIGESTIVO

A intoxicagdo ocupacional por essa via &€ muito menos comum, ja que
a freqiifneia ¢ o grau de contito com os agentes toxicos depositados nas mios,
alimentos ¢ cigarros € muito menor do que na inalagio. Por iss0, somente subs-
tincias altamente tdxicas como o chumbo, o arsénico ¢ o merciro podem
causar preocupacio nesse sentido.

O trato gastrointestinal pode ser visto como um tubo através do corpo.
comegando na boca e terminando no &nus. Apesar de estarem dentro do orpa-
nismo, seus conteddos estio essencialmente externos aos Muidos do corpo (sangue
e linfa). Por isso, os agentes Loxicos no ralo gastrointestinal podem produzir
um efeito ng superficie da mucoss gue o reveste ou ser absorvido através dessa
mucosa. Alcalis e acidos fortes ou fendis, em adequada concentragio, podem
cawsar um elfeito necrosante sobre a mucosa do trato.

Substiincias solaveis em dgua poderfo ser absorvidas através da mucosa
bucal se permuanccercm um tempo adequado na boea; dleool e nitroglicerina
sfio exemplos. Em condigdes normais, ndo ha absorgio através das mucosas
da boca e do esdlago, pois o tempo de residéncia de um agente LWOxico, nossas
porgdes do trato digestivo, & muilo curto.

No estémago, o agente toxico entra em contato com substincias estomacals
pré-existentes (particulas de alimentos e mucinas pastricas) e secregoes (pepsing,
lipase ghsirica), além do Acido cloridrico (pH (-1). S80 absorvidos somente os
parcialmente soldvels em Agua, ¢ 4 absoredo serd tanlo mails rapida quanto menos
alimento houver no estdmago.

Mo duodeno, onde o pH varia de 12 a 14, dada 4 presenga de soda ciustica
(MaOH] e sais biliares, os agentes toxicos soliveis em dgua, e cujas moléculis
ndo sio grandes, podem ser absorvidos. A saponificagio de substincias no
duodeno pode levar a uma parcial absorcio.

No intestino grosso. as substincias soliveis em Agua podem ser absorvidas,
e a acio de baclérias pode levar 4 formagio de moléculas absorviveis.

A vig digestiva contribud, em forma passiva, pard a ingestdo de substincias
Loxicas inaladas. A porgiio que se deposita na parte superior do inilo respiratorio
e arrastada para cima pela aglo ciliar, e & posteriormente engolida, ingressando
0o Organisma.

Resumindo, a absorgdo de um tdxico pelo sangue através do trato sastro-
inlestinal & baixa, devido aos seguintes [atores:

a) os ahmentos ¢ liguidos misturados com o toxico contribuem para
dilui-lo, ¢ reduzem a absorgiio, devido 4 formagio de material insolivel;

b) o intestino possui certa seletividade que tende a impedir a absorgiio
de substincias, ou a hmitar a gquantidade absorvida;
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¢} depois de ser absorvido pela correnle sangiiinea, o material Loxico vai
diretamente ao figado, que, metabolicamente, altera, degrada e torna indcua
4 maior parte das substiincias,

PENETRACAO ATRAVES DO APARELHQ RESPIRATORIO

Generalidades

O trato respiralorio € a via mais importante pela qual os agentes quimicos
entram no organismo. A grande maioria das intoxicagdes ocupacionais que
afetam a estrutura interna do corpo & ocasionada por se respirarem substincias
contidas no ar. Hssas substincias podem fcar retidas nos pulmdes ou outras
partes do (rato respiratério e podem afetar esse sistema, ou passar através dos
pulmies a outras partes do organismo, levadas pelo sangue, 4 linfa ou 4s células
fagocitarias.

A relativamentec enorme superficie do pulmfio (90 m? de superficie total
g 70m? de superficie alveolar), em conjunte com a superficie da rede capilar
{140 m?®), com seu fluxo sangilineo continuo, exerce uma agiio extravrdimaria
de absorgiio de determinadas substincias presentes no ar inspirado. Apesar
dessa agho, existern diversas substincias indusiriais importantes que, mediante
uma combinagio firme com os componentes do tecido pulmonar, evilam sua
solubilizagio pelo sangue ou a remogio fagocitaria. Por exemplo, silica e berilio.
MNesses casos de resisténeia 4 solubilizagio ou a4 remogio, pode-se apresentar
irritagdo, inflamagéo, fibrose, alteragdes malignas e sensibilizagio alérgica,

Mecanismo da respiracdo

Durante a inspiragio, o ar, for¢ado pela pressfo atmosférica, entra pelas
aberturas nasais, passa pela faringe, laringe, (ruquéia, bronguios e bronguinlos,
através dos bronguiclos lerminais, os brongquiclos respiratérios e os dutos
alveolares, entrundo nos alvéolos ou sacos de ar, preenchendo o vario criado
pela expansio muscular involuntara, da cavidade tordcica. A expiraciio pode
ser ou por esforgo muscular ou por contragio eldstica do tecide pulmonar,
mis 4 contragiio respiratdria normal parece ser intciramente passiva, A fungéo

; normal da respiracio € fornecer oxigénio atmosférico, através das paredes
alvenlares, ao sangue, que o distribuird para os tecidos e removera o didxido
de carbono resultante da oxidagio dentro das cflulas. A troca de oxigénio e
dioxido de carbono nos teados ¢, algumas vezes, referida como respiracio
interna ou do tecido, para distinguir da aeragio dos pulmbes ou respiracio
exterma.

A Arvore traqueobronguial & suportada por cartilagem, constituindo-se a
traquéia numa série de anéis cartilaginosos abertos ou crescentes, concctados
na parte posterior por feixes de mosculos. Os anéis estio unidos um ao outro
por uma densa camada de tecido conjuntive. O resultado ¢ um tubo rigido
capaz de determinados ajustamentos no didmetro, Esse tubo divide-se em dois
brénquios principais, esquerde e direito. Os brénquios estdo divididos e sub-
divididos em passagens bronquiais cada vez menores, até os bronquiclos ter-
minais {0,5mm de diimetro). Esses bronquiolos terminais conectam-se com
bronguiclos respiratérios gue se ra
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nos alvéolos. Esses bronquiolos t8m cerca de 1,5 a 0.2 mm de comprimento
e cerea de 0.2 a 04 mm de didmetro,

MNormalmente os pulmdes preenchem cerca de 0% da cavidade total do
tronco. Um homem médio pode inalar cerca de 3,5 litros de ar por esforgo,
apds uma exalagio normal; do mesmo modo ele pode, esforgando-se, exalar
I litro apés uma inalagio normal. A soma destes, cerca de 4,5 litros, & chamada
capacidade vital. H4, além destes, de 1 a 1,5 litros de ar residual, que ndo pode
ser expelido pela exalagiio forgada, mas que permancee nos pulmdes para acrar
o sangue, durante a exalagiio. Assim, ha mais de 5,5 litros como volume total,
dos guais menos que 109, & usado na respiragio normal. Os aproximados 500 ml
de ar inalado ¢ exalado durante a respiragdo normal séo chamados tidal air
¢, desses 500 ml, cerca de 150 ml & requerido para preencher a arvore trigueo-
bronquial ou espago anatémico motto (porgio do trato respiratério que consiste
em passagens de paredes espessas, através das quais ndo hi troca de gases entre
o ar e o sangue). Durante uma inspiragio normal de 500 ml, 150 ml de ar inal-
terado preenche o espago motto, enquanto que 350 ml entram nos alvéolos.
Entdo, durante a expiragdo, o ar alveolar, contendo de 5 a 67 de dioxido de
carbono ¢ de 12 a 14% de oxigénio, & forgado dos alvéolos atraveés do espago
morto, deixando o espago morto cheio com ar alveolar. A primeira parte da
exalacio & essencialmente ar atmosférico, e a parte final, ar alveolar. Durante
a expitagio, o ar alveolar nio diluidoe pode ser obtido somente atraves de uma
exalacio forcada, no fim de vma respiragio normal,

Regulacdo e controle da respiracdo

(Os movimentos Tespiratérios sio regulados e controlados quimicamente,
bem comao pelo sistema nervoso voluntino e involuntirio. O diéxido de carbono
age como um cstimulante do centro respiratorio, ¢ a tensio de didxido de car-
bono no sangue € o fator de controle mais significativo. O dioxido de carbono
parece agir aumentando a concentragdo hidrogeniémica do centro respirutorio.
0 acido lactico, resultante de um esforgo fisico extremo, tem um efeito similar.
A falta de oxigénio & também um estimulante, porém, sob condigles normais,
ndo & um fator significativo, pois a pressdo parcial de oxigénio no ar alveolar
deve cair marcadamente antes que a tensfo do oxigénio do sangue arterial seja
afetada significativamente.

A tensio ou pressio parcial do oxigénio no ar atmosférico, nas CNPT,
& 20, 95% de | atm, ou seja 159.2 mm Hg ao nivel do mar. Sintomas significativos
de perigo ndo ocorrem até que essa porcentagem atinja menos de 16%; a falta
de consciéncia pode ocorrer em concentragdes inferiores a 117, enquanto que
4 Tespiragdo para quando o oxigénio cal abaixo de 6% |

Funcéo da hemoglobina

O transporte de oxigénio dos pulmdes para os tecidos € realizado por meio
de hemoglobina nas células vermelhas do sangue. Do mesmo modo, & trans-
portado o didxido de carbono removido dos tecidos. Cada 100 ml de sangue
arterial contém cerca de 15 g de hemoglobina, que se combinam com 19 ou 20 g
de oxigénio. No sangue que esti em equilibrio com o ar nas CNPT, cerca de
1% do oxigénio total estd em solugio no plasma. O sangue venoso normal
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comtém de 12 a 14 ml de oxigénio por 100 ml de sangue, & cerca de 1% deste
esth dissolvido no plasma. Na volta aos pulmdes, o sangue venoso carrcga 55
a 60% em volume de didxido de carbono ¢ deposita cerca de 10% deste, con-
forme ele se abastece com oxigénio.

Circulacdo e sua regulagdo

E evidente que a circulagio & um fator importante na respiracio. O volume
de sangue & em geral um pouco maior gue a capacidade pulmonar. Para um
homem normal é de, aproximadamente, & a 7 litros.

O tempo requerido para um circuito completo do sangue varia com o
exercicio fisico, a parte do corpo abastecida, & muitos outros fatores; contudo,
em média, & realizado em menos de | min. O coracdo bombein cerca de 4a 5
litros de sangue por minuto, cstando o homem em repouso (pulsagio de 68
a 72/min). O exercicio fisico pode elevar ao dobro esse volume (pulsagio 170
a 180). A temperatura do ambiente acima de 30 *°C aumenta de 54 30% o volume
por minuto. A digestio de alimentos e “as tensfes” emocionais sfio fatores que
também podem elevar esse volume.

ABSORCAO DE GASES E VAPORES PELA VIA
RESPIRATORIA

GENERALIDADES

(0 sisterna respiratdrio serve como principal via do organismo para absorgio
de substincias toxicas gasosas, presentes no ar dos ambientes ocupacionais.
E necessario, portanto, ter um conhecimento dos fatores gue governam a tuxa
respiratdria de tomada e transporte interno do ghs absorvido, durante o decorrer
do tempo de exposigdo, e que determina a relago final de equilibrio entre o gés
no ambiente externo e as quantidades armazenadas nos varios compartimentos
do organismo. E importante enfatizar que a magnitude da intoxicacio esta
somente indiretamente relacionada com a concentraciio da substincia toxica
no 4t externo; ou seja é 4 taxa e o nivel da dosagem, num determinado ponto
critico dentro do organismo, que determinam o grau de dano. A efetiva taxa
de dosagem no drgfo critico estd, naturalmente, relacionada com a concentragio
no ar ambiente, mas a relagio varia de uma substincia gasosa para outra,
dependendo das solubilidades no sangue ¢ nas substiincias que constituem os
tecidos, ¢ das taxas de reagfio fisica e quimica da substiincia com os componentes
do corpo. Depende também da capacidade do sistema cardio-respiralorio, que
funciona como um dispositivo de troca de gases, operando entre a atmosfera
externa e o organismo, ¢ do modelo de circulagio sangiiinen em relagio aos
virios compartimentos de armazenamento da substincia absorvida dentro do
corpo. Desse modo, diferentes niveis de concentragiio atmosférica podem ser
necessdrios para produzir iguais graus de intoxicagbes, por substincias com a
mesma toxicidade inerente, mas com diferentes solubilidades, ou sob diferentes
condigdes de desempenho respiratorio efou circulatérie do mdividuo exposto.

A Fig 3.5 representa em diagrama, os fatores fisiologicos relacionados
com a absorglo de gases ¢ vapores: a circulagiio do sangue, a respiragio e os
tecidos do organismo. Nesse diagrama, a cimara superior representa os pulmoes.
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FIGURA 135 Dingrama do trale respiratdrio pard mositar os relagdes de espago
mert, ventilagdo pulmonar, circulagdo sangiiinea e tecido orgfinico

Por conveniéncia, a ventilagio & considerada como um Nuxo continuo de ar
— o ar inspirado entrande pela direita e o ar expirado sainde pela esquerda
A separagio através da cAmara divide o lMuxo de ar, de modo que a porgio
acima da divisio ndo entra cm contato com o sangue. Este representa o espago
merto; através dele o ar passa da inspiragio para o expiragiio, sem apreciavel
difusde de algum pis gue possa estur contido no sangue, O restante do ar & a
ventilago pulmonar efetiva e entra em livee difusdo com o sanpue pulmaonar,

PAPEL DA SOLUBILIDADE NA ABSORCAD DE GASES E
VAPORES

A lel de Henry estabelece que a concentragio de um gas que se dissolverd
num liquido & diretamente proporcional a sua concentraciio ne espago livee
sobre o lguido, podendo ser expressa por:

CiC, = K,

onde ) € a concentragio molar do gas no liquide, €, a concentragdo molar
do griis na fase-vapor, ¢ K, o coeficiente de solubilidade. Lsse coeficiente & dife-
rente para cada gas, cada liquido e cada temperatura.
Henderson ¢ Haggard sugerem uma forma mais conveniente de expressar
essa lel, quando aplicada na absorgio de gases no sangue, atraves dos pulmbes:
CiC, =K,

onde C & a concentragiio-do gis no sangue, €, a concentragio do gas no ar
alveolar, & K; o coeficiente de distribuigdo.

Exemplos
mg de solvente por hilro sanguc
Solvente K, & = - &
mg de salvente por litro ar
dlcool metilico 1 700
Gleonl etilico | 30
aleool woamilico "6
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acelon 330
dictileetona 157
éter etilico 15
benzetio .58
dissulfelo de carbono 3

| O cocficiente de distribuigiio & constanle para o mesma vapor ¢ liquido,
numy dada temperatura, independente da concentragiio de vapor na atmosfera.

SATURACAQ DO ORGANISMO

Do exposto, € evidente que qualquer gis ou vapor presente no ar respirado
tende a passar, através dos pulmdes, para o fluxo sangiiinen, ¢ ser distribuido
pelo organismo. O tecido respiraldrio nos pulmdes ape como uma superficie
trocadora entre o sangue e o ar, O sangue nos capilates estd separado do ar
nos alvéolos, por duas membranas com a espessura de uma célula, de forma que
o cquilibrio entre o sangue nos pulmdes ¢ o ar alveolar & aleancado rapida-
mente. A acumulagio do agente tdxico no organismo, como ja ol mencionado,
depende de uma série de latores: concentragio no ar, taxa de respiracio, laxa
de circulagio, reatividade do material e outros.

Se um gas for muito solivel no sangue, a saturagio do organismo serd
lenta (requerendo dias), sendo muilo dependente da ventilagio dos pulmdes, e
levemnente influenciada pelas alteragdes na circulagio: por outro lado, num
gas levemente solivel, tal como o nitrogénio, a saturagio & muito rapida (quase
completa dentro de poucos minutos), sendo muito dependente da tuxa de cir-
culagiio, ¢ levemente influenciada pela taxa de respiracio.

No caso de gases e vapores que sdio sollveis em Agua e pouco ou nada
reativos no organismo, como a acetona e o dleool metilico, a absorgio ¢ a dis-
tribuigio pele organismo sdo dependentes do contendo de fpua dos tecidos.
Apesar dos vapores soliiveis em gordura poderem ser transportados principal-
mente pelo conletdo aquoso do sangue, eles tendem a concentrar-se nos tecidos
gordurosos,

Com qualquer vapor ndo-reativo, apesar de as concentragdes no sangue
¢ no tecido serem proporcionais a concentragio de vapor e fungio do tempo
de exposigio, a taxa de saturagio para circulagiio e respiragio constantes é
uma relaciio peculiar para cada vapor, ¢ independente da concentragio do Vapor,
Em outras palavras, o mesmo tempo & requerido para o vapor atingir uma dada
porcentagem de saluragiio no organismo, independentemente da concentracio
de vapor na atmosfera respirada.

Nio € pratice mencionar o tempo exato requetrido para saturagio com-
pleta, pois este € uma variavel indefinida. T, contude, pritico, estabelecer um
tempo para uma determinada porcentagem de saturagio, como 50, 60, 70, 80
cu mesmo 907 de saturagio. Apds 907 de saturagio, a curva de absorgio
para um gas ou vapor de baixa reatividade tornar-se assintotica. Com um vapor
relativamente insollvel em dgua, como o benzeno, a saturagio do sanpue ocorre
tio rapidamente que, mesmo o sangue venoso pode atingir 70 a 80% da satu-
ragio dentro de 30 min, apesar de que uma saturagio relativamente completa
pode requerer de 2 a 3 dias. Isso pode ser explicado pelo fato de o tecido gor-
duroso, que tem uma afinidade maior pelo benzeno, remover e armazenar o
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benzeno transportado pelo sangue; esse tecide gorduroso tem, em mUILOs Casos,
umn insuficiente abastecimento de sanpue e, por isso, requer um periodo maior
para atingir o equilibro.

O alcool metilico & vm tipico vapor, altamente solivel na agua. Sfo neces-
shrias cerca de 24 h de inalagio do mesmo, para o sangue atingir 70%; de satu-
ragio (cerca de cinqgilenta vezes mais tempo que o necessario para o benzeno
atingit a mesma porcentagem da saturagio); contudo, para uma saturagio
relativamente completa, o metanol requer um pouco mais do tempo que o
benzeno, pois, no caso do metanol, os tecidos gordurosos, com insuliciente
abastecimento de sangue, nfo sio reservatorios para o metanol, e a distribuigio
pelo corpo no equilibrio é diretamente proporcional ao contetido de agua de
cada tecido, Tanto o benzeno como o metanol sio exemplos de vapores pouco
reativos.

O dissulfeto de carbono pode ser citado como um exemplo de vapor rela-
tivamente insolivel na Agua e moderadamente reativo; aproximadamente 907
de dissulfeto de carbono € encontrado, no organismo, metabolizado.

A diferenga na concentragio de vapor entre o sangue arterial e o venoso
depende da solubilidade ou do coeficiente de distribuigio do vapor. Com um
vapor muito solivel, a diferenga & desprezivel, enquanto que, para um vapor
levemente solivel, a diferenca & marcante, como & o caso do benzeno. Isso
aconitece porgue o sangue, passando pelos pulmdes, ndo & sulicdentc para
absorver uma porcentagem aprecidvel de vapor alveolar, Isso € importante, no
caso de breves exposigies a concentragdes altus de vapores levemente solivels,

E grande a quantidade de sangue arterial fornecido ao cérebro; por isso,
breves exposiges a altas concentragdes de gases ou vapores anestésicos, de
baixa solubilidade, produzem ripidos efeitos, mesmo que seja baixo o grau
de saturagio do organismo. A administragiio de éter etilico € um bom exemplo
desse [ato, Moderadas concentraches podem ser administradas, causando in-
consciéneia apds 30 min ou mais, com relativa duraciio; administrando-se altas
concentragbes, a induglo & inconsciéncia € rapida, e o tempo de recuperagéo
ocorre tapidamente, apds Temover a exposicio, supondo que a mesma hio
tenha sido prolongada. E, por isso, importante conhecer as concentragbes média
e méixima do vapor presente no ambiente ocupacional

CONCENTRACOES RELATIVAS DE VAPOR NO SANGUE,
TECIDOS E AR EXPIRADO

i A concentragiio de um vapor no sangue € controlada pela concentragio
do vapor no ar inspirado, pela duragiic da exposi¢io e pela solubilidade do
| Vapor ho sangue.

Henderson & Haggard estabeleceram que a concentragio de qualquer
vapor na urina & regulada pela concentragio do vapor no sangue arlerial, que
passa através do rim no momento da scereglio, diferinde da concentragiio no
sangue somente pela relagiio de solubilidade do vapor nos dois liquidos, que
¢ aproximadamente 1:1 para a maioria dos vapores. Essa relagiio seria esperada,
do ponto de vista fisico, e parece ser verdadeira para diversos vapores; contudo
a concentragdo de benzeno na urina € vinle vezes maior do que no sangue. Essa
concentragio pode indicar que os Tins tém o poder de extrair benzeno do sangue
em circulagio.

— 1
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Para os tecidos, em geral, as quantidades relativas de um vapor contidas
nos mesmos, em equilibrio, sio diretamente proporcionais 4 solubilidade do
vapor nos diversos tecidos; contudo os tecidos com maior suprimento de sangue
& menor capacidade de saturagio atingem o equilibrio antes dos tecidos com
maior capacidade de saturagio ¢ menor suprimento de sangue. Do mesmo
modo, 08 tecidos com maior suptimento de sangue e menor capacidade de
saturacio, dessaturam-se mais rapidamente,

A concentragio de vapor no ar alveolar, durante acumulagdo, equilibrio
ou dessaturagio, regula a concentragio do vapor no sangue arterial no momento
em gue deixa os pulmées e, por isso, pode ser utilizada como uma indicagio
da concentracio do sangue arterial. Em saturagfo relativamente completa, a
concentracio de vapor no ar alveolar ¢ a mesma que no ar ambiente, com as
devidas corregdes para temperatura e umidade relativa. Com os vapores mais
soliveis, a concentragio do ar alveolar, em qualquer ponto, durante a acumu-
lagio, pode ser usada para eslimar a concentragio média no ar ambiente, sendo
dados o tempo de exposigio, a curva de saturagio do vapor e seu coeficiente
de distribuicio.

MECANISMOS DE ACAO DAS SUBSTANCIAS
TOXICAS — MECANISMOS FISICOS E
ENZIMATICOS

INTRODUCAO

As substincias toxicas cxercem seu efeito por meios fisicos, por meios
quimicos ou fisioldgicos (enziméticos), ou por uma combinagiio de ambos. A
maioria das substincias ndo exerce habitualmente seu potencial téxico total,
devido is agdes destrutivas do organismo, de seus mecanismos de eliminagiio
mediante a urina, o suor, as fezes e o ar exalado, ou porque se depositam em
forma inativa em certos tecidos como ossos, pele, pélos e unhas.

Deve-ge aceitar que uma classificacio dos mecanismos toxicos se baseie
necessariamente no conhecimento existente, ¢ que yarie consideravelmente de
uma disciplina para outra. Em enzimologia, por exemplo, estd ao nivel mole-
cular e, em alguns casos, submeolecular. Tal situagio permite, obviamente, uma
definigio mais exata desses mecanismos, que, em outros casos, onde o conhe-
cimento estd a um nivel celular ou orginico. Um meecanismo considerado
atualmente como fisico poderd ser recomhecido, no futuro, como quimico ou
enzimético, refletindo a aquisigio de novos ¢ mais profundos conhecimentos,
Quando todos os mecanismos puderem ser explicados ao nivel submolecular,
a classificagfio resultante serd inteiramente diferente.

MECANISMOS FISICOS DE ACAD

As substincias nocivas, que tém uma agio solvente ou emulsionante, podem
produzir, por meio de conlato repetido ou prolongado, uma dermatite seca e
escamosa, Dsse efeito & atmbuido comumente & remogiio fisica dos lipideos
superficiais, mas pode ser também causado pela desnaturacio da queratina ou
por lesfo da barreira aquosa da pele. Os gases, os vapores e os liquidos alcalinos
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ou acidos soluveis podem dissolver-se na peliculs aquosa protetora do olho,
nas mucosas do nariz ¢ da garganta, e na transpiragio, produzindo irritagio.
Podem ainda corroer os dentes ¢ produzir alteracdes na estrutura cupilar,

Nas superficies internas do corpo, os pulmdes e o trato gastromtestinal,
0 conlato fisico com guantidades nio-fisiologicas das substincias produz ir-
ritagdo. Isso pode conduzir 4 inflamagio ou contragdo, como na constrigio
reflexa das passagens respiratorias, depois da inalagio de um ghs irritante,
com produgdo de tosse, sufocagdo ou asfixia. © efeilo sobre o trato gastrointes-
tinal superior pode incluir vémitos e, em pontos mais profundos, moyimentos
peristalticos & defecacdo,

Os gases inertes podem ocasionar efeitos sérios e, com fregiiéneia, fatais,
simplesmente por deslocamento fisico de oxigénio. o que conduz 4 asfixia. Sob
pressio, gases ineries como o nitrogénie podem produrir a enfermidade do
ar comprimido, ao se dissolverem em quantidades ndo-fisioldgicas no sangue,
linfa ¢ espagos interceculares, ou podem romper membranas delicadas como
o ltmpano do ouvide, Uma diminuigio repentina ou demasiada répida da
pressio produz danos por descompressio. Os menos inertes como didxido de
carbono ¢ o oxigénio, a pressfes sobre atmosférica, podem ocasionar narcose
& oulros cleitos mais sérios como danos aos nervos e cérebro.

A adsor¢io fisica de gases ou vapores sobre particulas solidas ou Hguidas
pode, apbds inalagiio, produzir efeitos fisiolégicos desproporcionais aos que
poderiam scr previstos por sua concentragin anles da adsorgio. Para explicar
essa agdo sincrgética, fol desenvolvida uma teoria fisica que se baseia nas pro-
pricdades moleculares dos gases: postula-se que se produzem capas de gis
adsorvidas sobre as particulas e que, ao serem inaladas, levem ao tecido pulmonar
concentragdes enormemente superiores do gas, transformando-se em fonles
puntiformes e locabivadas de contato. Produz-se sinergismo guando a velocidade
de desprendimento do ghs das particulas & rapida, ¢ antagonismo quando esse
desprendimento € muito lento ou inexistente.

Um exemplo de sinergismo & a inalagio de uma mistura de anidrido sulfu-
roso e eristals de cloreto de sddio, cujos efeitos de bronguioconsioccio sio maiores
que o3 produzidos pela inalagio de éxidos de nitrogénio e ferro dos fumos da
solda; a redugiio do efeito explica-se postulando-se a formacio de uma capa
de oxide de nitrogénio firmemente combinada sobre as particulas de éxido
de ferro.

As particulas radioativas produzem deslocamento e ruplura das unides
cromosomicas, aparentemente devido ac desprendimento local de energia.

MECANISMOS DE ACAO QUIMICOS QU FISIOLOGICOS

Generalidades

As substincias que atuam gquimicamente para produzir efeitos nocivos aos
orgios ou tecidos do corpo apresentam duas modalidades bésicas, a depressdo
ou o estimulo das vias normais do metabolismo. Esses dois efeitos sio pro-
duzidos por uma variedade de mecanismos que, na maioria dos casos, sio
conhecidos somente de uma maneira geral, apesar de que, para algumas subs-
lncias importantes como o mondxido de carbono, cianeto, arsénico e urinio,
08 mecanismos de agiio sfio conhecidos detalhadamente. Em outros uisos,
esse conhecimento & parcial.
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Pode ocorrer ignalments que uma substincia tenha mais de uma moda-
lidade de agdo, ou que atue por estimulo de um sistema enzimitico a concen-
tragdes baixas, e por depressfio 4 uma concentragio maior, Essa ¢ uma carac-
teristica de muitos toxicos, sendo os exemplos mais conhecidos o arsénico, o
cobulto, o vanidio, o cloroformio e o benzol

Stokinger considerou conveniente agrupar os mecanismos quimicos que
produzem dano sob as ssguintes calegoriay:

4) mecanismos primérios originados na interagio do Ldxico a um nivel
enzimatico;

b] interagdes nAo-enziméticas que envolvem a substituicio ou uma com-
binagfio quimica mais ou menos direta das substincias téxicas com um cons-
titwinte corporal, sem intervengiio de enzimas:

c) mecanismos secundarios que podem implicar agdes, tanto enzimAticas
como nio-enzimiticas, as que produsem danos somente indiretamente, e como
conseqiiéncia da presenga da substincia toxica.

Mecanismos enzimdticos primarios
CONSIDERACOES GERAIS

A maior parte da atividade metabolica do organismo & o resultado da
atividade das envimas, que sfo catalisadores bioldgicos formados em todo o
corpo por celulas wivas, & razoivel supor que a maior parle dos mecanismos
toxicos corresponds & alguma forma de interferfneia com g atividade enzimatica
normal.

As agbos enmmidlicas ocorrem em todo o corpo sem 2@ reslringirem a
qualquer ponlo em parbicular, apesar de as células do figado efetuarem uma
proporgio maior da atividade metabolica do organismo. Tgualmente ativos,
sem duvida, apesar de menos diversificados, sio outros tecidos como o pulmio,
rims, intestino, cérebro e tecidos nervosos, da mesma lorma que os ossos. Disso
podemos inferir que podem apresentar-se mecanismos enzimaticos nos quais
a enzima se slug nos lerminais nervosos, dentro da célula nervosa ou em sua
superficie,

Pode-se observar que dois grupos de ensimas, gs fosfatases e as desidro-
genases, intervém habitualmente na maioria dos mecanismos de intoxicacio.
lsso se deve ao fato de esses dois grupos estarem inclusos em numcerosos e impor-
tantes sistemas enzimaticos do corpo. E importante enfatizar que, ac metabolizar
uma substincia toxica, 4 enzima esta simplesmente efetuando sua fungio normal
de metabolizagiio dos alimentos paturais: nfo existem enzimas cspecials para
03 thxicos. Ainda que as substiineias sejam téxicas por uma variedade de causas,
uma delas & a [reqiiente inabilidade das enzimas em metabolizi-las completa-
mente ¢ destrui-las,

As enzimas sfio proteinas. em cadeias entrelagadas e altamente complexas
de amincdcidos, que possusm uma notdria e especifica orientagio espacial de
seus constituintes quimicos, orientagdo esly que permite que se amoldemn o
substrato, com o qual se combinam para modificd-lo. Reconhece-se atualmente
que certus envimas, até agors consideradas homogéneas em composicio e agio,
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podem consistic em vérios componentes diferentes que atuam, sem divida,
sobre o mesmo substrato; esses componentes sio chamados de isoenzimas.

(s substratos sobre os quais as enzimas aluam com maior eficiéncia sio
0% que possuem a estrutura e configuracio quimica dos alimentos naturais,
As substincias estranhas, Loxicas, ndo possuem esses requisitos espacials, e a
isso se deve o fato de serem metabolizadas de forma incompleta.

Muitas enzimas tém necessidades adicionais de especificidade, & necessitam
de um metal ou de uma vitamina, ou ambos, como ativadores. Por exemplo,
a enzima carboxilase, que rompe o anidrido carbénico de certos dcidos orgé-
nicos, necessita de vitamina B, e de lons de mapnésio, como constituintes indis-
pensdvels, para poder funcionar,

Como as enzimas sio proteinas, possuem as propriedades quimicas e
fisicas destas, e sio desnaturizadas por: (a) calor, como nas queimaduras; (b)
alteragBes marcadas na acidez ou na alealinidade, como, por exemplo no contato
COM agentes corrosivos; () agentes quimicos desnaturizantes, como a uréia em
altas concentragBes. Esses agentes causam igualmente alteragdes estruturais e
configuracionais da proteina, que perde sua especificidade caracteristica e, com
ela, sua atividade catalitica. Contudo as enzimas podem inativar-se, em diversos
graus, por métodos menos dristicos. As que necessitam de um metal especifico
como ativador, serdo inativadas por qualquer agente gue elimine ou inative
esse metal (claneto sobre o ferro da enzima). Outra forma habitual de inibicio
enzimatica produz-se pela competigio com outra substincia cuja estrutura &
suficientemente similar ao substrato natural, mas que nio satisfaz totalmente
suas necessidades espaciais.

Como outros catalisadores, 45 enzimas teoricamente nio sofrem alteragdes
durante as reagdes em que participam. Os aspectos fundamentais da atividade
enzimatica em relagio & toxicidade podem ser resumidos como segue. A enzima
combina-se com a substincia tdxica. Hssa combinagio pode ser inibida parcial
ou completamente pelo toxico, ou 4 enzima pode atuar sobre este de uma forma
mais ou menos incompleta, possivelmente com producio de outras substincias
ainda mais toxicas. Se for bloqueada a atividade de uma enzima critics, podera
interromper-se alguma fungio vital que ocasione alteragio dos constituintes
celulares, em quantidade ou tipo ou, ainda, a morte da célula.

I Os mecanismos enzimaticos atualmente conhecidos sdo: (a) combinacio
direta; (b) inibigio competitiva: (c) sintese letal; (d) enzimas tdxicas; (g) enzimas
induzidas,

COMBINACAQ DIRETA

A combinaciio direta com os grupos ativos da estrutura enziméitica & o
modo mais simples pelo qual um agente toxico pode modificar a acio de uma
enzima. Por exemplo, a a¢io do mercirio ¢ do arsénico. Havendo a combinacio
direta, a atividade da enzima & bloqueada, produzindo um dano i célula, ao
orgio e ao hospedeiro, Os cianetos também podem bloguear a aciio de enzimas
que possucm uma quantidade elevada de metal, devido 4 formacio de uma
enzima cianeto-metalica inativa, O blogueio desse sistema em um grau significa-
tive produz o conhecido envenenamento fatal por cianeto, O ozopa e o didxido

| de nitrogénio destroem as enzimas por oxidagiio de seus grupos funcionais,
produzindo sua desnaturagio e inativacio,
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Um dos mecanismoes de inibigdo mais comumente encontrados em expo-
sighes ocupacionais ¢ o da inibigio da colinesterase, que regula a acio nervo-
-muscular por destruigiio da acetilcolina, substincia que excita os misculos,
¢ que, s&¢ ndo destruida, pode atuar como veneno. Mumerosos pesticidas, prin-
cipalmente os fosfatos orginicos, atuam bloqueando essa agfio enzimatica e
permitindo a acumulagin de quantidades excessivas de acetilcolina, o que conduz
4 paralisia. '

INIBICAO COMPETITIVA

Produz-se pela competicdo entre os metabdlitos normais e a substiincia
toxica, ou entre ativadores essenciais ¢ a substincia téxica. Um exemplo & o
aumento da toxicidade que ocorre depois de uma exposicio simultinea a dois
pesticidas de estrutura similar, 0 malathion e o EPN (ctil-P-nitrofeniltiobenzeno
foslatado). O EPN & altamente tdxico, ¢ 3 toxicidade do malathion & muito
menor. Quando ambos estio presentes concomitantemente no organismo, o
malathion se iguala ao EPN em toxicidade, que, em agfio conjunta, & muito
maior do que a esperada. Como as duas substincias tém estruturas gquimicas

similares, 0 EPN compete com Exito para atuar sobre a mesma enzima que
hidrolisa, ¢ que reduziria a toxicidade do malathion.

SINTESE LETAL

Corresponde a sintese de um novo produto capaz de exercer um efeito
téxico ao intetferir com processos metabolicos normais. Por exemplo, ao ser
absorvido o veneno para ratos | 080 (flior-acetato de sodio), uma enzima trans-
fere Atomos de floor do veneno ao dcido citrico, que & um intermedidrio impor-
tante no ciclo metabdlico. O fluor-citrato originado rompe a cadeia metabdlica
de atividade, detendo a respiragio dos tecidos e produsindo a morte.

ENZIMAS TOXICAS

Um mecanismo pouco usual que ocorre & uma enzima toxica. Conhecem-se
alguns exemplos associados 4 introdugio no organismo de substincias como
venenos de cobras e de abelhas, e toxinas bacterianas. Essas substiincias possuem
enzimas (fosfatidases) que afetam a capacidade de transporte de oxigénio pelo
sangue, ou oulras (proteoliticas) que impedem a coagulagio do sangue.

ENZIMAS INDUZIDAS

Os oulros mecanismos apresentados tém uma acio depressiva, as enzimas
induzidas, ou seja, as quantidades adicionais de enzimas produzidas por sintese
fisiologica, como resposta 4 presenga de um agente indutor (substincia 6xica),
atuam como estimulanies da acdo enzimatica. Um bom exemplo desse meca-
nismo constitui o aumento de produgio de -globulinas no soro, produzido
relo cobalto absorvido em quantidades relativamente baixas.
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MECANISMOS DE ACAO DAS SUBSTANCIAS
TOXICAS — MECANISMOS NAO-ENZIMATICOS
E TOXICOS SECUNDARIOS

MECANISMOS NAO-ENZIMATICOS

Combinacdo quimica direta

Esta entre os mecanismos de intoxicagio melhor conhecidos e compreen-
didos, Por exemplo, o monoxido de carbono combina-se rapidamente com a
hemoglobina, formande um novo composto, a carboxiemoglobing, incapaz de
desempenhar a fungdo normal de transporte de oxiginio aos tecidos.

Liberacdo de constituintes COrnorars

Trata-se de um mecanismo nfo 130 bem entendido, mas para o qual existe
uma enorme guantidade de evidéncia indireta; & a liberagio de substincias
toxicas, em quantidades anormais, dos conslituinics naturais do CoTpo, que
produzem dano, & mesmo a morte. Os casos sio numerosos ¢ incluem subs-
Lincias tio comuns como os alergénicos da febre do feno, ¢ outros alergénicos
como o3 dilsoctanatos. A introdugfio dessas subslincias produs a liberagio
local de histamina ou seus similares em quantidades elevadas, com o caracie-
ristico desenvolvimento de inflamacio, de edemas e de outros sintomas,

Existe também cvidéncia acumulada de que o mecanismo comum pelo
gual numerosas substincias quimicas exercem sua agfio toxica, pode ser a libe-
ragio de horménios dos nervos, Por exemplo, tem-se demonstrado que o telra-
clorelo de carbono causa a descarga macica nos nervos simpaticos centrais
de cpinefrina. Fssa descarga, possivelmente auxiliads por uma agin corimatica,
produz um estimulo do fornecimento nervoso aos vasas sangiiineos do figado,
ocasionando: (1) resirigio do fluxo sangitineo do figado, redugio do transporte
de oxigénio e, em dltima instincia, a caracteristica necrose centrilobular do
figado e (2) liberagio de Acidos graxos nio-esterificados e sua acumulagio no
figado, com produgio do bem conhecido “figado graxo” do tetracloreta de
carhono,

Quelacgo

Um mecanismo cada vez mais aceito como via de acio toxica é a guelagio,
termo aplicado 4 combinagio guimica de uma estrutura orginica com um
metal, na gual este fica atado muito firmemente 4 substincia orginica, mediante
ligagdics idnicas ou ndo-idnicas. Por exemplo, o agente terapéutico EDTA (Acido
etilenodiaminotetracético) liga 0s melais por quelacio. Atualmente se acredita
gue muitas drogas e antibidticos atuam por quelacio, exercendo seu efgito de
diversos modos:

a) pela remogiio de metais biologicamente ativos, normalmente unidos
célula ou a seus componentes, produzindo inativagio e dano & célula; por
esemplo, o tratamento do envensnamento por chumbo mediante o EDTA
pode remover oulros metais também, como o zinco requerido para funcdes
importantes de certas enzimas do tim;
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bl pela reacfio com metais intracelulares:

c) pela quelagio firme com wm constituinie fixe dos tecidos: acredita-se
que este sgja o0 mecanismo pelo qual o boro exerce sua a¢io em forma de borato,

d) pelo aumento da absorgdo de um agente téxico: conhecem-se exemplos
de intoxicagdo produzida por um aumento anormal da absorciio na corrente
sangiiinea, ocasionado por um composto quelante; o ferro, normalmente indcun,
quando absorvido pelos mecanismos reguladores habituais, pode, sob circuns-
tAncias pouce usuais, alcangar niveis toxicos ao quelar-se para lormar uma
substincia soldvel de ficil absorgio.

Estimulo de mecanismos de imunidade

Apesar de esse fendmeno ser conhecido ha muito, ainda nio se determinou
completamente o significado toxico do estimulo dos mecanismos de imunidade.
que tem como cfeito a produgiio de uma nova estrutura antigénica, pela com-
binagio de uma substincia tdxica com constituintes do corpo, geralmente
proteinas. Acredita-se que cssy seja a base da sensibilidade da pele, que se
produz pelo contato com certos reativos orginicos como, por exemplo, os
cloronitrobenzenos,

Outro exemplo importante desse meeanismo sfo diisocianalos, que, ina-
lados, manifestam vma avidez pouco usual a se combinarem com as proteinas
do corpo, produzinde a sensibilizagdo alérgica do trato respiralorio.

MECANISMOS TOXICOS SECUNDARIOS

Introducdo

Agrupam-se nessa calegoria os processos metabdlicos © os mecanismos
toxicos que nio correspondem & aglio direta de uma substincia, mas que se
desenvolvemn, scja

a) como resultado de sua alteragio metabélica apés a entruda no orga-
nismo;

b) como consegiiéneia de uma acumulagio de subprodutos tdxicos pro-
duzidos pela acdo direta inicial. Nesse caso, o maior dano produr-sc em um
lugar do corpe que ndo o da aglo toxica original

A maioria desses mecanismos ¢ desenvolvida por enzimas.
Mecanismos de desintoxicacdo (metabdlicas)

CONSIDERACOES GERAIS

Estiio incluidas todas as atividades metabélicas com que o organismo atua
sobre uma substincia toxica, em contraposigio. as agdes que ecssas substincias
desenvolvem sobre o organismo, & que ja foram consideradas nos mecanismos
enzimaticos primérios e nos mecanismos nfio-enziméilicos, Os mecanismos de
desintoxicagio sdo aqueles desenvolvidos pelo organismo para eliminaciio dos
toxicos e incluem oxidagio, reducdo e sintese, principalmente.

Aparentements o organismo ndo atua sempre em seu proprio favor, ao
manipular uma substincia estranha e geralmente inocua. Essas reaches, especial-
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- mente desvantajosas, produzem-se simplesmente porque seu metabolismo se
desenvolve de um modo bem definido, derivado do passado aproveitamento
dos componentes alimenticios. Estes o os (micos recursos com que enfrenta
as substincias ndo-alimenticias, ¢ os utiliza na medida em que eles podem atuar
sobre substincias estrunhas, que t8m estruturas guimicas similarcs, em alguns
aspectos, as dos alimentos. Para que essa acio indiseriminada tenha um resul-
tado, favordvel ou desfavorivel, para o organismo, depende unicamente da
natureza do produto resultanie, ¢ nfo de vma agio seletiva ou guiada das
enzimas.

OXIDACAO

E uma das atividades metabolicas contra substincias estranhas mais habi-
tuais, Inclui a oxidagio de alcoois a aldeidos. de aldeidos a Acidos, de hidro-
carbonetos aromditicos a fendis e quinonas, de grupos alguilicos a alcoois e
Acidos, a remogdo oxidativa do amoniaco das aminas, a oxidagiio dos com-
postos orginicos de enxofre, a oxidagio destrutiva dos compostos carbémicos
ciclicos, a remogiic de halogénios de hidrocarbonetos halogenados e outras
reagoes, incluindo oxidagio de certos ions metalicos,

Um exemplo bem conhecido € o do dlcool metilico, no qual se acredita
gue 05 mecanismos secundarios de oxidagiio desempenhem um papel dominante
na toxicidade de um Alcool O dleool metilies exeree seu efeito nocivo sobre
o nervo Optico, chepando a produzir cepucira, mediante sua oxidagiio a aldeido
[Grmico, que interfere com a sintese oxidante das enzimas. O aleool etilico, ¢
presumivelmente outros alcoois, oxidam-se por via metabdlica ao aldeido
correspondente, que & responsivel em parie pelos eleitos toxicos:

C,H,OH -+ CH,CHO — CH,COOH — C0O, + H,0 (rapida),
CH,0OH — HCHO — (muito lentamente) HCOOH — (mais lenio),
CO, + H,O.

Talvez um dos exemplos mais importantes e interessantes no qual os mecs-
nismos de oxidagio desempenham um papel decisive na Tesposta toxica final,
constitua a oxidacio do hidrocarboneto cancerigeno 3,4-benzopireno. As teorias
aluais sobre carcinogéneses consideram que algum produto oxidado, e ndo o
hidrocarboneto original, & uma etapa do processo que conduz ao desenvolvi-
mento de um tumer. Foram identificados ne organismo varios produtos oxi-
dados do 34-benzopireno, incluindo produtos fendlicos e virias quinonas.

e modo similar, supde-se que os efeitos sérios do benzol sejam o resultado
da oxidagio do niclen benzénico, primeiro a fenol (monoidroxibenzol), ¢ logo a
diidroxi e triidroxifencl, que sfo considerados responsaveis pela toxicidade do
benzol. Se a oxidagio continuar, poderd formar-se quinona e, huma etapa mais
avancada, a ruptura do anel benzénico, formando o indcuo acide micico
{COOH(CH,),COOH}.

O Parathion constitui um exemplo notério do papel dos mecanismos de
oxidagio no desenvolvimento da toxicidade de uma substincia orginica. Essc
pesticida, que contém enxofre na molécula, é relativamente indecuo até que o
oxigénio substitua 0 enxofre, formando o Paraoxon, extremamente tdxico, que
inibe por completo a colinesterase.

T e B e R —— e = ]
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REDUGCAO

E muito menos comum que a oxidagio, mas diversos tipos de substincias
orginicas estranhas metabolizam-se nessa forma, produzindo substincias mais
nocivas que a primitiva. Os nitrogrupos orginicos reduzem-se a aminas. Alguns
aldeidos reduzem-se a dleoois. Unides insaturadas podem adicionar hidrogénio,
reduzindo-se.

Em geral, a redugdo, ao contrario que a oxidagdo. tende a produsr subs-
tincias menos toxicas que a original, como ocorre na redugio dos aldeidos
a alcool. Por outro lado, a redugiio metabdlica do nitrobenzeno di origem a
numernsos produtos, entre os quais o paraminafenol, que ¢ cerca de oitenta
veses mals toxico que o nitrobenzol, ~

Entre os fons inorginicos, o arsénico pentavalente € relativamente nativo
no organismo, até que se reduz ao estado trivalente: o mangangs & inativo no
estado tetravalente, pois sua forma fisiologicamente ativa & a (rivalente

SINTESE

A sintese, na gual o organismo contribui com algum constituinte do lecido
para a conversfio de uma substincia estranha, & um dos métodos habituais de
eliminagio de um agente toxico. Conhece-se uma derena de mecamismos capazes
disso: a adigio, a uma substincia toxica, de outras, como sulfatos, enxofres,
glucose e derivados protéicos, produz em geral uma verdadeira desintoxicacfio
e diminui o efeito nocive da substincia estranha:

HCN — HCNS (menos toxico).

clarety linciarety
@ OH -*<:> S5O ,H (menos Loxico).
Tenel Fanilsuel fara

Deve-se enfatizar que a desintoxicagio por sintese ndo estd inteiramente
livre de danos ao organismo, que, ao proporcionar alguns de seus constituintes,
poderi privar-se de quantidades vitais dessas substiincias se a sintese for pro-
longada,

Complicactes secundarias

Um mecanismo secundério, de natureza muito geral e de consideravel
importincia toxicologica, corresponde 4 agdo indircta de um agente, de seus
produtos metabdlicos, ou de ambos, que, apds ocasionar um dano priméario
di origem & produciio ou acumulagio de substincias deletérias capazes de
afetar um ponto secundario.

A aglo do urdnio hexavalente constitul um exemplo claro desse mecanismo
secundario. Comeca afetando os rins, impedindo a eliminagio normal de residuos
como a urdia, o amoniaco e outros. Esites se acumulam na corrente sangiiinea
¢ danificam o figado, produzindo a depeneragiio gordurosa desse orgio. O
coragiio sofre um dano indireto similar quando o pulmio, pela agiio direta de
algum téxico, restringe o fluxo sangiiineo, exigindo-lhe um esforgo indevido.

Hi numerosos outros exemplos. Com efeito, a fungio do corpo esth tio
organizada que muito poucas alterages significativas de um Orglo, ou parte

R Wy ) e, ]
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de um lecido, carccem de repercussiio de algum outro drgdo, mesmo num panta
muilo Temoto, As atividades entrelagadas das glindulas enddcrinas, com seus
respectives horménios e sua dependéncia das vilaminas ¢ minerais para sua
fungiio normal, formam a base desse grupo de mecanismos secundérios.

Um exemplo interessante de complicagio desses sistemas sensiveis endd-
crinos entrelagados & encontrado na simples inalagio de concentragtes nio-
-letuis de ozopa, o que altera a atividade das glindulas supra-renads ¢ perturba
a consumo normal de iodo da glindula tiredide, que, por sua vez, altera a ativi-
dade do horménio tredideo, cstimulante da pitultaria,

TRANSPORTE, ARMAZENAMENTO E ELIMINACAQ
DOS AGENTES TOXICOS

TRANSFERENCIA DE SUBSTANCIAS QUIMICAS ATRAVES
DE MEMBRANAS DO ORGANISMO

A absorgiio e a excregio de substincias quimicas requercm a transferéncia
dessas moléculas através de diversas membrunas, tais como o epitélic gastro-
intestinal, os tubulos renais, o parénguima hepéatico, a pele, a placenta, e mesmo
as estruturas membranosas intracelulares. Fssa transferéncia de substincias
quimicas através de membranas bioldgicas pode resultar de quatro mecanismos;

a) simples difusdo, devido 4 existéncia de um gradiente de comceniracio;

b) filtra¢io através dos poros da membrana — csse mecanismo € impor-
tante na transferéncia de moléculas hidrofilas como a uréia;

) pinocitose — resultado da formagio de invaginacio da membrana celular,
que engloba as goticulas do fluido extracelular:

d) transporte ativa — esse procedimento faz intervir substincias carrega-
doras, gue transporiam o corpo guimico mesmo de encontro a um gradiente
de concentracio,

Para as substincias estranhas, a transferéncia resulia peralmente de uma
simples difusdo. A velocidade de difusfio da substincia quimica serd fungio:

a) do gradiente de concentragdo existente através da membrana, €, - C,;
b} da superficie disponivel da membrana para a transferéneis, 4;
c) da espessura da membrana, d;

d) da constante de difusio da substdncia transferida. K.

A constante de difusio (K) & lungdo do peso molecular da substinecia con-
siderada, da forma da molécula, do grau de ionizagio da substincia e da solu-
hilidade em lipideos da substincia [considera-gse que as membranas bioldgicas
comportam-se como um filme lipidico). A velooidade de difusio ¢ dada pela
lei de Fick:

L _Kaic, ¢,
i

Somente as substincias orginicas lipossoliveis niio-ionizadas passam facil-
menle alravés das membranas. Do mesmo modo, as substincias orgfinicas
nic-lonizaveis serfdo fransportadas em fungio da sua lipossolubilidade, ¢ as
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substincias ionizavels em funcgio de seu grau de ionizacio e da lipossolubilidade
da forma nio-ionizada.

O grau de iomizagio de um eletrdliio organico ¢ fungio de sua constante
de ionizagio (K) ¢ do pH do meio. Pode-se calenlar, através da equagio de
Henderson-Hasselbach

a) para os acidos,

2

; forma nio-tonizada
pE, -pH = log( forma ionizada )

b} para as bases,

¢ forma ionizada
PK, pH =log (_fifrl‘ma néo-ionizada)'

Lembremos que um acido com baixo pK [pK, =-log K} ¢ um Acide
forte, ¢ um acido com um pK, elevado € um Acido fraco. Uma base com um
pequenc pK, & uma base fraca. Desse modo, uma substineia dcida com um pK,
elevado (Acido fraco) existird essencialmente sob a forma nio-dissociada no
estdmago (pH 1), mas serd largamente lonizada no plasma (pH 7.4); a absorcio
pelo estémago far-se-8 facilmente.

Inversamente, uma base fraca (aniling, pK, 4,6) permuanceeri no estdmago
sob a forma ionizada, mas permanecera nio-ionizada no plasma. A aniling vai
entdo difundir-gse do plasma para o estémago, até que a concentragdo da forma
ndo-lonizada seja & mesma dos dois lados da barreira gastrica. No intesting,
pelo contrario (pH, 5,3), ela estari presente sobretudo sob a forma nfio-ionizada,
e difundir-se-a do intestino para o plasma.

Para as substincias com mesmo pK_, sua lipossolubilidade determinari

sua passagem preferencial através das membranas biologicas,

Exemplo. Anilina, pK_ 4.6 (base)

Plasma, pH 74 | Contetido gastrico, pH |
C.H.NH, C,H.NH,
. - L1
C.H.NHZ C.H.NH!

Plasma, 46-74 = log

[orma tonizada
— =—28,
forma nédo-tonizada
forma ionizada | _ 1 28

forma nio-lonizada
forma 1onizada ) 15

Estomago, 46:-1 = log forma nio-ionizada

forma ionizada Y\ _ 1035
fo :

rmsa hio-ionizada

As substincias absorvidas na boca ndo estio sujeitas 4 mlluéneia do suco
digestivo ¢ nio devern passar primeiro pelo figado (lugar importante do meta-
bolismo) antes de atingir & circulagiio em geral. Numerosas substincias gui-
micas, como, por exemplo, os dcidos fracos, serfio rapidamente absorvidas no
estdmago, pois elas estarfo principalmente sob a lorma ioniradi no plasma.
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Os Acidos fortes e as bases ionizadas nfio serfio absorvidos pelo estdmago, A
velocidade de absorgdo das substincias que se difundem através da parede
intestinal & também determinada por suas constantes de jonizagio e suas lipos-
solubilidades. '

Além da constante de ionizagio e da lipossolubilidade, outros fatores
influenciam a absorgdo gasirointestinal; por exemplo, a solubilidade ac pH do
estdmago e do intestino; a estabilidade das substincias a esses pH. a naturez
do solvente; o grau de dispersiio dos corpos solidos pouco soliveis, que influen-
ciard a velocidade de solubilizagio; a influéncia do contetido do trato intestinal
sobre as substincias quimicas [(alleragfes enzimiticas como a hidrdlise): a
formagio de compostos insolaveis (quelagiio com o clleio, o ferro, o fosfato), cte,

Uma vez presente na circulagio sangiiinea, a substincia quimica deve
ainda atravessar diferentes membranas, para atingir seu lugar de agfo. A parede
capilar oferece, em geral, pouca resisténcia 4 passagem das substincias quimicas,
Ela & suficientemente porosa para permitir a passagem de substincias polari-
zadas de grande dimensio.

As membranas celulares apresentam as caracteristicas de uma membrana
lipoide. Como conseqiiéncia, as substincias lipossolivels penetrarfio mais rapi-
damente do que as substincias fracamente lipossoliiveis. Finalmente, mesmo
no interior das células, existemn ainda barreiras & transferénein dos corpos qui-
micos orginicos. Duas barreiras merecem ser ressalladas, a barreira cérebro-
-espinhal ¢ a placenta.

A barreira cérebro-espinhal [entre o plasma e o espago extracelular do
sistema nervoso central) comporta-se como uma simples membrana lipdide,
atraviés da qual as substfincias orgfinicas cstranhas difundir-se-o g uma velo-
cidade proporcional a seu grau de dissociagio ¢ a solubilidade lipidica da forma
nio-ionizada. Também as substincias altamente ionizadas penetrario com
grande dificuldade no sistema nervoso central,

A placenta também & permedvel 4 numerosas substiincias quimicas que
a atravessam por simples difusfio. A velocidade de transferéocia depende em
parte do peso molecular e da lipossolubilidade da substincia considerada. As
substiincias jonizadas no sanpue dificilmente atravessardo a placenta, Deve-se
assinalar que a placenta pode também metabolizar certas substincias,

TRANSPORTE

Os agentes tdxicos, bem como qualquer produto quimico que entra no
organismo através da pele, do trato respiratdrio e do trato digestivo, alingem
o sisterna ou parte do orgamsmo que pode ser danificado, através da crculagio.
Para atingirem a circulaciio, passam através de membranas, fluidos interce-
lulares e através das paredes dos vasos circulatorios. Ha duas circulagdes, sisie-
mas de vasos sangiiineo e linfitico.

(O sangue estd constituido por um fluido chamado plasma, no qual se
cnconttam em suspensio os globulos vermelhos, os globulos brancos e as pla-
quetas. O glébulo vermelhe & formado por um pigmento vermelho chamado
hemoglobina que contém ferro, 0 que torna possivel sua combinagiio com o
oxigénio nos pulmdes, para distribuigdo por todo o organismo. Os globulos
brancos tém a fungio especifica de atacar enfermidades. As plagquetas sangiiineas
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servem primordialmente para oblurar pequenas rupluras nos capilares ou vasos
sangiiineos pequenos, aplulinando-se no lugar das feridas, e atuando como
um obstacule intransponivel alé que o tu;:ido se cicatrize, O plasma € composto
de aproximadamente 90%, de agua, 7%, de varias proteinas, e uma fragio de
varios tipos de sais e outras materias-primas necessirias ac organismo, 0 sangue
constitui aproximadamente 9% do peso do corpo. Um homem que pesa 65 kg
terd aproximadamente 6 litros de sangue. Os vasos sangiiineos sdo constituidos
pelas veias, artérias ¢ capilarcs, Em cerca de um minuto todo o sangue realiza
o seguinte circuito:

HATIEE

L ... sangue N
coraciio direito + pulmies ———+» |
VENOso arterial
cotagio esquerdo — arténias — orglos e tecidos — veias —.

(exceto cornea)

O sistema linfatico tem por objetivo transporiar para o sangue o excesso
de fluide constituido nos tecidos. Esse [luido, exceto pela concentragio de
proteings, tem a mesma composigiio do plasma do sangue. As paredes finas dos
capilares sfio permefveis a guase todos os constituintes do sangue: somente
as pequenas moléculas de proteina penetram através das paredes, enquanto
que as moléculas maiores ocasionalmente escapam para os tecidos devido &
pressdo do sangue dentro dos capilares, nio podendo ser diretamente reabsor-
vidas pelo sangue. A maior parte da proteina extravascular somente pode ser
removida pela via linfatica. Em geral, onde hi capilares sangliipeos, ha também
capilares linfiticos. Estes se unem para formar vasos linfaticos maiores. Da
regido abaixo do coraglo todos os vasos linfiticos relinem-se em dois grandes
vasos, o duto linfatico direito e o duto torfecico, ou dute linfitico esquerdo.
Esses dutos esvaziam-se em veias que estio trazendo sangue venoso dos bracos
direlto e esquerdo, respectivamente. Os vasos linfaticos menores sobre o coragio
relinem-se também em dois vasos, que desembocam nas veias citadas. No de-
curso de vasos linfiticos maiores. ha alargamentos, que se chamam nodos lin-
faticos.

O fluido do tecido dentro dos vasos linfiticos & chamado de linfa, O fluxo
da linfa € muile lento (pfo existe uma bomba, tal como o coragio para o sis-
lema sangiiineo), devido acs movimentos do corpo.

As substincias que penetram no organismo através do trato respiratorio,
pelos alvéolos pulmonares, vo para o coragio esquerdo, e sfo levadas pelo
sangue aos Orgdos ¢ tecidos através das artérias, antes de qualquer biotrans-
formagiio pelo figado.

Quando as substincias penetram no organismo através da pele, da mem-
brana mucosa e dos olhos, entram na corrente venosd, passam pelo curagﬁo
direito, pelos pulmdes, pelo coragio esquerde e, finalmente, atingem os drgfos
e tecidos.

Penetrando através do trato digestive, quando s3o substincias lipossoliveis,
atingem os vasos linfiticos, percorrem a veia porta, entrando no figado, onde
podem ser biotransformadas; se forem substincias sohiveis em dgua, vao direlo
4 velg porta.
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ARMAZENAMENTO

() armazenamente de substinclas ho organismo ndo & comum. Depende
da solubilidade ¢ dos produtos de sua biotransformagio. Nos ossos pode ocorrer
armazenamento de elementos como chumbo, csitdneio e radio, na forma de
fosfatos insoliveis, e de flior na forma de fluoreto de cileio insoldvel. Quelagiio
e acidose podem mobilizar o chumbo e o estréncic armazenados,

Os pesticidas organoclorados, muito lipossoliveis, nio-volateis e vagaro-
samente biotransformiveis, concentram-se no tecido adiposo e, devido a sua
exlubilidade gquimics, persistem durante muilos anos; sugs conceniragdes nos
tecidos atingem eventualmente wm mivel constante, resultado de um equilibrio
entre a quantidade ingerida, metabolizada, e excretada. O DDT constitul um
exemplo.

Os todetos srmarenam-se nas glandulas tredides; a prata, na pele; o mer-
curio, o chumbo (como sulfeto) & o cidmio, Das gengivas, Substincias quimicas
podem também ligar-se 4s proteinas sangiiineas. Sob essa forma, elas nfo podem
atravessar [acilmente as membranas bioldgicas. Também essa lipagio pode
reduzir a velocidade de transformagiio metabolica dessas substincias, do mesmo
moeda que sua velocidade de excregiio renal. Essas ligagdes podem ser reversiveis
g irreversiveis. Ma maioria dos casos, a ligacio € com a albumina, e & reversivel.
() mercirio & um exemplo de substnels gque se lige & proleina.

ELIMINACAO OU EXCRECAQ

A remogio de substincias estranhas ou de seus produtos de transformagio,
do organismo, realiza-se principalmente através do trato respiratdrio, do trato
intestinal, ¢ do Lralo urinfrio. Outras vias de excreglo sdo o suor, & saliva, o
leile, os cabelos e as unhas,

ELIMINACAQ PELO TRATO RESPIRATORIO

O trato respiraldcio, airavés do ar expiradeo, € 8 principal via de eliminagio
de gases ¢ vapores volateis ¢ ndo-reativos; também € importante via de excregio
para predutos biotranstormados eliminados por difusio passiva (gradiente de
concentracio), como nos casos de &ter apds a anestesia, Aleoo] metilico prove-
niente da oxidacio de aleool etilico.

CELIMINACAO PELA URINA

E 4 principal via de excregiio de substincius, ou de seus produtos da bio-
transtormagdo, lonizadas ou polares. Tambem vapores de baixa volatlidade,
especialmente compostos selivels em dgua, como o metanol, podem ser eli-
minados, principalmente através da urina. Oulros vapores, como o benzeno
g o tolueno, sdo convertidos a produtos nfio-volateis por oxidagio, os guais
sdo excretados pela urina, A excrecdo urindria comporta trés processos distintos:
filtragiio glomerular, transporte tubular passivo ¢ transporte tubular ativo,

A filtragao glomerular produs um ultrafilttado do plasma contendo subs-
thncias citranhas, ou seus metabolitos, na mesma concentragio que no plasma.

No processe chamado transporte tubular passivo, o epitéhio tubular, parti-
cularmente no tubo distal, comporta-se como wma membrana lipdide, permi-
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tindo a transferéncia de substincias lipossoliveis nfo-ionizadas, Conseqgiicnte-
mente, (a) as substineias lipossoliveis presentes no filtrado glomerular, sob a
forma ndo-ionizada, serdo reabsorvidas na circulagio sangiiinea, enguanto que
08 compostos pouce lipossoliveis serfio parcialmente reabsorvidos; (b) as subs-
tincias cujas formas iomzadas existem em maior concentragio na urina do
que no sangue difundir-se-fio através do epitélio tubular do sangue para o
filtrado glomerular. Desse modo, quando a urina for mais alcalina que o plasma.
os acidos fracos se difundirio facilmente do sangue para a urina e, inversamente,
as bases fracas se difundirdo quande a urina tubular for mais 4cida que o plasma.

Existemn dois mecanismos de transporte ativo localizados no titbulo pro-
ximal, para a excrecio de acidos e bases. Os compostos excretados por esses
mecanismos sdo, pois, substincias iomizadas lipdfobas, que podem ser trans-
portadas contra um gradiente de concentragio. Em geral, as substincias orgi-
nicag polarizadas, lipdfobas, sio menos facilmente reabsorvidas por simples
difusiio e mais facilmente secretadas pelos mecanismos de transporte ativo do
que 03 corpos guimicos ndo-polarizados, lipossoliveis. Essa & a raziio por que
as transformagdes enzimaticas das substincias estranhas tendem a produzir
metabolitos menos lipossoliveis ¢ mais polatizados, que poderfio ser excretados
mais facilmente que o composto original. S¢ o composto original lipossolivel
nio for metabolizado em derivados mais polarizados, ele jumais sera excretado,
porque serd sempre mais ou menos completamente reabsorvido pelo epitélio
tubular por simples difusio.

EXCRECAOD BILIAR

() figado € o principal orgdo de transformacio das substincias quimicas
estrunhas. Oz produtos da transformagdo (metabélitos ou conjugados) sdo
logo transportudos pela circulagdo sangiiinea e pela bilis. Para certas substincias,
a concentragho sangiiinea & igual 4 concentragio biliar, mas certos corpos alta-
mente polares sdo preferencialmente excretados na bilis, por um processo de
transporte ativo. A cxcregio biliar parece aumentar com o peso molecular das
substincias excretadas,

EXCRECAO GASTRICA

As bases orginicas ionizadas ao pH do estdmago (aniling, por exemplo)
serido secretadas do plasma para o estdmago. Essas substincias poderiio even-
tualmente ser reabsorvidas no intestino.

EXCRECAOQ INTESTINAL

Os corpos quimicos ionizados ao pH do intestino (5,3) difundir-se-fio do
plasma para o intestine em fungio do gradiente de concentracio,

EXCRECAQ PELOS CABELOS E UNITAS
Exemplo: arsénico & mercurio.
EXCRECAO PELO SUOR

Exemplo: chumbeo.
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EXCRECAQ PELA SALIVA

Exemplo: mercirio.
PADROES HIGIENICOS DE INALACAQ DIARIA

Introducdo

A sociedade, desde tempos imemoriais, tem se cercado com restrigbes.
Fstas tém tido, geralmente, de origens empiricas, de cariter moral, ético, estético,
econdmico, espirilual, social ou cientifico. Todas elas 18m tido como base comum
a obtengiio de um beneficio, pretendido pela particular sociedade, que as esta-
belece. Conforme as soctedades se foram tornando mais complexas e sofisticadas,
as esforgos para a padronizagio e restriciio foram sendo mais freqiientes, mais
necessirios, &, presumivelmente, menos empiricos.

No campo da saade publica, diversos critérios tém sido utilizados para
proteger o ser humano de exposigbes ambientals; entre eles, podem-se citar
08 qUE SegueT.

CRITERIO PROIBITIVO

Estabelece gque uma determinada substincia nfio pode estar presente oo
ambiente, por minima que seja 4 quantidade. Esse eritério pode ter possibilidade
de aplicagin no campo dos alimentos, de exposicbes ocupacionais ¢ da agua,
mas seria dificil aplica-lo ao ar, onde evitar o consumo & Impessivel. Por exem-
plo, devido & alta incidéncia de cincer, quer no ser humano, quer nos animais,
nio deve ser permitida a exposicdo ou o contato por via respiratéria, digestiva
ou através da pele, dos seguintes compostos: d-dimetilaminoazn-benzeno; ben-
zidina & seus sais; dicloro-benzidina; 4-aminodifenil; f-maftilamina; 4-nitro-
difenil; N-nitrodimetilamina; f-propiolactona.

CRITERIO PERMISSOR

Estabelece que uma determinada substincia pode estar presente no ambiente,
numa certa concentragio, por um determinado periodo de tempo, e que tal
exposigio é permitida, tolerada ou segura. Esse critério tomna-se atrativo gquando
alguma quantidade da substincia deve estar presente ¢ se deseja saber quanto
da mesma seria tolerado sem pecessidade de uma agdo protetora. A seguranca
conseguida & sempre relativa; nunca absoluta.

CRITERIO RESTRITIVO

Estabelece uma restrigio sobre certos atos ¢ desempenhos. Determinados
padrées de qualidade de agua, de efluentes liquidos e de emissdes atmosfericas,
sio baseados nessze critério. Os padroes de qualidade de agua, por exemplo,
protegem os usuirios de possiveis riscos de doenga, mas também estabelecem
gosto, odor e aparéncia, que sio conscguidos atraves de priticas adeguadas
de controle. Em sintese, “nio ha razfio para que uma substincia esteja presente

- acima de uma certa quantidade, quando as condiges de operagio e manutengio
sdo razodveis”.
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CRITERIO PROGNOSTICADOR

Estabelece que, se uma dada exposi¢io ocorre por um dado periodo de
tempo, para um especifico grupo de pessoas, entdo, com base numa evidéncia
disponivel, pode ser prognosticade que ocorrerd um especifico tipo de reagio,
Esse critério & aquele que tem a base cientifica mais sélida, pois o ato de prognos-
ticar & um critério para conclusdes cientificas. Os padrdes prognosticadores
nio contém qualquer elemento de seguranga, nem devem ser confundidos com
niveis recomendados, ou niveis nos guais nio ocorre nenhum efeito.

CRITERIC ESPECULATIVO

E sempre derivado ou de experiéncias com animais ou por analogia. Um
exempln seria estabelecer que, se uma dada concentragiio de uma substincia
& nociva para animais, entdo o ser humano ndo sofrerd efeitos nocivos se exposto
a 1710 ou 1100 da mesma quantidade.

RESTRICOES QUANTO AOS AGENTES QUIMICOS NO
AR DOS AMBIENTES DE TRABALHO

Um dos mais importantes instrumentos do profissional de saide ocupa-
cional & a colegdn de julgamentos sobre concentragdes aceitiveis de conta-
minantes nas atmosferas do ambiente de trabalho. Bssa coleciio, por exemplo,
nos Estados Unidos, comegou a ter um cariter de unanimidade em 1943, quando
publicada pelo United States Public Health Service; Cook a estendeu em 1945
Essas concentraches receberam, naquele pais, as mais diferentes designacdes,
fais como:

toxic limits (limites toxicos), United States Public Health Service (USPHS);

maximum acceptable concentration, MAC (concentragio maxima aceitfvel),
American Standards Association (ASA);

maximum allowable concentration, MAC, (concentragiio méaxima permissivel),
Dr. Hervey B. Elkins;

recommended maximum concentration (concentragio mixima recomendada)
Dr. Frank Patty & American Industrial Hygiene Association (AITHA);

threshold Hmit values, TLV (limites de tolerincia), American Conlference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH);

hygienic standard for daily inhalation (padrbes higiénicos para a inalagiio
diaria), Dr. Henry Field Smyth Jr.

Todos esses padrdes, que objetivam a protegio da saGde do trabalhador,
estio baseados, em parte, em experiéncia pratica de campo, com reais exposighes
de trabalhadores 3 uma variedade de condigdes ambientais; em parte, em dados
obtidos de experiéncias controladas com animais; em parte, de estudos com
voluntirios; e em combinagio dos trés. Todos esses padrdes sio periodicamente
reavaliados ¢ sfo feitas alteractes; tem sido uma tendéncia geral tornar os
padrées mais severos com o passar dos anos, devido néo s a uma maior expe-
riéneia com o controle dos riscos 4 satide no ambiente de trabalho, como também
45 metas avancadas de saude e bem-estar. Esses padrdes t&m sido desenvolvidos
para serem usados meramente como guias para o controle dos riscos ocupa-
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cionais, ¢ estdo sujeitos a alleragdes conforme a disponibilidade de novos dados.
Por isso, eles ndn devem ser incorporados, de um modo geral em leis traba-
lhistas, regulamentos industriais, ou quaisquer outros dispositivos legais. As
necessidades legislativas sdo inflexivels ¢ s3o com freqiiéncia aplicadas literal
e rolinciramente por inspetores ou por pessoal inadequado, para interpretacio
dos padroes,

Cualquer publicagiio de padrdes para manulengio da satde deve incluir
referéneia sobre os mesmos, Somente quando os fatos, sob os quais uma decisio
estd bascada, sfio fornecidos para um escrutinio geral & uma avaliagfo, a decisdo
pode ser considerada fundamentada, mesmo tentativamente; todos os fatos
toxicologicos devem ser publicados, e todas as decisdes sobre os fatos devem
ser acompanhadas por um resumo do raciocinio sob os quais elas foram derivadas,

Um aspecto importante &€ a nomenclatury que vem sendo adotada para
esses padries. Os termos “limites de tolerfincia™ ou “concentracdes maximas
permissiveis”, por exemplo, podem levar a decisdes erréneas, pois implicam que
wbaixo da concentragio cspecificada, a resposia humana & desprezivel, ¢ que,
acima dela, hit perigo: o termo “padriao higiénico para inalagiio diaria® & mais
adequado. niio levando a impressdes erradas por agueles que nfio estdo fami-
liurizados com os problemas de saide ocupacional.

E certamente imperativo que a malagio de substincias durante o dia de
trabalho nio deva ser permitida quando resultar em qualquer dano ao bem-
-estar fisico do trabalhador, E, além disso, imperativo que a inalagio ndo aumente
a probabilidade de ucidentes, E desejavel gue a inalagio nin provogue qualquet
grau de desconforto. Por outro lado, quando & impraticivel evitar todo des-
conforto, entiio a inalagio é certumente justificada, desde que ndo resultc em
dano ao trabalhador e ndo aumente a probabilidade de acidentes.

As tabelas de padrdes publicadas nfo apresentam indicagdes da natureza
¢ da magnitude dos efeitos que podem ser esperados da inalagiio de maiores
concentrugbes. Somente através de um exaustivo estudo dos danos disponiveis
€ gue se pode decidir sc uma particular substincia pode, com SESUTANGH, Ser
inalada a uma maior concentragio do que a padrio. Com a maioria das subs-
tincias, ¢ perfeitamente pritico estabelecer dois padrdes: um nivel inofensivo,
& oulro, uma concentragio que ndo pode, com scpuranga, ser excedida sob
nenhuma circunstineia pratica. Essas duas concentragdes devem vir acompa-
nhadas de uma descrigio da resposta humana esperada, Uma concentragio
deve ser suficientemente baixa, de tal mode que nenhum efeito danoso ocorra
ao lrabalhador, mas que possa causar um odor detetdvel, ou uma detetavel
irritagio aos olhos, nariz ou garganta. A scgunda concentragio deve produzir
cleitos mais severos, mas ainda reversivels e ndo-progressivos.

CATEGORIAS DE ACAO OFENSIVA DE SUBSTANCIAS
INALADAS

Tulgamentos devem ser [eitos para determinar quais padries higignicos de
inalagio diarin devem ser cuidadosamente obscrvados, e quais poderfio ser
excedidos quando for impraticavel atingi-los, Esses julgamentos serdo mais
consistentes se for decidida, para cada substiincia, qual a acio ofensiva qua o
padrio estd procurando evitar, ou “proteger contra”. As decisies podem ser
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divididus, com base na natureza da resposta humana, nas nove catcgorias apre-
senladas a sepuir.

TOXICIDADE CRONICA

() mais perigoso efeito de algumas substincias ¢ um dano sistémico pro-
gressivo, cuja severidade aumenta, continuando a inalagio. Benzeno, dissullivto
de carbono, tetracloreto de carbono e chumbo sdo os exemplos mais amiliares,
O menor padrdo para essas substincias deve ser uma concentragio que nio
produza cfeito algum sobre qualguer trabalhador, ¢ consideragdes praticas
nfio sio suficientes para justificar inalagfio em excesso ac padrio. I necessaria
uma intensa supervisio médica para o uso seguro dessas substincias. O padrio
para substinetas cronicamente toxicas deve reflerir-se g ums concentragio média
ponderada no tempo durante um dia de trabalho. Breves picos ndo sdo significa-
tivos, desde que nfo aumentem a media,

TOXICIDADE AGUDA

Algumas substincias ndo produzem um dano progressive com repetidis
inalagdes. O dane sistémico gue clas podem causar result de uma excessiva
inalagio. Exemplos familiares sio o mondxido de carbono e o gas cianidrico.
Os padries pata substincias agudaments tdxicas devem ser interpretados do
mesmo modo gque pura as substiineias cronicamentle Loxicas,

NARCOSE (ANESTESIA EM SEU ESTAGIO EXTREMO)

As substincias desse grupo, em balxas concentragbes, induzem acidentes
por danificar o julgamento e atrasar o tempo de reagiio. Exemplos sdo o dleool
etilico o éter etilico & a gasolina. O menor padrio para uma substincia narcolicy
deve ser uma concentragio que nio produr cleito detetavel sobre o julgamento
¢ o tempo de reaciio apos ofio horas de inalagio, Deve referir-se & uma concen-
tragio média existente durante algum apreciavel periodo de tempo, cuja duracio
pode ser estimada através dos dados de absorgio e eliminagio. Consideragies
de praticabilidade ndo podem justificar inalagdo em excesso ao padrio,

IRRITACAQ

O mais perigose efeito de algumas substincias € a irritagio. Olhos, nariz
¢ garganta sfio irritados em baixas concentraghces; os brénguios em concen-
tragbes maiores. Um edema pulmonar fatal pode ser o resultado de inalagio
de concentragbes extremas. Os aldeidos, halogénios e acidos sido exemplos
familiares, Substincias altamente odoriferas podem ser consideradas nessa cule-
goria, O menor padric para uma substncia irmitante deve ser uma concen-
tragio que & detetdvel, mas que nfo cause objegiio irritativa para a maioria dos
expostos durante uma substancial parte do dia de trabalho. O maior padrio
deve ser cstabelecido numa concentragio gue estd bem abaixo dagquela gue
possa danificar brinquios ou pulmdes, e que & justificavel, quando forem impra-
lciveis concentragbes no menor padrio. Padroes para substincias irritantes
devem se referir a concentragdes para mesmo um breve periodo duranie um dia
de trabalho.




70 Engenharia de ventilapio indusirial

ASFIXIA

Algumas substincias sdo inertes no organismo ¢ podem causar duno so-
mente por asfixia em concentragdes extremamente altas, excluindo-se o oxigénio
da atmosfera. Exemplos sfo os refrigerantes fluor-clorados. O menor padrio
para esses asfixiantes deve ser aquele que resulte de uma boa pratica de enge-
nharia, como 1000 ppm, atualmente utilizado. As poeiras inertes incdmodas
podem ser colocadas nessa mesma categoria ¢ o padrio de 15 mg/m* parece
ser um nivel adequado. © padrio deve referir-se a concentracio existente durante
qualquer breve periodo, mas deve-se reconhecer que maiores concentragies
sio justificadas quando impraticavel manter o padrio.

FEBRE DOS FUMOS

E uma condigio passageira causada por fumos metdlicos. Um exemplo
familiar & o fumo de éxido de zinco. O menor padrio para um produtor de febre
dos fumos deve ser uma concentragio que nio produzira aquels condigiio, e
deve ser aplicada por um apreciavel periodo, como meia-hora. Consideragics
praticas nio justificam que o padrio seja ultrapassado.

PIGMENTACAQ DOS QLHOS

O mais importante efeito da quinona e da hidroquinona parece ser uma
pigmentagio da esclerdtica (membrana branca e fibrosa gue revesie o globo
ocular), que se desenvolve lentamente, podendo reduzir a acuidade visual, ou
mesmo levar & cegueira. O menor padrio para essas substincias deve ser uma
concentragdo que ndo produza pigmentacio, apdés anos de exposigio, ¢ deve
referir-se 4 concentragfio média ponderada pelo tempo, durante um dia de
trabalho. As vezes, por alguns poucos dias, condighes praticas podem justificar
que o padrio seja ultrapassado.

CANCER

Uma substincia € razoavelmente bem conhecida como uma causa do
cineer do trato respiratorio, Trata-se da niguel-carbonila. Parece provavel gque
4 minima exposi¢io cancerigena nunca serd definida. Assim, no momento, &
prudente estabelecer o padrio zero para uma substincia cancerigena, ¢ nenhuma
consideracdo pritica pode justificar permissiio para inalagio de qualguer con-
centragio que scja evitivel

ALERGIA

Sube-se que determinadas substincias sensibilizam uma apreciivel pro-
porgio dos trabalhadores expostos. Elas podem produsir perigo e ataques de
asma, quando a pessoa sensivel inala uma baixa concentragio. Lxemplos sio
a etilenodiamina e os diisocianatos. No momento nfio hd uma basc racional
experimental para definir uma concentrago que nfo sensibilizard um traba-
Ihador sensivel. © controle da exposigio a substincias alergénicas deve ba-
sear-s¢ na medicing industrial. Até que seja demonstrade que um grupo par-
ticular ndo inclui trabalhadores suscetiveis, nenhuma consideragio pritica pode
justificar inalagio de qualquer concentragio que seja evitivel
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1

A Tab. 3.1 apresenta interpretagio de alguns threshold limit values (TLV)
propostos em 1969,

TABELA 3.1 Interpretagio de alguns TLV (threshold limit valucs) propostos em 1969

Skl TLY Mais importanic Efsitos esperados da inalagiio di&ria_[E hydia)

Dba i se i eieite de inalagio TLY 2 % TLY 10 % TLV
Aldeido 20K} Irritagiio dos brén-  Irritago marcante Irritucio dos brion-
acdlico quied ¢ dos pul-  dos olhos, noeriz e MNepnhum quics & doa pul-

méies; possiveis du-  gargsnta; odor per- mies; canos  aos
oos wos pulmbes weplivel pulmdbes
Acetonn : 1?,‘!30 Mircnse Alpuma irritagdo Marcos: marcanie;
dos olhos, nariz e Nepnhum tonturn & abé in-
EATEBOEIN; DATCO5E consCEnCin
definida & odor per-
ceplivel
m 5 20 Tomicicde aguda Menlwm Odor perczptivel Poquenca sintomass
tdmicos
Amilina i Toxicidade crinica Menhum Cinnose pode ser  Ciomose pode ser
eyidentes marcinle; peque-
nos sinlomas (0-
xicog
hiclarq. (R Aalinia em altas Nenbum Menhum Menbum
=dlilliagr- concsniraghes
-metann
NWiquel- 0,001 Clpesr ¢ irritagio Menhum Menhwm Menhum
-carbonila dos  bronguiss e
s pulmiies) pos-
sivels danos ao0s
pulméics
Quinona 0.1 Pipmentagio am Memhuwm Pigmentagio doa Perda da acuidade
olhos alhoa vizual
Fumos 5mg/m? Febte=do-lumeo Fehre-do-fumo Febre-do-fumo £ Irritagde dos brén-
metilicos alguma irritagiic quics e dos pul-
dos olhos, nariz & mbes; possiveis da-
wargania nos o pulmibes
Etileno- 1o A.]:Tg_'m- e drrilagiio Odor perceptivel Alguma irvitagio  Trritagio severa dos
-dinming dos bringuing & doa olhos, nariz ¢ olhos; o suficicnte

s pulmiles; poa-
aiveid danos aos
pulmies

THRESHOLD LIMIT VALUES (TLV)

Os threshold limit values (TLV), anualmente publicados pela American

parganta

pAra Tequerer iIa-
timenio médico

Conference of Governmental Industrial Hygienists, referem-se a concentracdes
de substincias suspensas ou dispersas no ar dos ambientes de trabalho, e repre-
sentam condigdes sob as quais se supde que quase todos os trabalhadores pos-
sam estar expostos repetidamente, dia apds dia, sem efeito adverso. Devido &
suscetibilidade individual, contudo, uma pequena porcentagem dos trabalhadores
pode sentir desconforto a algumas substincias em concentragdes iguais ou
abaixo dos TLY, & uma menor porcentagem pode ser afetada mais seriamente,
por agravamento de uma condigio pré-existente, ou pelo desenvolvimento de
uma doenga ocupacional
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Os TLV, sdo publicados acompanhados por uma documentagio que for-
nece a mlormagiio cientifica pertinente e dados com referéncia das fontes biblio-
graficas gque foram utilizadas para estabelecer cady limite, A documentacio
contém uma proposi¢io definindo o tipo de resposta contra a qual o limite
protege o trabalhador. Para uma melhor compreenséio dos TLY, ¢ cssencial que
a documentagdo scja consultada, quando os mesmos forem utilizados.

Os TLV, referem-se em geral a concentragbes ponderadas pelo tempo,
pura um dia de trabalho de 7 a 8 h, ¢ uma semana de trabalho de 40 b, Eles
devem ser utilizados como guias no controle dos riscos 4 sande, e ndao devem
ser utilizados como limites precisos entre concentragdes scguras € perigosas.
No caso de agentes de aglio rapida (por exemplo, benzeno através da pele, tri-
Muorcto de cloro, acetaldeido clorado, cloroférmio, O-dicloro-benzeno, 1,2-
-dibromoetano através da pele, formaldeido, cloreto de hidrogénio, iodo, man-
ganés), os TLV referem-se a concentragdes-limites ¢ ndo-ponderadas, que nio
devem ser excedidas. Estd implicito nessas defimigBes que o modo de amostrar
para determinar a concordineia com os padries para cada grupo deve diferir;
uma Utnica amostra breve, que & aplicada ao segundo grupo, ndo ¢ apropriado
para o primeiro grupo; nesse caso, um nimero suficienle de amostras & neces-
siirio pars permitir uma concentra¢io média ponderada pelo tempo, atravis
de uma jornada de trabalho,

Meédias ponderadas pelo tempo permitem exposicdces sobre os TLV, desde
que haja, para compensagio, exposigoes equivalentes abaixo dos TLV, durante
o g de trabalho. A quantidade na qual os TLY podem ser excedidos por curtos
periodos, sem dano & sadde, depende de fatores tais como a naturera do poluente,
o tipo de agio ofensiva, s¢ hi efeitos cumulativos, a fregiiéncia de ocorréncia
das allas concentragdes e a duragiio de tais exposices, Todos os fatores devemn
ser levados em consideragdo para uma decisfo.

Existe uma regra pritica, dada a seguir, proposta pela propria entidade
que publica o8 TLY, 4 ACGIH, e que nio pode ser aplicada para todos os casos
(nunca excedendo 15 min, € com equivalente cxposigiio abaixo do limite):

Faiza TLY

g S g Fator para estimar o limite

(=1 3
1-10 2
10- 100 15
[{HA-1 000 1,25

Exemplo. O TLY para o dcido fMuoridrico & 3 ppm: uma concentragio
de 6 ppm & permilida para periodos que ndo excedam 15 min, ¢ com equivalente
exposicio abaixo do limite.

Os TLY estio baseados na melhor informaciio disponivel da experiéncia
industrial, de estudos experimentais com amimais ¢ seres humanos, e, quando
passivel, de uma combinagio dos trds. Apesar do falo de gue nfo se espera
sério dano 4 sande, como resultado de exposigio ao TLV, a melhor pratica
¢ manter as concentrages de todos os poluentes atmosféricos tio baixas quanto
possivel praticamente.
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s TLV, devem ser aplicados e interpretados somenie por uma posson
treinada em higiene industrial, Eles ndo devem ser usados, ou modificados para
serem usados: (1) como um indice relativo de risco ou toxicidade: (2) na ava-
liagiio ou no controle de poluigio do ar na comunidade; (3) na estimativa do
potencial toxico de exposigbes continuas e ininterruptas; (4) como prova, favo-
ravel ou contraria, de uma doenga existente; (5) para adogiio por paises cujas
condigies de trabalho difitam das dos Estados Unidos, e onde diferem as subs-
tincias ¢ 08 Procossos,

Especial consideragio deve ser dada quando os TLY sio aplicados em
ambientes com a presenca de mais de uma substincia no ar. Como repra geral,
na auséncia de informagdes, ao contririo, os efeitos dos diferentes riscos devem
ser comsiderados comoe aditivos, Isto &, se a soma das fragies

Cl e CZ BEERE +&
T T,

H

exceder 4 unidade, entiio o TLY da mistura deve ser considerado excedents;
C indica a concentragio atmosférica observada, e T o correspondente TLY.

Exemplo. O ar de um ambiente de trabalho contém 35 ppm de tetraclorcto de
carbono (TLV 10 ppm) e 20 ppm de dicloro-etileno (TLY 50 ppm) e 10 ppm
de dibromo-etileno (TLY 25 ppm):

S 20 WF B
0% 5750
o TLV estd excedido.
Quando os efeitos sdo independentes, o TLY & excedido somente quando
pelo menos um membro da série (C,/T,, C,/T,,...C,/T,) tem valor gue cxcede
a4 unidade.

=13

Exemplo. O ar de um ambiente de trabalho contém 0,15 mg/m® de chumbo
(TLY 0.2 mg/m*) & 0,70 mg/m? de acido sulfarico (TLV 1 mg/m?):
0,13 s B
@ B ﬂ,?.‘), |_ : D,?_.
. o TLY nfo estd excedido.
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4 PROPRIEDADES DOS
AERODISPERSOIDES

CLASSIFICACAO DOS AEROSSOIS

Os gerossdis sdo sistemas dispersos cujo meio de dispersio € gasoso & cuja
fase dispersa consistem em particulas solidas ou liquidas. A classificacio mais
aceita ¢ agquela gque diferencia entre aerossdis formados por dispersdo ¢ con-
densacio, distinguindo-se os sistemas de acordo com a fase, dispersa, solida
ou liquida.

(s aerossdis formados por dispersfo, ou seja, como resultado da desin-
tegragiio mecinica da matéria (pulverizagio ou atomizagio de sélidos ou ligui-
dos, ou transferéncia de pds para o estado de suspensio, através da agio de
correntes de ar ou vibragio), sdo, na maioria dos casos, constituldos por parti-
culas mais grosseiras do que as que constituem os formados por meio de con-
densagiio; além disso, contdm particulas com uma maior vatiagio de tamanho,

Os aerossdis de condensacio sio formados pela condensagio de vapores
supersaturados, ou pela reagdo entre gases, que leva a um produto nio-volatil.
MNesses aerossois, as particulas solidas sfo freqiientemente agregados frouxos
provenientes da coagulagiio de um grande nimero de particulas primarias de
forma esférica ou cristalina regular. Por cutro lado, nos aerossdis por dispersiio,
a fase dispersa sélida consiste em particulas individuais ou agregadas de formas
completamente irregulares (fragmentos).

Mos aerossdis cuja fase dispersa & liquida, as particulas sfio esféricas e,
quando colidem, podem fundir-se, produzindo uma dnica particula esférica.
Para distinguir os diversos aerossdis sdo utilizados diversos termos, conforme

gepue.

POEIRAS. Aerossbis formados por dispersfo e constituidos por particulas
solidas, geralmente, com diimetros maiores que 1 pm. Por exemplo, poeira de
silica, pocita de asbesto, poeira de algoddo, cle

NEVOAS. Aerossbis constituidos por particulas liquidas, independente-
mente da origem ¢ do tamanho das particulas. Por exemplo névoa de dcido
sulfiirico, névoa de pintura, etc.

FUMOS. Aerossois formados pela condensagio, sublimagio, ou reacio
guimica, e constituidos por particulas sélidas, geralmente, com diimetros meno-
res que 1 gm, Por exemplo, fumos metalicos, fumos de cloreto de amdnio, ete, .

FUMAGCAS. Acrossbis resultantes da combustio incompleta de materiais
orginicos. Estiio constituidas geralmente por particulas com diimetros inferiores

| a 1 pm.

e e ——— e ————e e T~ - - T T 1T 111110
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FIGURA 4.1 Caracteristicas de particulas cm acrossdis
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Ma Fig. 4.1 sio apresentadas diversas caracteristicas de particulas em
HCTO55015.

PROPRIEDADES DAS PARTICULAS EM RELACAO
AO TAMANHO

. INTRODUCAO

O comportamento das particulas no ar € controlado pelo tamanho, pela
forma, pela densidade e pela concentracio das mesmas, associados ao movi-
mento do ar. E necessitio o conhecimento dessas caracteristicas para predizer
o movimento da particula,

Os aerossdis sfo constituidos por particulas com tamanhos variando de
107% a 10° ym. As propriedades das particulas dependem de scus tamanhos
¢, dentro desse intervalo de tamanhos, certas propriedades sofrem uma tran-
sigdo. Na Fig. 42, as propriedades do grupo 1 estio associadas com o livie
percurso médio das moléculas (4 = 6,53 x 107% ym a 20°C e 760 mm Hg),
enquanto que as propriedades do grupo 2 estio associadas com o comprimento
de onda médio da luz visivel (0,55 ym). Aerossdis com tamanhos de particulas
no intervalo de 0,05 a 0,1 pm apresentam as propriedades em transicio.

Os aerossdis naturais ou produzidos artificialmente sfo, na maioria, poli-
dispersos, ou seja, constituidos por particulas de mais de um tamanho. Devido
a forte tendéncia existente entre as propriedades fisicas dos aerossdis ¢ o tama-
nho das particulas, um tamanho médio raramente & suficiente para caracterizar
um sistema aerodisperso; deve-se conhecer a distribuiciio de tamanho das
particulas, distribuicdo essa que pode ser expressa de diversos modos. A fragio
do numero total de particulas {(n ) com raios entre r ¢ r + dr pode ser escrita

s n, = fir)dr,

com a condigic de gue

J. Ffirydr = 1.
o

A curva tepresentando a fungio fir) & chamada de curva de distribuigio de
[regiiéneia, ou curva diferencial de distribuigio de tamanho de particulas.

Se o fendmeno de interesse estd relacionado com as propricdades de dis-
| persdo da luz das particulas suspensas, deve ser estabelecida a distribuiciao de

tamanho das particulas com relagio a r®. Essa distribuicio estd relacionada

| com a érea projetada da particula (A), ¢ é dada por
F dA = f(r*) dr,
' com a condigio de gque

I .f{rzldr =1
i

Analogamente, se a propriedade de interesse do aerossol & o peso, entiio
deve ser determinada a distribuigde de fregiiéncia com respeito a #*. Essas dis-
| tingdes sdo importantes, pois, lanto a area como o peso das particulas estio
relacionados com a retengdo e o significado toxicoldgico de particulas de poeira
inaladas pelo homem, e a deposigiio de particulas sobre superficies.

R e e e e —————
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FIGURA 4.2 Algumas propriedaces dos asrossdis em relagio ao tamanho das pur-
ticulas. [Fuchs, N. A, The Mechanics of Aerosols, pig 4, Pergamon Press, Oxford, 1964]

DEFINICAO DE TAMANHO DE PARTICULA

O exame de particulas com o auxilio de um microscdpio dptico ou cletrd-
nico envelve a medida de uma dimensio linear da silhueta de uma particula,
ou a comparacio com areas de circulos sobre a quadricula de uma ocular, com
a drea da silhoeta da particula. O “tamanho da particula™ medido estd rela-
cionado com o perimetro da mesma ou com o didimetro da &rea projetada da
particula, que & o difimetro de um circulo tendo a mesma area da silhucta da
particula, Esse tipo de medida nfo leva em conta a variagdo na densidade e
na forma da particula. Desse modo, tém sido definidas outras gquantidades,
como uma medida do tamanho de particula, bascadas no comportamento
aerodindmico da particula.

R S
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O raio de Stokes (rg) € definido como o raio de uma esfera que tem a
mesma velocidade de queda da particuls, ¢ uma densidade igual 4 do material
com ¢ qual a particula e formada. Como as particulas atmosféricas sio for-
madas de materiais de muitas densidades, esse parimetro & dificil de ser usadao,

O tamanho aerodindmico equivalente {d, ou r) & definido como diimetro
ou o raio de uma eslera tendo & mesma veloadade de queda da particula e uma
massa especifica igual a 1 g/icm®.

PROPRIEDADES DAS PARTICULAS

As propriedades que controlam o comportamento fisico e quimico das
particulas individuais num sisterna aerossol incluem (1) o tamanho ou extensio
espacial, (2) a distribuigio de tamanho, (3) a forma, (4) a massa especifica e (5)
4s caracteristicas superficiais como pressio de vapor ou carpa elétrica

Muitas das propriedades fisicas e quimicas de substincias lquidas ¢ solidas
finamente divididas (por exemplo, ponto de fusfio, dureza, calor latente e vis-
cosidade) sfio independentes do tamanho da particula, enquanto que outras
{por exemplo, solubilidade, reatividade quimica, pressio de vapor e cor) variam
em fungio do tamanho. Essas variagdes podem ser usadas como um indice
do tamanho pars materiais especificos.

Caracteristicas superficiais e fendmenos interfaciais

As propriedades de pequenas particulas relacionadas com suas caracteris-
ticas superficiais incluem a drea especifica, taxa de evaporagio e condensacio,
carga eletrostatica, adsorgio, adesdo e dispersio da luz. Fm certas circunstincias,
alteragbes de uma particula durante amostragem e anilise do tamanho, podem
modificar seu tamanhoe ou estado de agregaglio, ou suas caracteristicas super-
ficiais. Tais alteragbes devem ser consideradas na selegiio de um adeguado
dispositivo de amostragem ou método de andlise do tamanhe da particula.

AREA SUPERFICIAL

Uma das caracteristicas importantes das particulas pequenas é o ripido
aumento na area superficial por unidade de massa, com o decréscimo do tama-
nho. Por exemplo, uma gota de dgua com um difimetro de 1 cm (0,52 g) tem
uma area superficial de aproximadamente 3 x 107*m® (57 x 10 * m%/g);
guando subdividido em goticulas de 1 ou 0,1 um, esse mesmo volume de agua
tem uma Area superficial de 3 m® (5,7 m%/g) ou 30 m?* (57 m?/g). Essa caracteris-
tica leva a um aumento da taxa de reagiio quimica e um aumento no risco de
inalagio,

EVAPORACAO E CONDENSACAO

S80 processos difusionais de transferéncia de massa que se realizam em
proporgio 4 drea superficial exposta. A equagiio seguinte fornece o tempo re-
querido para que uma particula pequena (por exemplo de agua) evapore em
ar parado:

o RT.
D(Ap) &M
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sendo

t o tempo para que uma goticula esférica se evapore-se (s);

p a densidade (massa especifica) da particula (g/cm?);

d o didmetro da particula {cm),

D o coeficiente de difusdo do vapor da particula (cm?/s):

Ap a diferenca entre as pressdes parciais na superflicie da goticula e no fluido
vircunvizinho (dynfem?);

R a constante dos gases (8,3 107 g-em?/s% -g-mol - K);

T a temperatura absoluta (K);

M o peso molecular do material particulade que se evapora.

Quando Ap = 1 mm Hg, a taxa de evaporagio de gotas de dgua de 10 pm
de diimetro, nas condigdes normais de pressio e temperatura, & 1gusl 8 cerca de
1'* moléculas por scgundo por centimetro quadrado. Particulas mais finas
podem agir como centro para condensagio de umidade, havendo um aumenio
em seus tamanhos.

CARGA ELETROSTATICA

Representa um excesso (—) ou deficiéneia (+) de clétrons sobre a particula.
A maioria das pequenas particulas tém carga adquirida naturalmente pela
trapsferéncia de elétrons durante contato ou separagio, ou devido 4 difusio
de fons livees. Pode-se assumir que essa carga reside sobre a superficie da par-
ticula num flme de umidade ou gas adsorvido, O numero de cargas adquiridas
pelas particulas € limitado, e depende do meio que envolve as particulas, No
caso de ar seco, & cerca de 1,6 = 10'Y elétronsiem? ou 8 esufem®. E possivel
criar cargas que cxcedam csse valor sob certas condiges, mas os nivels usuais
observados sfo consideravelmente menores,

Cargas de ambos o0s sinals podem aparecer quase que igualmenic apos
dispersiio de pequenas particulas numa nuvem, & a carga resultante do aesrossol,
como um todo, pode ser bem pequena mesmo gue as particulas, individual-
mente, estejam altamente carrepadas. A colisfo ¢ a aglomeragio de particulas
com cargas opostas afcta a sedimentagiio de nuvens de poeira e pode levar a
dados lalsos de andlise, conforme o processo de medida utilizado. A presenga
de cargas eletrostaticas sobre uma particula produz forgas que influenciam seu
comportamento aerodindmico num campo elétrico. Classificadores tém sido
dimensionados para aproveitar-se o fato de gue pode ser colocada sobre uma
particula uma carga proporcional a seu lamanho.

DISPERSAC DA LUZ

A dispersio de um raio luminose provém da falta de homogeneidade,
como poeiras ou goticulas dagua dispersadas, de um meio fluido. A dispersdo
& freqiientemente acompanhada pela absorgo € ambas removem coergia do
raio luminoso, A resposta quantitativa do raio atenuado pode servir para carac-
lerizar o tamanho das particulas. Quando wvista diretamente, a atenuagio &
chamada de extingfio. Para particulas esféricas homogéneas, o coeficiente de
dispersio & proporcional ao tamanho da particuls, ao indice de refragio e ao
comprimento de onda da luz incidente. Formas irregulares e dispersdes nao-
-homogéneas sfo mais dificeis de analisar teoricamente, mas relagbes empiricas

O — S — e
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podem ser desenvolvidus para sistemas especificos. A luz dispersa de particulas
individuais & aproximadamente proporcional & superficie, para particulas maiores
que o comprimento de onda incidente; essa relagiio & usada em contadores de
particulas suspensas.

A luz transmitida através de uma dispersio homogénea de particulas &
atennada de acordo com a lei de Lambert-Beer,

I =1, exp (-C,LcA),
sendo

I a intensidade da lux cmergente;

I, & intensidade da luz incidentc;

C, o coeficiente de cxtingiio da particula, adimensional;
L. o comprimento do trajeto através do dispersdide (cm);
¢ 4 concentragio das particulas (niumero/ocm®)
A a érca projetada da particula (em?).

El

ADSORCAO

Pequenas particulas solidas e lquidas sfo revestidas por um filme super-
ficial de pas mantido por forgas elétricas ou de valénecia quirnies originada na
superficie das moléculas. As moléculas de gés adsorvido podem estar presentes,
em propoergdo a sua concentragio na fase gasosa circunvizinha, até o ponto
de saturagio para uma completa camada monomolecular. A guantidade de
gas ou vapor que pode ser adsorvido sobre a superficie da particula & direta-
mente proporcional a superficic exposta, e esse fato pode ser usado para medir
tamanho de particulas sobre certas condigoes. Muitas caracteristicas superficiais
de pequenas particulas incluindo carga elétrica, adesdo, e evaporacio, sio modi-
ficadas pela presenga de gases adsorvidos.

ADESAO

Quando uma camada de liquido & espalhada entre superficics em contato,
ela produz forgas de adesfo em proporgio 4 tensfio superficial do liquido e
ao raio de curvatura da superficie iquida molhante. A umidade do ar favorece
a adesfo. O fendmeno de adesfio esta relacionado com as forgas de Van Der
Waals, carga eletrostilica, campos externos — como na precipitacio cletros-
tatica —, pontos de contato e rugosidade da superficie de aderéncia.

Densidade

A densidade de uma particuls formada por dispersio de um solido sera
4 mesma do material que a originou. Se ela, subseqiientemente, sofrer oxidagio
superficial ou hidratagiio, ou se ela aglomerar-se, sua massa especifica variara.
Quando duas ou mais particulas solidas nio-porosas se juntam, a particula
resultante terd uma forma geométrica diferente que inclui espagos ocos. Por
1850, a massa cspeeifica da particula resultante serd menor do que a das parti-
culas originais. A massa especifica de um aglomerado pode ser dew vezes menor
do que o material que o formou, Na Tab. 4.1 so apresentadas massas especificas
de aglomerados de Oxidos metalicos.
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TABELA 41 DMassas especilicas de aglomerados de particulas

Massa especifica Massa especifica
haterial do floco verdadeira
(gfem?) {g/om?)
Prata 094 11,5
Marcirin 1,70 13.6
Oxido de cadmio 0,51 6,5
Oxido de muagnésio 035 L6
Clorete de mercirio 1,27 54
Tridxido de arsénico (IR0 3.7
Oxide de chumbao 0,62 9.4
Trioxido de antimdnio 063 5,06
Oxide de aluminio 018 AT

Oxide estinico 0,25 6,7

Fatores de forma das particulas

A forma da particula é influenciada pelo método de formagio; se por
dispersdo, a particula se assemelhard ao material que a originou; se por meio
de condensagio de um vapor (por exemplo, fumo metalico), a menor particula
unitaria pode ser esférica ou ciubica. Em muilos casos, a condensagio ¢ sepuida
imediatamente por solidificagiio e formagio de cadeias como agregados de
particulas (por exemplo, fumos de dxido de ferro, negro de fumo) Apés for-
macdo, alteragdes na forma da particula podem ocorrer devido 4 cristalizagio,
hidratagiio, aglomeragio. ete. Liguidos formam esferas que podem coalescer
em contato para formar maiores esferas,

Na maioria dos casos de intercsse em higicnce industrial, as particulas
cncontradas sdio irregulares. As particulas irregulares, pode ser atribuida uma
dimensio linear arbitraria de acordo com a definigiio de tamanho, como segue,

DIAMETRO DE FERET

A distincia normal entre duas tangentes paralelas aos pontos extremos
sobre a particula medida de uma maneira padronizada.

DIAMETRO DE MARTIN

A distincia entre lados opostos da particula, medida numa diregfio padro-
nizada de tal modo que o diimetro bissecciona a area projetada.

DIAMETRO PROJETADO

O diimetro de um circulo de &rea igual ao perfil da arca projetada da
particula,

Quando formas irregulares da particula sfo caracterizadas por uma Gnica
dimensfio que & medida de um modo padronizado, a drea superficial da par-
ticula & o volume podem ser admitidos como fungdes dessa mesma dimensio
linear; e a area e o volume podem ser estimados aplicando-se adequados fatores
de forma.

S —————————————————————————————— i
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E encontrado empiricamente que a area superficial total de uma colegio
de particulas (4,) serd aproximadamente igual a uma constante multiplicada
pelo quadrado de algum didmetro médio da coleglio de particulas para um
mesmo matenal, dentro de uma razodvel faixa de tamanhos, Assim, o fator de
proporcionalidade & definido como um fator de forma de superficie pela expressio

a, = A (En di )

Uma similar relagiio empirica existe entre o volume total de uma colegio
de particulas (V) e seu didmetro médio (d__ ) dentro de uma razoavel faixa
de tamanhos; assim, & possivel definir um fator de forma de volume pela ex-
prossio;

x, = V(I nd;};ed,]"
s valores de A , [conseqiientemente o, ¢ z ) dependem especificamente
do método de macruia

Na Tab. 4.2 sfio aprescntados Upicos valores de fatnres de forma, obtidos
por varios investigadores, usando diferentes métodos. Como esth indicado
nessa tabela para particulas esféricas, x, = 7/6 e x, = m. A relagiio o/, repre-
senta um indice da forma da particula, sendo 6 para esferas e cubos. De acordo
com Fair e Hatch, a relagfio para arcias € cerca de 6,1 para particulas redondas,
e 74 para particolas angulares.

O fatores de forma sfo necessdrios para converter tamanhos de particulas
obtidos por métodos diretos de anélise em difimetro aerodindmico. Define-se
coeficiente de esfericidade como a rdcu,m entre a érea superficial de uma esfera
com o mesmo volume da particula e a area superficial da particula. E definido

também um fator dinfimico (W) como a relagiio entre os quadrados do raio
equivalente aerodindmico (r,) & o raio de Stokes, rg,.

ASPECTOS GERAIS DO MOVIMENTO DE
PARTICULAS NUM FLUIDO

INTRODUCAOQ

A remocio de moléculas de um fluxo gasoso depende unicamente da difusiio.
Por outro lado a remogiio de particulas depende, além da difusio, de outros
mecanismos mais importantes, como da separagiio centrifuga e da gravitacional,
impactagio inercial e interceptagio, ou da agio de forgas eletrostaticas, térmicas
ou magnéticas.

Essencialmente, o dispositivo para a remogiio de particulas € um sistema
atraveés do qual passa o luxo gasoso, enquanto que as particulas sofrem agio
de forgas que as capacitam a deixar o Muxo gasoso. Essas forgas, para serem
efetivas, devem ser suficientemente grandes para retirar a particula do fluxo
gasoso durante o tempo de residéncia da particula no sistemna de limpeza, Assim,
sob a acio dessas forgas, a particula adquire wma velocidade numa diregiio
diferente da do fluxo gasoso g, em seu movimento, encontra a resisténeia do
ghs. Devido & complexidade do assunto, supde-se que a resisténeia oferecida i
particula pelo fluido em movimento seja a mesma que a particula sofreria se
estivesse se movendo através de um fluido estaciondrio. O chleulo da resisténcia
do fluido ao movimento da particula & fundamental para determinar-se a efi-
ciéncia de um particular mecanismo na remogéio da particula do fluxo gasoso.
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TABELA 42 Valores de fatores de forma para vérias

particulas

Materiais granulares i, o,
Areins de fltros 27 -
Quartze britado 2,0-25 0,27-028
Quartzo - 0,140
Calcita — 0,135
Giranilo (140
Areia branca 2127 -
Feldspato - 0,26
Formas
Esférica n e
Cihica/firregular 2-8 0,205
Flocosa 0,2-2 0.01-0,1

Fibrosa % w4

RESISTENCIA DE UM FLUIDO A0 MOVIMENTO DE
PARTICULAS

Os cilculos mais simples com relagio aos sistemas ghs-particula sio aqueles
para uma unica esfera rigida em movimento permancnte num fuido continuo
de extensdo infinita. Contudo, mesmo para esse modelo. a relagiio entre a resis-
léncia do fluido e a velocidade da particuls ¢ muito complexa. Os dados rela-
cionando esses paridmetros podem ser apresentados numa finica curva na Fig. 4.3

-:P\— :

Al \ : - I

DE RESETEMCIA
|

) |

| AV
T T o' o W

o e T o
WIMERD DE REYMOLDS

COEFIZIENTE

FIGURA 43 Relagdo entre o cocficiente de resisténcia [log,,Cp] © o namero de
Reynolds [log,  Re]

A abscissa ¢ o logaritmo de uma fungdo adimensional da velocidade relativa
na forma do nimero de Reynolds da particula,

Re = vdpju, (4.1} !

onde ¢ & a velocidade relativa entre a particula e o lMuide; d o diimetro da
particula; p a massa especifica do fluido; u a viscosidade do Tluido,

- = — —
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A ordenada & o logaritmo de uma fungio chamada coeficiente de resisténcia
(C,) a0 movimento (coeficiente de arraste ou coeficiente de atrito) adimensional,
que & dado por
FR

Co=gror

M= (4.2)
onde F, & a forga de resisténcia ao movimento; A a drea superficial da particula,
perpendicular & diregio do movimente (frea projetada); p ¢ v, conforme defi-
nidos na equagio anterior.

Mo caso de uma particula esférica, A & igual a nd?/4, ¢ a Eg, (4.2) torma-se

8Fp

R o fil r,ld z

A curva mostrada pa Fig 4.3 pode ser dividida em quatro segdes cada
umsa associada com o regime de escoamento do fluide ao redor da particula,
¢ formulas especificas podem ser wtilizadas para caleular Cp em cada segio.

Em velocidades muito baixas, associadas com Re ateé cerca de 0,1, o regime
de escoamento do fluido ao redor da particula & laminar, como pode ser obser-
vado na Fig 44, Fssa é a regido da Lei de Stokes. Dessaz condighes, Stokes
deduziu que a resisiéneia do luide podia ser caleulada pela equagiio

Fp = 3mude, (4.4)

Dessa equagio obtém-se que o coeficiente de resisténcia para particulas esfé-
ricas & dado por

1

(+.3)

i 24 =
K™ Re
COuando Re = 0,05, F,, calculada pela Eq. (4.4), concorda + 1% com valores
obtidos experimentalmente; mas, para Re = 1, F, ¢ subestimada, divergindo
cerca de 13% de valores obtidos experimentalmente.

Para Re um pouco maior que 0,1, comega a formar-se um pequeno torve-
linho no fluido logo atris da particula em movimento. Para levar em conta
esse cfeito, Oscen propds a seguinte equagdo para particulas esféricas:

O (4.5)

4 .
Cp = i—a {1 + 3/16 Re). {4.6)

O coeficiente de resisténcia dado por essa equagio ¢ 3% maior do que o valor
obtido experimentalmente para Re = 1.

MNa faixa 30 = Re < 300, considerada uma regido de transico, ha um
aumento do turbilhonamento (Fig. 4.4) conforme aumenta a velocidade da
particula. Allen encontrou experimentalmente que

Cp = 10/Re. .7

Para propositos praticos, pode-se considerar a regifio de transigio até

Re = 1000. Acima desse valor, Cp permancee constante na faixa de 0,38-0,50

&, por isso, também F , & aproximadamente constante e, de acordo com a Eq. (4.2),

F, = C, (constante) 4-Lpr’. (4.8)

MNessa regifo, o fluxo ao redor da particula € completamente turbulento; a

Eqg. (4.8) foi inicialmente deduzida por Newton, que admitiu Cp 1gual 4 unidade.
EF..-’..-.- - !:"'"I .,—.-. -.I-.- e pAln B q-nu.n—n.]rﬂtt T F.a-u?‘
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DIRECAD DO MOVIMENTO DA PARTICULA

FIGLIRA 44 Linhas de fluxo a0 redor de uma esfera em movimento permynente num
Muido laminar. {a} Regifio da Lei de Stokes; (b) regifio de transicio (Re = 2}

Quando as velocidades sfio grandes, nas vizinhangas de Re = 2 » 10°, a camada-
-limite frontal & particula torna-se instivel, sendo que, em velocidades ainda

malotes, hi um decréscimo em €, de 0.4 a 0,1.

VELOCIDADE TERMINAL

A velocidade terminal alcangada por uma particula é a velocidade que ela
atinge quando a resisténcia do fluido 1guala-se i forga externa aplicada 4 parti-
cula. Considerando-se F 4 forga externa, scgundo a Eq. (4.2), a velocidade
terminal (r) serd

2r
¢ \I'I CpAp (4.9)

Se a particuls for uma esfera movendo-se sob a agio da forga da gravidade,

teremos

L

=
= (M0l (4.10)
o 3G

sendo g a forga da gravidade e £, a massa especifica da particula. Se a esfern
estiver se movendo na regifio da Lei de Stokes, a velocidade terminal de sedi-

mentagio serd

d*(p, - plg
S {4.11)

Por essa equagiio, que, na pritica, pode ser utilizada até Re = 2, pode-se deter-
minar o didmetro-limite de uma particula esférica caindo sob a ag¢io da gravi-
dade através de ar a 20 °C ¢ 760 mm Hg. Supondo p, = 1 g/em®, considerando
Re=2 e tendo p=12x 107" glem?®, p =18 x 10" *glem x 5. e g = 980
cmys®, temos d = 100 ym.

Esse cileulo pode também ser feito na regido da Lei de Newton, onde
Re = 1000, conhecendo-se Cp, que, para esferas, tem um valor aproximada-

e ——— i
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mente constante de 0,44, Wesse caso, supondo py=1 g/fem?, teremos um dig-
metro-limite de = 2 000 um, aplicando Bg. (4.10).

Ma regifio de transi¢io, onde Cp ¢ uma fungiio de Re, a Eq. (4.10) pode ser
resolvida somente por aproximagdes sucessivas. Esse problema pode ser supe-
rado expressando-se Re em fungdo de Cp - Re® e de C/Re. Para o caso em que
conhecemos v, ¢ p, ¢ queremos determinar d, temos, para particulas esféricas,

Cy _ 49Lip, - p),
Re 3pted

Quando conhecemos d e £, € queremos determinar ¢, temos, para particulas
esféricas,

(4.12)

g —
Na Tab. 4.3 estio apresentados o coeficiente de resisténcia ¢ as lungdes

correlatas para particulas esféricas que podem ser plotadas em papel log-log,
para usos praticos.

{4.13)

RESISTENCIA OFERECIDA POR UM MEIQO NAO-CONTINUO

Cuando as particulas so muito peguenas, ou seja, da ordem do livre
percurso médio das meléculas gasosas, ou menores, entfio a suposigio de que
0 melo gasoso comporta-se como um meio continuo ndo & completamente
vAlida. Sob essas condicfes, as particulas tendem a se mover mais rapidamente
do que o previsto pela Lei de Stokes, ou outras teorias que assumem um meio
continuo. Para levar em consideraglo csse “escorregamento” das particulas,
foram propostos diversos fatores de corregiio, sendo que Davies apresentou
a equagio

Ch=1+ % [1,257 + 0,400 exp (— 1,10 - d/24)], (4.14)

onde Ch € o fator de corregio de Cunningham ¢ 2 o livre percurso médio das
moleculas do gas, baseado na equagio de Chapman-Enskog:

4 = p/049%s¢, .. {4.15)
sendo ¢, a velocidade média das moléculas, dada pela equagdio
B.g =/ ORT/TM, (4.16)

em que R & a constante universal dos pgases, T a4 temperatura absoluta e M o
pesoe molecular.

A equagio modificada da Lei de Stokes, wsualmente conhecidas como
equagio de Stokes-Cunningham, &

Fp = 3mpde/Ch. (4.17)
A corregio pelo escorregamento ¢ menor que 1% para particulas de 20 um
de difimetro (massa especifica 1 g/cm?) no ar ambiente, cerca de 5% para par-

ticulas de 5 pm, 16%, para particulas de 1 um e quase 300%, para particulas
de 0.1 ym de diimetro.
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TABELA 43 Coeficiente de resisténcia e fungdes correlatas para particulas

eyléricas
Re Cy
01 240
02 120
03 20
1] 405
0,7 363
1,0 26,3
z 14.6
i 10,4
5 6.9
7 53
I 41
20 2,55
30 200
S0 1.50
70 1,27
100k 107
200 0,77
300 0,65
300 33
00 0,50
1 O (1,46
2000 0,42
3000 (.40
S 000 (0,385
7000 0,350
10000 0,405
200000 045
30000 (47
S0 000 (449
T0 0,55
1003 (M 0,4%
00 O 0,42
300 000 0,2
400 (0 N0s4
A0 000 010
1 O Q) .13
3000 000 0,20

Cp-Re?
24
4.5
1.2
124
17.9

26,5
H.4

]

93,7

173
260

410
102 x 10°
LA

3,75

6,23

107 = 10%
308
5,85
1,38 = 10°
2,45

4.60
168 = [0°
3,60
9,60
191 = 107

4,05
1,80 = 108
4,26
1,23 = 107
245
480
1.6% = (ot
130
1.34
3,60

L0 = [0t
La0 = 1043

CyiRe

2400
Al
207

G010
521

26,5
7.3
347
1%
0,757

0410

00,1275
00667
Q0300
00181

(07

385 = 103
217

1,10

704 = 10°¢

4 60

210

1,333

770 = 108
357

405

225

1.57

9,80 = 10%

7,14

4,80

21

667 = 10 7
210

1,667

1,300
6,67 = 10 #

Perry, Chemical Engineers’ Handbook, pags. 5-61, quarta edigfio, MeGraw-

-Hill

m
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RESISTENCIA OFERECIDA QUANDO VARIAS PARTICULAS
ESTAO PRESENTES

(Quase sempre, quando se trata da remogfio de particulas de um fluxo gasoso,
h& um grande nimero de particulas presentes, de modo que as cquagdes de-
duzidas para o movimento de particulas discretas devemn ser modificadas, a
fim de que as interagbes sejam levadas em consideraciio. Essas interagdes tor-
nam-s¢ apreciavels mesmo em baixas concentragdes, de forma que uma con-
centragio volumétrica de particulas (relagio entre o volume das particulas e
o volume total) de 0,002 aumentara a resisténcia ao movimento em cerca de 1%,

) movimento de wm grupo de particulas num fluido de extensio infinita
resulta no movimento de fluido ao redor do grupo, Quando as particulas estio
suficientemente juntas, o fluido entre as particulas move-se com as mesmas,
e 0 grupo pode ser considerado uma “nuvem”. Quando ha paredes envolvendo
o grupo de particulas ou as particulas estiio suficientemente longe umas das
outras, entdo o fluido se movera entre as particulas. Em geral, as nuvens tendem
a se mover mais rapidamente que particulas discretas, enquanto que grupos
envolvidos por paredes tendem a se¢ mover mais vagarosamente que particulas
individuais,

RESISTENCIA AO MOVIMENTO DE PARTICULAS EM UM
FLUIDO LIMITADO

Quando o difimetro da particula torna-se aprecifvel com respeito s di-
mensdes do recipiente que a contém, as paredes do recipiente exercerio um
efeito adicional de retardamento, conhecido como “efeito de parede”. No caso
de particulas sedimentando-se, esse efeito pode ser corrigido multiplicando-se
a velocidade terminal, conforme caleulada pela Lei de Stokes, pelo fator K,
conforme dade na Tab, 4.4, Quando o regime & turbulento, propde-se que a
velocidade terminal seja multiplicada por

K, =1-pLs, (4.18)

TABELA 4.4 Fator de corregdo para “eleito de
parede” para parliculas na regido da Lei de Slokes

E K, ¥ K,
0.0 1,000 5 0,170
0.1 0.792 06 0,0945
02 0,396 0.7 (0468
0.3 0422 0.8 00203

04 ©0279

*Dhdmetro da particuls dividido pelo diﬂ;netru do
recipicntc
HESISTEN}CIA AQ MOVIMENTO DE PARTICULAS
NAQ-ESFERICAS

A maioria das equagbes apresentadas aplica-se somente para esferas, e
devem ser modificadas quando forem utilizadas para particulas com outras
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formas. Além disso, também deve ser levada em consideragio a orientagio da
particula e sua alteragiio durante a translagio.

A orientagio da particula depende do regime de escoamento do fluide.
Para cscoamento em repime laminar, as particulas com trés planos perpendi-
culares de simetria teterio sua orientagiio inicial, enguanio gue aquelas com
somente dois planos de simetria tomardo orientagio preferencial com as linhas
da intersecio dos planos na diregio do MMuxo. Particulas isométricas (cubos,
tetraedros, octaedros) e algumas nAc-isométricas (cilindros) retdm sua orien-
tagdn inicial, enguanto gue discos redondos e |Aminas triangulares tomam
uma orientagio preferencial.

Mos outros regimes de escoamento hi uma tendéncia de as particulas se
orientarem preferencialmente de acordo com a malor drea projetada perpen-
dicular 4 diregdo do movimento,

Um importante conceito & o chamado coeficiente de esfericidade, definido
como a relagio entre a frea superficial de uma esfera que possul 0 mesmo volume
de uma particula considerada e a area superficial dessa particula.

Além do fator de forma i, coeficiente de esfericidade, & também muito
usado ¥, o coeficiente de circularidade, definido como a relagio entre a circun-
feréncia de um circulo tendo mesma Area transversal que a particula irregular
& o perimetro da segio transversal da particula ireepular. Ma Fig, 4.5, esth apre-
sentada uma correlagiio de €, com particulas de diferentes esfericidades.

Para particulas isométricas, a velocidade pode ser obtida multiplicando-se
a velocidade de uma esfera com diimetro do volume equivalente (d,) por um

1o == F i | | T T
i | | f =
|
= & S A4
o s fis |
L N — T
P < L
\{h‘% L4 | |
iy —= 1
| LEI DE % I_ BRI
STOKES
% i
]
1
I +
I [
o w

FIGURA 45 Correlagio do cocficiente de resisiBneia (C,) para particulas isométricas
com diferentes esfericidades. [Strauss, W, Tndustrinl Gas Cleaning, p. 142, Pergamon
Press, 1966
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fator empitico de corregiio (K) dado por
K = 0,843 log, ,(y/0,065),
valido para a regifio da Lei de Stokes.

MECANISMOS AERODINAMICOS DE CAPTURA
DE PARTICULAS

INTRODUCAO

A coleta de particulas por filtros de fibra e por lavadores & essencialments
uma captura de particulas por corpos coletores. O fluxo gasoso, passando
atraves do filiro ou lavador, leva as particulas junto a esses corpos coletores,
onde uma série de mecanismos realiza a coleta das mesmas. Em qualquer caso,
a imporiincia relativa desses mecanismos varia com o tamanho e a velocidade
relativa das particulas, com o corpo coletor e com a presenga de forgas eletros-
taticas, gravitacionais ou térmicas. Os mecanismos basicos sdo:

impactagio inercial;
intercepgio;
difusio,

Modelos mateméiticos tém sido desenvolvidos para cada mecanismo indi-
vidualmente, ¢ as solugdes sio geralmente obtidas por métodos numéricos.
A combina¢io de dois ou mais desses mecanismos tem sido solucionads apenas
para alguns casos especiais. Felizmente, predomina um onico mecanismo na
maioria dos cases, simplificando as suposiches a serem feitas.

IMPACTACAO INERCIAL

Quando um fluxo gasoso em movimento aproxima-seé de um cilindro
infinitamente longo, colocado perpendicularmente ao fluxo, ou de uma esfera,
as linhas de fluxo espalham-se ao redor do corpo. A configuracio das linhas
de Muxo depende da velocidade do fluido. Em altas velocidades, as linhas de
fluxo divergem repentinamente junto do corpo, enquanto que, em baixas velo-
cidade, a divergéncia comeca a uma considerivel distincia a montante do corpo.

Pode ser definide um nimero de Reynolds como uma fungio das dimensdes
do corpo coletor e da velocidade relativa do fluido,

g ot (4.19)
p
onde i, € a velocidade do fluido trangiiilo, a montante do corpo coletor; d o
diimetro do corpo coletor; p a densidade do fluido; e p a viscosidade do fluido.
Quando Re, = 2, ocorre um distirbio de 397 a uma distincia de 100d, a mon-
tante, enquanto que, para Re, = 2000, no hi praticamente distarbio do fluido
a uma distincia de 2d, a montante do corpo.

5e um aerossol for introduzido num fluxo gasoso que passa através de
um corpo coletor, as particulas seguirfio as linhas de fluxo do ghs até o ponto
em que elas divergem ao tedor do coletor. As particulas, devido a sua massa,
terfio suficiente momento para continuar a mover-se contra o coletor (Fig. 4.6).
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DIRECAD

DO FLUXD

FIGURA 4.6 Modelo de [uso ao redor de um cilindeo; as linhas trocejadas indicam
as trajetorias tomadas pelas particulas coletadas por impactagio. . linhas de
fuxo de fluide; . trajetdrias das particulas

Para 4 regifio da Lei de Stokes, pode-se definir um parimetro de impactagio
inercial comao
_ Chlp, =i,
L8,
Fisicamente, @ & a distinea de parada, num fluido imével, de uma particula
com uma velocidade inicial de 2v/d . supondo-se que a resisténcia do [uido
esteja na regifio da Lei de Stokes. As curvas de eficiéncia para impuactacio inercial

{4.20)

~om cilindros e esferas, usando-se .N.f?:r como a abscissa, estio apresentadas
nas Figs. 4.7 ¢ 4.8,

A efici®ncia de captura por impactagiio inercial & definida pela fragio de
particulas que pode ser coletada pelo cilindro ou esfera de uma Area transversul

19 = T

[ —
/'-F:-——“": =
o
’..-"" =
| ~—- TEORIA DE BELL, BABEADA MAE LIMHAS DE FLUXD EXPEAMEHTAL

| i&ltp Hr._:l
—-— TEurllA BE I.LH.HEI:HT] BREEADA KO FLLG POTEMCIAL {albe R'I-LJ

= TEOHIL T LAMGMUIR E BLCOGETTRAMSEALL O FLUBD POTEHCIAL
init Regd

—+= TEORIA DE LAMDALL E HERWAKH, BASEADA HOG CALCVEDS CE LIHHAS
/ DE FLUXT DE THOW [Re =100
— Teohw DE D IES, pRSEROa HO FLURE VIBCCSD IR!ILEI..EI

Hepr— EHPER|EN1'DI’II|;H‘I‘{!-$L"I- AWORG B JOHMSTOME |

EFICIENCIA D& IMPACTACAD IMERCIAL

a3 og 12 & 2 24 2@ 32 36
i e
VP LChpyee /18, )

FIGURA 4.7 Eficiéncia de impactagio inercial de esferas em vilindros, boseads em
varias teorias & experiéncias de Ranz, Wong ¢ Johnsione [Strauss. W Didwarial Gas
Cleaning, p. 219, Pergamon Press, 1966]
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FIGURA 4% Eficiéncia de impactagio inercial de esferas em esferas, baseada nas
teorias de Sell ¢ de Langmuir-Blodgett. [Strauss, W, Industrial Gas Cleaning, p. 219,
Pergamun Press, 1966]

normal do fluxo gasoso igual 4 drea frontal do coletor. Por isso & necessaro,
para obilengdo dessa eficiéneia, determinar & trgjetoria dus particulas na seciio
do fluxo gasoso e, particularmente, a trajetdria da particula que ird Locar exala-
mente a extremidade do corpo coletor, A eficiéncia de coleta por impactagio
inercial &

Frim
i dﬁl (421}

INTERCEPCAQ

Mo modelo considerado para impactagio inercial admitiu-se gue as par-
Heulas tinham massa e dal inércia, mas ndo tamanho. (O mecanismo de inter-
cepyio somente leva em conta o tamanho das particulas, de forma que se supde
que ¢las sigam as linhas de fluxe, ao redor do coletor. Serfo interceptadas
somente as particulas que estiverem nas linhas de fluxo que se aproximam do
coletor a uma distdneis menor que 472 (Fig. 4.9).

A intercepgiio € caracterizada por um parfmetro Re,, que & a relagiio dos
difimetros da particula {d) & do corpo interceptador (d),

Re, = did.. 4.22)
A cficiéncia de coleta por intercepgio (i) pode ser calculada das relagdes
H.o=1+R -1/l + R), (4.23)
para coletor cilindrico,
r?.'. = {] T R(}z - I-'II[.I + Rr)! (4'24}

pura coletor esférico.
Alternativamente, Langmuir obfeve a seguinte equagio para determinagio
da eficiéneis de eolety por intercepgiio sobre um coletor cilindrico;

R(2 + R) J

1 .
?‘;I‘L_ —_ im l:L_E + ch ITI {l + R‘r}_ {4.243}

21 + R))

m
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FIGURA 49 Modelo de fluxo ao redor de um cilindro mostrando o mecanismo de
coleta por intercepgio para esferas de diferentes tamanhos

Os dois mecanismos, de impactagio inercial ¢ de intercepgio, ndo sdo,
naturalmente, independentes e, quando as eficiéncias de coleta, individualmente,
sdo baixas, podem-se somar i, + 4, para o cileulo da efici®ncia total. Contudo,
como uma particuls coletada por um mecanismo ndo pode ser coletada nova-
mente, uma estimativa melhor da eficiéncia total é

fe=1-11-5)(1-7n) (4.25)

DIFUSAQ

Particulas muito pequenas, inferiores a 1 ym de didmetro, raramente sio
| coletadas por impactagio inercial ou intercepgio, pois, além de seguir as linhas
de fluxo do pas ao redor do corpo coletor, movemn-se de uma forma irregular,
Esse movimento em ziguezague desordenado de pequenas particulas, causado
pelo continue bombardeamento das moléculas do gis, € chamado de movi-
mento browniano. Quando o gas est parado, as pequenas particulas se movem
livremente e distribuem-se com uniformidade pelo ghs Se um objeto for colo-
cado cm seu interior, algumas particulas se sedimentarfio sobre ele, sendo, assim,
removidas do gas. Num gis em movimento, somente um tempo limitado esta
disponivel para a remogio por esse processo de difusfio, ou seja, somente serdo
coletadas as particulas localizadas nas linhas de lMuxo gasoso suficieniemente
proximas do corpo coletor.

A estimativa do numero de particulas removidas enquanto um gas flui
através do coletor pode ser feita segundo dois métodos. O primeiro, introdusido
por Langmuir, caleula a distincia média percorrida pela particula em movi-
mento browniano durante o tempo que o gas flui através do coletor, e deter-
mina a eficiéncia de coleta do volume hmpo por difusic quando comparado
com o volume total do gas fluindo através do coletor. O segundo método deduz
a eficiéncia de coleta usando teorias de transferéncias de massa para caleular
a taxa de difusio através de uma “camada-limite™ duranie o tempo que o gas
fica suficientemnente perto do coletor.

: — -



Capitulo 4 Propriedades dos aerodispersdides 111

| Segundo Langmuir, a camada de gis parado, sendo limpa de particulas,
difundindo-se para uma superficie, pode ser encontrads por

x= | ‘“2 S (4.26)

onde D € o coeficiente de difusdo das particulas, que pode ser caleulado, quando
o tamanho das particulas ¢ da mesma ordem ou maior que o livre percutso
médio das moléculas do gés, pela equacdo de Einstein,

KT
onde K ¢ a constante de Boltzmann (1,38 x 107 '% ergs/K).
Aplicando-se 4 equagio (4.27) fator de corregiio de Cunningham,
ChKET
D= (4.28)

Para particulas menores que o livre percurso médio das moléculas, Lang-
muir introduziu a equagio
]

- med .
- In(nd?/4) 14:29)

onde v, € a velocidade molecular média e n 0 nimero de moléculas de gas
por umdade de volume.

O nimero de moléculas de ghs por unidade de volume & uma fungio da
pressiio de gs (p), que pode ser expressa em pressdes ordindrias onde a lei ideal
dos gases pode ser admitida como

RET L :
N == (4.30)

Usando as Eqs. (4.16) € (4.30) e substituindo na Eq. (4.29),

4KT [BRT
D = m Ef—' (4,31]

O coeficiente de difusfio, no sistema C.G.S., é dado em em?/s. O grupo
adimensional que inclui o coeficiente de difusdo é o nimero de Schmidt (Sc),

=8 e
=SB D (4.32)
sendo u, a viscosidade cinematica do ghs. Alguns coeficientes de difuséio cal-
culados pelas Eqs. (4.28) e (4.31) e os correspondentes S sfo apresentados na
Tab. 4.5,

Outro grupo adimensional utilizado & o namero de Peclet (Pe), que &
uma medida do transporte por forgas convectivas comparada ao transporte
por difusfio molecular. Para um sistema envolvendo um fluxo gasoso, moven-
do-se com velocidade v através de um corpo coletor de didmetro 4,

vpd, p vd,
5 DT {4.33)

Pe = Re - 5c =

e o e —— ]



112 Engenkaria de ventilepdo industrial °

TABELA 4.5 Coeficientes de difusio de particulas € nomeros de Schmidt (ar a 20*C
e 1 aim de pressfio)

Didmetro Cocficientes de difusio Mumeros de Schmidt
d,ﬁs fem®is) wsando D caloulade da
particulas o
() Fq. (4.28) Eq. [4.31) Fq. (4.28] Eq. (431)
10 24 % 107¢ - 6,4 = 10¢ -
1 . B TR - 56 x 10° -
0.1 6,0 »x 10 ¢ 78 % 10 ¢ 25 % 1 1,9: 5% 10*
001 40 % 1074 T4 x 107 318 = 107 R I
0,001 IR 1002 T8 = 1072 40 1.2

Langmuir apresenly um pardmetro de difusdio (2] dado por

Z = [2242,002 In Re)/Pe|'?, (4.34)
e a eficiéngia de coleta por difusio pode ser caleulada pels cquucio:
| . Zi2 + £Z) R
= |1 + — | 435
" = 3002 -1n Re, [” BT S oy +sz A3

COMBINAGAQ DA IMPACTACAQ INERCIAL, DA
INTERCEPCAQ E DA DIFUSAD |

Tendo-s¢ em conta que as particulss sdo coletadas por um Unleo meca-
nismo, a eficiénecia combinada de coleta g, pode ser dada por

e = 1 A1 AL =n ) (1 =y {4.36)
ravies sugere @ equacio
Moo = O16[R_+ (030 + 08R) ( + LPe) 010520y + 1/Pe)’].  (437)

E Friedlander supere a seguinie equagio, que tem mostrado excelente
| concordiincia com valores obitidos experimentalmente,

| f. = 68T HRe~ 1 4 3R «Reli?, {4.38)

Se particulas de lamanho decrescente, movendo-se com velocidade cons-
lante, aproximam-sz de um coletor, as cliciéneias de colela por impactagho
imercial ¢ por intercepiio diminvem com o tamapho, engquanto que aumenta
a eficiéneia de colety por difusio. Assim, sob condigBes especificas de operagio,
pode-se predizer o particular tamanho de particula para o qual a eficiéncia de
coleta & minima. Stairmand, usando um modelo simplificado, predisse que a
minima eficiéncia ocorreria para uma particula de 0.9 pm (massa especifica =
= 2g/cm?) coletada sobre fibras de 10 pm de didmetro de um fluxo gasoso
movendo-se 4 3 cmys.

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE 05 MECANISMOS
BASICOS

() aumento da temperatura reduz a chaéneia de colety por impactacio
increial ¢ por inlercepeio, e aumenta a efici®ocia de coleta por difusiio. Na

1
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FIGURA 410 Efeito da lemperatura sobre os mecanismos basicos de coleta paor
impactagio inercial, intercepedo e difusiio, ——, impactacdo inercial; ——— | inlercepeino;
. difusio, [Strauss, W, Industriol Gos Cleaning, p. 232, Pergamon Press, 1966]

Fig. 4.10 estdo demonstrados os resultados de caleulos utilizando-se as Egs.
(4,200, {(4.2da) ¢ (4.31),

DEPOSICAD POR SEDIMENTACAD GRAVITACIONAL

Quando um fluxe gasoso se move lentamente através de um filiro, 0 mo-
mento das particulas maiores pode ndo ser suficiente para a coleta por impac-
Lagio nercial. A sedimentagiio gravitacional pode ser um mecanismo importante
de coleta, nesse caso devido ao comparativamente longo tempo de residéncia
do fluxe gasoso, Por exemplo, a sedimentagiio € um mecanismo de coleta impor-
tante para particulas de | pm passando através de um leito de filiro de fibra
de 10 um de didmetro guando as velocidades do fuxo gasoso sdo menores
do que 005 cm/s.

Ranz ¢ Wong, sugerem o seglinte parimetro de sedimentagio gravitaciongl;

2

8 s Chd*p g
vt 18

Mo caso de lavadores, as velocidades relativas de particulas e zoliculas

880 guase sempre muito prandes e a sedimentagio gravitacional ndo & um
mecanismo importante,

(4.39)

FORCAS ELETROSTATICAS

As teorias apresentadas de captura aerodinimica de particulas ndo tém
levado em conmderagiio o efeito das lorgas elétricas que podem estar presentes,
quer mas particulas quer nos coletores, ou em ambos. Hi quatro aspectos de

" miAmIn P ERNIERLETUTO MAN

Lol el Rl

i
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forgas elétricas apindo num sistema de particulas aproximando-se de um coletor
e que devem ser considerados.

a) Quando as particulas ¢ o coletor estio carregados, agem forgas de
atragiio ¢ de repulsio, dependendo do sinal das cargas das particulas & do
coletor. Bstas sdo consideradas como cargas puntiformes e a forca de Coulomb
tem magnitude:

4.4 3
F,.= 4—% : {4.400

e
onde g, ¢ a carga sobre a particula; g a carga sobre o corpo coletor; [ a distincia
entre a particula e o corpo; e £, a capacidade especifica mdutwa do espago.

b} Um coletor carregado causa uma carga-imagem sobre a superficie da
particula, oposta em sinal & carga sobre o coletor. Bssa &€ uma forga adicional
sobre a particula e tem magnitude:

y=2
B ol B0 (4.41)
g &+ 2 lomz,l”

onde ¢ & a constante dielétrica da particula e d o didimetro desta.

¢) Se uma particula estd carregada, ela, por sua ver, ProvocH UM CATER-
-imagem oposta em sinal, sobre o coletor. Essa & uma forga adicional entre a
particula & o coletor e tem magnitude:

q2d, 2g3d]
Em;,:,.! e (47— a2

d) As particulas carregadas de mesmo sinal produzem uma forga de repulsiio
entre elas de magnitude:

(4.42)

PH

_ AN
7 24g 2
onde N € a concentragfio das particulas por unidade de volume.

{4.43)

A forga F,.. entre uma particula carregada e um coletor esférico {(com carga
constante), & dada por

'F#i = FILi'.-n: + 'Feé i Fn’m + Ftrs‘ {4'441

Essas forgas sfio expressas em lermos de parimetros forga (K), que 280 obtidos
dividindo-se as vérias forgas pela (equagiio de Stokes-Cunningham), forga F, =
= 3mpdu/Ch. Esses parimetros encontram-s¢ na Tab. 4.6.

Fquagdes aproximadas para eficiéncia de coleta podem ser obtida se so-
mente um Unico termo da EBq. (4.44) for considerado e, se o parimetro de inter-
cepedio (R} for suposto nule. As solugdes aproximadas estdo na Tab. 4.7.

COLETORES MULTIPLOS

As teorias apresentadas discutem a coleta de particulas sobre um finico
corpo coletor. Wos equipamentos de separagio de aerossdis, como filiros de
fibra e lavadores, as particulas encontram um grande niimero de corpos coletores.
Numa torre de lavagem (tipo borrifo) € produzido um grande nimero de goti-
culas quase idénticas. Essas goticulas so essencialmente esferas caindo através
de um fMuxo gasoso movendo-se lentamente em diregdo oposta. Quando a



Capitulo 4 Propriedades dos eerodizpersoides 115

TABELA 4.6 Parimetros de forga eletrostitica (Kraemer ¢ Johnstone)

Forma do . ijo de i  Parimetro .
e g Tipo de forga Sarga Simbolo ot Definigiio
; Alragio enlre particula g E‘(:h
Esférica coletor carregados Constante K, F /Fg 3?115@!;8{.
Forga causada por {e—1)d?q
Eslérica imagem de carga Constante K, F.iFa =
elétrica na particula (s + 2)3prd.g,
Forga causada por Chg?
Esférica  imagem de carpa Constante K, F o Fy k=
clétrica no coletor n"pdve,
Forca de repulsio hatd N
Esférica  entre particulas de — K, F Fg Chayd,
18muvde,

mesmo sinal

eficiéncia combinada de coleta de uma dnica goticula esférica #,, foi encon-
trada, a eficiéncia total () pode ser encontrada por

Ho = 1=(1=%.). (4.45)
onde # € o numero de goticulas encontrado pelas particulas. Na maioria dos
casos praticos, n & grande (maior que 25), e a Eq. (4.43) pode ser modificada para

Hy=1-—¢ "M, (4.46)

Para uma torre de borrifo, n podera ser estimado se forem conhecidos a

vazdo do fluxo gasoso, a taxa do liquido de lavagem, o tamanho médio das

goticulas e, ainda, se for admitido que, para coliso efetiva, as goticulas devem
cobrir toda a seciio transversal da torre:

_oH

e ng

onde , é a taxa de liquido de lavagem (gal/min); @ a vazio do ghs (pés®/min);

H a altura da torre (pés); d, o didgmetro médio das goticulas (um). Essa equagio

mostra que, quanto menor a goticula ou maior 4 taxa de lquido de lavagem,
maior serd o valor de ».

7.8- 108, 4.47)

TABELA 4.7 Efciéncias aproximadas de coleta

Forma do coletor Forca eletrostitica Eficiéncia de coleta
Eslérica Coulomb -4K,
Cilindrica Coulomb -k,

173
Cilindrica Imagem (ij K.—)
' s 243
Plana Coulomb ( --K' )
1-K,
K. 173
Plana Imagem :
i (1 T Kj)
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MOWVIMENTO NUM GRADIENTE TERMICO

Uma puarlicula sujeita a um gradiente de temperatuca enlre uma supecficic
quentle ¢ outra fria tenderd a mover-se contra a superficic mais fria. O movi-
mento & causado por wma forgn térmica origimads da interacdo diferencial da
particula com as moléeulas de gas. Aquelas que se aproximam do lado quente,
¢ &m uma velocidade média maior do gue aquelas do lado frio, produzindo
umi forga resullante pa diregiio do lMuxo de energia térmica. A precipitagio
Lermica de purliculas de poeira & lregiientemente utilizada para sc obter uma
amostra pary andlise subseqiiente em microseopio optico ou eletrénico. A pressio
atmosferica normal. a forga térmica & dada por

Fy = (= 9mh{di2 3o T) (2 + k k)™ (ATiAx), (4.4%)

onde k, € a condutividade térmica do material da particula {calfs - em - K): k, a
condutividade térmicn do ar (cal/s - om - K); AT/Ax o gradiente de temperatura
no ar, (*Clem); d g, poe T, como definidos anteriormenie.

Tipicas faixas de condutividade térmica sdo: aluminio, 0.5: cadmio, 0:2;
ago. 0.1 pedra e areia, 10 °; agua. 107*: glicering e acido estedrico, 107%:
ar; 1) °,

Estabelecendo-se a forga térmica ipual 4 forca de resisténcia do fMuida
[Fq. i417)], a velocidade de uma dada particula pode ser determinada por;

b= (=320 (Ch pipTH2 + ki) {ATIAX). (4.49)

Essa equagio indica que o movimento térmico ¢ dependente do tamanho da
particula quando Ch & maior que 1. o que ocorre para particulas menores que
I pm de diimerro na pressio atmosférica.

REPRESENTACAO GRAFICA DE TAMANHO DE
PARTICULA

Tratando-se de um sistema mopodisperso de particulas esféricas, um nico
pardametre do tamanho {difimetro) descreve as caracteristicas gerals de todas
as particulas em suficiente detalhe, quanto ao tamanho. Contudo, para um
sistema polidisperso, um dnico parimetro & madequado para descrover os
lamanhos que estiio presentes, Devem ser feitas medidas numa larga faixa de
tamanhos presentes, lornando-se a interpretagio ¢ a representagio do tama-
nhe um assunto de estatistica matematica aplicada,

Apds # mediciio das particulas, os dados sio classificados em pumero
de particulis dentro de intervalos sucessivos de tamanho fexemplo: Lo 199 pm,
2@ 299 pm. ete), e podem ser representados graficamente ror um hislograma,
As larguras dos retingulos representam o intervalo de tamanho, ¢ as alturas
representam a fregiiéneia de particulas que ocorrem em cada intervalo de tama-
nho. Uma distribuicio idealizads & mostrads na Fig. 411. Uma curva tracada
através dos pontos médios dos topos das barras do histograma ma Fig 4.1
assemelhi-se a uma curva normal de probabilidade, A abscissa no centro da
curvi divide u arca em duas partes iguais, representando o valor médio de
lumanho de purticuls, ou sgja, a soma dos valores divididos pelo namero de 5
observagdes. Contudo o valor médio nio define por si s6 a distribuigiio de
tamanhos, pois ¢ possivel haver infinitas curvas com o mesmo ponto médio,

e ————————
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FIGLIRA 411 Histograma de uma distribui¢iio normal de probabilidade de tamanhos

ou média; um exemplo disso € mostrado na Fig, 4.11 pela curva tracejada, Por
iss0 £ necessdrio wm termoe para descrevér a dispersdo das observacies em torno
da média; esse lermo ¢ o desvie-padrio. Um desvio-padrio de cada lado da
média de uma curva normal melui + 34135 das observagdes e, para uma
curva de distribuiclo simétrica, a relagio do lumanho 50%, dividido pelo tama-
nho 15,87 % € igual 4 relagho do tamanho 84,13 % dividido pelo tamanho 507
O espalhamente da curva em tommo do valor 50% & definido pela magnitude
dessa relagio, que & o desvio-padrdo

tamanho 50%  tamanho 15877,

_ tamanho 84.13% tamanho 50%;

Distribuighes reais de ltamanho de particulas raramente dio curvas sime-
tricas: o histograma de lregiiéncia de lamanho de uma poeira tipica assemelhu-se
ao da Fig. 412, na gual as freqiléncias observadas estdo expressas em porcen-
tagens. ao invés dos valores reuss obscrvados. Quando uma curva é tragada
alravés dos pontes médios dos topos das barras, u curva resultante & assimétrica.
Apesar de as curvas assimétricas poderem ser representadas graficamente com
razodvel facihdade, @ andlisc matematica & bastante complexa.

Cuando a distribuigiio ¢ assimétrica, como na Fig, 412, o valor médio
& afetudo, ¢ a mediang & uma forma mais dtil de média. A mediana é o valor
central de uma série de observaghes, quando as observagdes sio arranjadas
em ordem, da menor & maior. Para dados classificados, a mediana & delinids
coma a ahseissa gue divide a drea do histograma em duas partes iguais. Para
a distribui¢io simétrica mostrada na Fig 4,11, 2 média e 2 mediana coincidem,

Drinkler mostrou gue a4 maioria das curvas assimétricas de freqiiéncia de
tamanha de particulas pode ser convertida cm curvas simétricas que se asscme-
lham & curva normal de probabilidade. quando o tamanho & substituido pelo
logaritmo do tamanho; assim, a mesma distribuicio de lumanhe mostrada
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FIGURA 412 Histograma de uma distribuicio assiméirica de tamanhos de particulas

na Fig 4.12 aparece na Fig 4.13 como uma curva simétrica, chamada curva
de distribuigdo log-normal.

A curva da Fig. 4.13 pode ser anahsada matematicamente com relativa
facilidade. A curva cumulativa é o tipo mais util de grafico para andlise de dis-
tribuigio de tamanho de particulas. A Fig. 4.14 mostra uma curva de freqiiéncia
acumulada para os mesmos valores observados das curvas das Figs. 4.12 e 4.13,

Quando se utilizam os logaritmos dos tamanhos, os dois parimetros que
definem a distribuigio sfo a média geométrica e o desvio-padrio geométrico.
O trabalho pode ser facilitado utilizando-se papel logaritmico de probabilidade,
onde sio representados graficamente a porcentagem de particulas menores que
um tamanho dado vérsus os logaritmos de um tamanho dado (Fig 4.13)

O modelo matemdtico que mais freqlientemente tem sido utilizado para
descrever a distribuigio de tamanho de particulas de acrosséis € a distribuicio
logaritmica normal do nomero, drea ou peso das particulas.
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FIGURA 4.13 Histograma de uma disiribuigio log-normal
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FIGURA 4.14 Distribuigio cumulativa log-normal de tamanhos

A distribuigio do nbmero é dada por

2
-] WAL
In 0 2 2ln a,
O tamanho da média geométrica (m ) coincide com o tamanho mediano:
metade do nfimero de particulas na distribuigio esth acima e abaixo desse
! tamanho; g representa o desvio-padrdo geométrico. Na Fig. 4.15, o valor 50%;

do tamanho & tomado como m, &

valor 84.13 % de tamanho
g = - - 2
" valor 507, de tamanho (m)

A distribuigio log-normal & caracterizada pelo mesmo g, para a distribuicio
do nimero, area e peso das particulas. Assim, para a distribuigio das Arcas,
conhecidos m,coa,.

== J 2
Inm,=lnm +2In"g,

I{;: ™1 T T T T 1 T 1 I I_I‘;I—'_l
21§ -
o - DISTRIBUICAD DE PESD 4
E 4l 4
=
o ar " . 7
& DISTRIBUICED MUMERICH
E 2 [ m, -
= 8 84,13 % vALOR OE d
= T OBD YaWALOR DT dimg)
=) ik |
E L 3 E m
F oel Inmy = in my +31n* o, {BASE &) ]
L e el 2 1
o log my = log iy B9 lag® o (BASE 10|
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TAMANHO INDICADO, (%)

FIGURA 415 Apresentagio tipica de dados de tamanhos de particula em papel
logaritmico de probabilidade. [Stern, Air pollution control, p. 56, Vol. I, segunda edigio,
Academic Press, 1963]

“
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onde m,, € o tamanho da média geométrica para a Area. Para a distribuigio
dos pesos,

Inm=In m, — 3in*s

onde m) & 0 tamanho média peométrica para pesa.

O tamanho médio por nimero (contagem) & uma medida do tamanho
de particulus para amostras de material particulado, consistinde no didmetro
da particula que divide o numero total das particulas em duas partes, uma
com lodas as particulas de tamanho inferior ao tamanho médio por nimero
& oulta com todas as particulas de tamanho superior a esse difimetro.

O tamanho médio por peso & uma medida de tamanho de particulas para
amastras de material particulsdo, consistindo naguels difimetro que divide a
massa de lodas as particulas em duas partes, uma constituida de todas as par-
ticulas de tamanho inferior a0 tamanho médio por peso e outra constituida
de todas as particulas de tamanho superior ao tamanho médio por poso,

[ER—————————————




5 VENTILACAO GERAL

INTRODUCAO

A ventilagfio geral ¢ um dos meétodos disponivels para controle de um
ambiente ocupacional; consisie na movimentagio de quantidades relativamenic
grandes de ar através de espagos confinados, objetivando uma melhoria do
ambiente pelo controle da temperatura, da umidade, da velocidade, da distri-
buigio e da pureza do ar. Tal método pode forpecer tambem make-up air e,
se adequadamente dimensionado, recuperagio e conservagio de calor. Segundo
as principais finalidades a que se desting, a venlilaglo geral pode ser classificada
em:

venlilago geral para manutengdo do conforto e eficiéncia do homem,
através do restabelecimento das condigdes do ar, alteradas pela presenga deste,
o du refmgeragio ¢ do agquecimento do ar;

venlilagAo peral para manutengio da sadde e seguranga do homem, atraves
do controle da concentragiio de gases, vapores e particulas emitidas no ar
oeupacional.

A ventilagido geral pode ser fornecida pelos seguintes metodos:
msullagdo ¢ exaustdo naturais;

insullagio mecinicy ¢ cxaustio nalural;

insuflagiio natural e exaustio mecinica;

insuflagiic e exaustio mecinicas.

| INFILTRAGCAO E VENTILAGCAO NATURAL
CONSIDERACOES GERAIS

A nfiltrugio ¢ o movimento de ar ndo-controlado, de fora para dentro ¢
de dentro para fora de um edificio, atraveés de frestas de janelas e portas, de
parcdes, pisos ¢ lorros, ¢ por outras aberturas existentes. A magnitude da infil-
tragio depende do tipe de copsirugfo, scabamento ¢ conservagdo do edificio,

A ventilaglio natural & o deslocamento controlado ou intencional de ar
através de aberturas especificas como portas, janelas, lanternins e dispositivos
para ventilagAo. O {luxo de ar que entra ou sai de um edificio por infiltragio
ou venliligio natural depende da diferenga de pressio entre as parles mlerior ¢
gxlerior do estrutura e da resisténeia ao fluxo de ar oferecida pelas aberturas
¢ frestas no edificio, A diferengs de pressbes exercida sobre o edificio pelo ar

dor edilic.

“
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O efeito de diferenga de densidade, conhecido como “efeito de chaming”,
& freqiicntemente o principal fator. Quando a temperatura dentro do edificio
& maior do que a exterior, produz-se uma pressiio interna negativa ¢ um lMuxo
de ar entra pelas partes inferiores, 0 que causa uma pressdo interna positiva
¢ um f{luxo de ar que sai nas partes superiores do edificio. () inverso ocorre
quando a temperatura interior € menor que a do exterior. Numa determinada
altura no Interior do edificio, exisle uma zona neuwtra onde ndo hé diferenca de
pressio dentra e [ora

Quando a dilerenga de pressiio & o resultado da pressdo do vento, o ar
entra no edificio através de aberturas localizadas na dire¢io do vento, e sal
através de aberturas localizadas em diregio oposta. Na Fig. 5.1 € apresentada
g distribuigho de pressdes internas e externas sobre a altura de um edificio.
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f d
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FIGURA 5.1 Distribuigiio de pressies inlermnss ¢ cxternas sobre a altura de um edificio

VENTILACAO NATURAL

A venlilagio por forgas naturais encontra aplicacio em edificios indus-
triais, edificios pablicos, escolas, habitagdes e garagens. As forcas naturais dis-
ponivels pars movimentagio do ar sfio a forca do venlo ¢ as diferencas de
temperulura enire o ar interier e o ar exterior do edificio, O movimento de ar
pode ser causado por essas forgas aginde individual ou combimadamente, depen-
dendo das condigoes awimosliricas, do projeto e da localizacio do cdificio. Os
resultados obtidos da ventilagio natural variarido de tempos em tempos, devido
8 variagdo na velocidade e na diregiio do vento, ¢ na diferenga de temperatura.
O urrunjo. a localizaglio, o controle das aberturas de ventilagio podem ser
tals que as duas for¢as agem cooperativamente, ¢ niio em oposigio.

Em problemas de remogio de calor, conhecida a quantidade de calor a '
ser removida, ¢ tendo sido selecionada uma diferenga desejavel de temperatura,
a quantidade de ar que deve atravessar o edificio por hora, para manter essa
diferenga de temperatura, pode ser determinada pela equagiio

C C
¢= C,xpx60T, T, LO81,-T) G
sende @ a vazio de ar (peés®/min), C, o calor removido (Btu/h), C, o calor
| especifico 4 pressio copstante (024 Brw/lb = °F), p a massa especifica do ar,
| nas condigdes-padrio (70*F ou 21,1 °C, 29,92 pol Hg ou 760 mm Hg = 0.075
Ib/pe’) e 7,1, a diferenga de temperatura (°F).

-
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Movimento devido sos vantos

Considerando-s¢ o uso de venlos para produgiio de ventilagio, devem
ser levados em conta os sepuintes parimetros: (4) u velocidade média do vento,
(b} a diregiio predominante do vento, (¢) as variaghes diarias e sazonais do venlo,
e {d) a interferéncia local nos ventos devido a edificios proximos, colings @ outras
obstrugdes de natureza similar. Como regra peral, pode-se dimensionar o sis-
lemg utilizando-se uma velocidade de ventos de 30% do valor da veloodade
média sazonal.

A Eyg. (5.2) pode ser utilizada para calcular a quantidade de ar forcada
pelo vento, através de abertura de ventilagiio, ou para determinar o tamanho
das aberluras para produzir determinados resultados:

g = EAp, (5.2)
onde Q) & a vazdo do ar (pés’/min), 4 a area livre das aberturas de entrada (pés?),
v & velocidade do vento (pés/min), e £ o coeliciente de cficiéncia das aberturas.
O valor de E pode ser tomado de 0.5 2 0,6 para ventos perpendiculares, ¢ entre
025 ¢ 0,35 para ventos diagonals,

A exatidio dos resultados obtidos pela Eq. (5.2) depende da localizagio
das aberturas. As aberturas de entrada devemn ser colocadas nas paredes voltadas
para os ventos predominantes, enquanto que as saidas devem ser colocadas:

I a) nas parcdes opostas aos ventos predominantes;
b) no telhado, na frea de baixa pressfio causada pela passagem do vento;
| ¢) nas paredes adjacentes is das aberturas de entrada onde ocorrem areas
de baixa pressio;
d) em dispositivos de ventilagio nos telhados ou chaminés.

Movimento devido 3 diferenca de temperaturas

A movimentagio de ar devida ao efeito de chaming pode ser caleulada pela
EquAGHD
Q =944,/ WT.—T), (5.3)

onde Q € a vazio de ar (pés*/min), 4 a érea livre das entradas ou saidas — admi-
tidas iguais — (pés®), h a distincia entre aberturas de entrada e de saidas — dife-
renca de alturas — (pés), T, a temperatura média do ar interior, 4 altura das
aberturas de saida (°F), T, a temperatura do ar exterior (°F), € 2.4 a constante
de proporcionalidade, incluindo o valor de 65°%; para efetividade das aberturas:
csta deverd ser reduzida para 509 {constante = 7.2) se as condigBes nio forem
N lavoraveis.

A Eq. (5.3) s0 ¢ aplicAvel quando nio hi resisténcia significativa ao fluxo
de ar, dentro do edificio, das aberturas de entrada ds aberturas de saida, Fui-
dentemente, quanto maior a distiincia entre as aberturas de entrada ¢ de saida,
maior vantagem se pode obter.

Efeito de aberturas desiguals

A maior vazdo de ar por unidade de area de aberturas & obtida quando as
entradas e as saidas sfo iguais, e as Eqs. (5.2) e (5.3) sio bascadas nessa condigiio.
Aumentando-se as saidas em relagio As entradas. ou vice-versa, aumentara

—
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d4 vazio de ar, mas nfo na proporgio da Area aumentada. MNos casos praticos,
havendo distribui¢io desigual de aberturas, deve-se utilizar 4 menor area, ou
de entrada ou de saida, e adicionar-se o aumento, conforme determinado pelo
grafico da Fig. 3.2,
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FIGURA 32 Corregfio para aberturas desiguais. [R. Jorgensen, Fan engincering (51]

Movimento devido 8 combinacéo de ventos e afeito de
chaminé

Usam-se as Eqgs. (5.2) e (3.3) e caleulam-se as vazdes que cada foren produz
separadamente, nas condighes das aberturas que melhor proporcionsm a
adigio das forgas. Untdo, determina-se a relagdo entre a vardo produsds por
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FIGURA 53 Correglo para eleitos combinades. [R. Jorgensen, Fan enginecring (51
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diferenga de temperatura e a soma das duas vazdes, e a vazio real das forcas
combinadas pode ser dada pelo grafico da Fig 5.3

Tipos de aberturas

JANELAS, PORTAS E CLARABOQIAS
Dwecreto Estadual 3916, de 13/03/1975, Art. 130:

“A superficie lluminante natural dos locais de trabalho serd, no minimo,
de um quinto da area total do piso™;

Art. 131: A frea de venlilagiio nalural deverd corresponder, no minimao,
a dois tergos da superficie iluminante natural®,

As janclas tém a vantagem de iluminar, bem como de ventilar, quando
abertas. As partes moveis dessas aberturas permitemn ate certo ponto o controle
da quantidade de ar gue estd sendo movimentada; defletores podem ser usados
para conlrolar a distribuigiio das correntes de ar.

ABERTURAS NO TELHADO

5do0 geralmente protegidas por uma cobertura para impedir a entrada de
chuva e a reversio do ar gque sai. A guantidade de ar que passa através du
abertura depende da diferenga de temperatura entre o ar interior e o ar exterior
¢ do coeficiente de descarga. A velocidade do ar através da abertura (roof ven-
tifator) pode ser calculada pela expressio

hC LS
v =20 [Ti : {5.4)

sendo ¢ a velocidade através da abertura (pés/min), b a altura efetiva do ar
aquecido, isto & dentro do edificio (pés), €, a quantidade de calor langada no
interior {Btu/min), ¢ A a &rea da abertura (pés?). Observe-se que essa expressio
ndo leva em conta a velocidade do vento. Quando esta é significativa, pode-sc

cImpregar a equagio
36,/ WT—T)
= Al /== 420 |, 5.5
g Yy 5
onde @ & a vazio de ar exaurido (pés®/h), A a drea de abertura (pol®), k a altura
da coluna de ar, compreendida entre 4 abertura de drea 4 e a abertura de entrada
de ar no recinto (pés), v a velocidade do vento (milhas/h), T, a temperatura do
ar interior (°F), e T, a temperatura do ar exterior (°F).

Regras gerais

a)} Edificios ¢ equipamentos de ventilagiio nio devem ser orientados para
uma particular diregiio de vento, mas, sim, devem ser projetados para ventilagio
eletiva com todas diregbes de vento.

b) Aberturas de entrada nfo devem ser obstiruidas por edificios, arvores, ete,
i c) Uma vazdo maior por drea total de abertura é obtida usando-se dreas
iguais de sberturas de entrada e de saida.

—
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d) Deve haver uma distincia vertical tio grande guanto possivel entre as
aberturas de entrada e de saida, de modo que a diferenga de temperatura possa
produzir uma forga adequada.

VENTILACAO PARA CONFORTO TERMICO

INTRODUCAD

Mo campo da ventilagiio industrial e da nfo-industrial, a ventilagio des-
tinada 4 promogio de conforto térmico & das mais imporlantes, ¢ possui tal
extensfo que constitul motivo para trabalhos que s6 a ela se dedicam. Este
manual abordard apenas conceitos bésicos sobre o assunto ¢ fornecer alguns
dados preliminares para uma iniciagio de elaboragfio de projetos, nfio entrando,
no entanto, nos aspeclos de condicionamenio de ar. Em outras palavras, serfio
abordados alguns aspectos dos mecanismos da termorregulagdo, alguns indices
de conforto térmico e de sobrecarga térmica, psicrometria, e serfio fornecidos
alguns dudos para cileulo de trocas (renovago), reposicio e recirculagio de
ar em ambientes.

Temperaturas extremamente baixas nfo ocorrem com freqiiéncia no Brasil,
com excegdo de alguns casos esporidicos em algumas localidades no sul do
i pais, Dessa forma, ndo nos referiremos em parte alguma do texto a aquecimento |
' de ar para promogio de conforto térmico, uma vez que a simples utilizagio
de vestiments adequada soluciona os problemas usualmente cncontrados,

CALOR E CONFORTO TERMICO — ASPECTOS GERAIS

INTRODUCAO

() homem & um animal tropical por exceléncia, pols sua temperatura critica
& maior que g da maioria dos animais e possul uma capacidade bastante desen-
volvida para suar, Um grande nimero de individuos estd, parte do tempo,
exposto a altas temperaturas, ndo 56 em seu ambiente geral de vida como em
em seu ambiente ocupacional, onde uma série de fatores climéticos e nfo-clima-
ticos conduzem a um ganho ou & uma menor dissipagio de calor pelo orzanismo.
A esse tipo de estimulo o organismo responde fisiologicamente, refletindo a
severidade da exposicio ao calor, para cujo equacionamento completo e ade-
quado & necessario medir quantitativamente a agdo do calor ¢ a resposta do
organismo, correlacionando-as; essa &€ uma tarefa dificil em fungio dos virios
pardmetros intervenientes, tais como temperatura do ar, umidade relativa,
calor radiante, velocidade do ar, tipo de trabalho exercido, aclimatagio, roupa
| utilizada e outros.

Dessa forma. lorna-se necessfria a fixagdo de critérios especificos que
permitem estabelecer os limites de exposigio ao calor em diferentes tipos de
trabalho & a redugio da exposigio para respostas excessivas do organismo.
Os critérios assim desenvolvidos devem levar ¢m conta nio 0 a resposts
fisioldgica, mas também a psicoldgica, a produtividade ¢ a ocorréneia de desor-
dens devido ao calor.

e
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| FISIOLOGIA DA TERMORREGULACAD

A maloria dos mamiferos (incluindo-se o homem) & homotérmica, isto
| ¢, pode manter uma temperatura corporal relativamente constante, independen-
. temente da temperatura do ambiente. Outro termo que se aplica aos mami-

feros e s aves & endotérmico, isto & produzem e controlam suas proprias fontes
de calor. Os outros vertebrados (peixes, répteis e batraquios) t8m temperaturas
cotporais que variam com as alleragBes do ambiente, Tais vertebrados sio
chamados de heterotérmicos ou ectotérmicos (fontes externas de calor corporal).
O termo temperatura corporal & inadequado, pois niio se refere 3 tempe-
ratura média do corpo. Devem ser preferidos temperatura central e ternperatura
supetficial. Temperaturas medidas na boca, no esdfago, no estdmago, nas axilas,
em diferentes profundidades do reto ou em areas selecionadas das cavidades
auricular e nasal mostram, relativamente, pequenas diferengas entre elas, e
altcram-se de uma forma similar. As temperaturas centrais sio mais frequenu,-
mente registradas no reto ou na boca. Uma temperatura oral de 36,9 °C pode
ser aceita como normal, mas pode haver variacdes individuais na faixa de 364
a 372°C.
A faixa de variagio das temperaturas superficiais do organismo é maior,
sem perda de eficiéneia. A temperatura média da pele de um homem nu, sentado,
e em clima frio, pﬂde ser t3o baixa quanto 20 °C, enquanto que, em dreas loca-
| lizadas, como nas mios e nas faces, a temperatura pode ser ainda menor. Con-
| tudo, mesmo em climas muito quentes, para gue o organismo mantenha o
equilibrio térmico, a temperatura da pele serd sempre menor que a temperatura
central pelo menos em 1°C,

Mecanismos termorregulatorios em climas quentes

EQUILIBRIO TERMICO
Para que haja equilibrio,
quantidade de calor ganha = quantidade de calor perdida.

A quantidade de calor trocada entre o corpo e o ambiente & lundamentalmente,
funcdo das diferengas de temperatura e pressio de vapor diagua entre a pele
e o ambiente a seu redor. Alguns mecanismos [isiologicos interferem nus quan-
tidades de calor transferidas, como, por exemplo, o 51stema cardiovascular e

a sudagio.
CONTROLE NERVOS0 DA TERMORREGULACAOQ

Essencialmente, o controle & a coordenagiio dos processos fisioldgicos
envolvidos na termorregulagio sdo exercidos de um centro situado no hipo-
talamo, que funciona como um termostato. Nesse centro, podem ser encontrados
outras controles, como do balango de Agua e atividades vasomotoras e humorais.

O centro termorregulatério compreende dois subcentros anatomicamente
distintos: um que & responshvel pela conservagiio do calor (por exemplo, por
vasoconsiricgio cutiinea) ¢ outro que & responsivel pela dissipagio do calor

i {por exemplo, por vasodilatagiio cutinea e sudagdo) Os mecanismos precisos
do controle nervoso central sfo complicados ¢ ainda nio estio completamente
compresndidos,
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Papel da cirewlapdo. Sob clima frio,

lmpulsos de receplores  indusem reflexos de conscquenicmenty
_—— VIS COTIALTIGH

Reduz a quantdade
de sangue através conseqiientemente ahixa g lempe- consegleniciente
* = — >
de vasos cutineos ratura di pele

Redur perda de
" calor,

Aumentando-se a temperatura do ambiente, o estimulo dos reeeptores de
[rio pa pele & reduzido, enquanto que o estimulo dos receptores de calor &
aumentado, HA um aumento concomitante na quantidade de sangue que flui
alravés dos vasos culfincos. Em olimas gquentes, esse aumento pode provocar
uma indesejavel carga na circulagio, com comseqilente desordem circulatoria,

Papel das gldndulas sudoriparas. Nio hd divida de que a principal defesa do
organismo conlra a exposigio ao calor € a evaporagio do suor, que & vertido
sobre a superficie da pele pelas pglindulas sudoriparas. Elas secretam uma solugio
aguosa que conlém principalmente cloreto de sodio. As taxas mbximas de
sudagiio, que nio podem ser mantidas por longos periodos, s80 da ordem de
2 litros/h. As glindulas sudoriparas sio estimuladas através de inervagio do
do sislema simpético.

Papel dos horminios. Ha evidéncia de atividade humoral resultante da
exposigio ao calor, gue ¢ benélica ao organismo. pols conserva sal e dgua. '
Como resullado da sudagio, ocorre desidratagfo, ¢ horminio antidivrético '
pode ser encontrado na urina.

Finalmente, vale mencionar o aclhimalicagio ao calor, que, como o proprio
termo indica, auxilia o individuo a suportar exposicdes a altas ¢ baixus tem-
peraturas.

MECANISMOS DE TROCA DE ETAI_(JR
Trocas de calor entre o corpo e 0 ambiehle

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Ha trés modos principais de transferéncia de calor: condugdo, convecgio
¢ tadiagio. Todos os trés tipos podem ocorrer simultaneamente,

A condugfio & a transferéneia de calor de uma parte de wn corpo a outry
parte do mesmo, ou de um corpo para outro em contato fisico com cle, sem
aprecidvel deslocamento das particulas do corpo.

A copvecgiio & a transforéncia de calor de um ponto @ outro dentro de um
fluido, gas ou liguido, pela mistura de uma porgio com outra do fluido. Na
convecgdo natural, o movimento de fluido é inteiramente o resultado de dife-
rengas na densidade resultante de diferengas de temperaturas, na convecgio
forgada, o movimento é produzide por meios mecinicos. Quando a velocidade
forgada & relativamente baixa, deve-se entender que os fatores de “conveccio
livre”, tais como diferenga de densidade e temperatura, podem ter uma influéncia
importante. [

A radiacdo & a transferéneia de calor de um corpo a outro, ndo em contato,
por meio de movimento ondulatorio através do espago.

e ————————ti
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RADIACAO TERMICA

Generalidades. A radiagio térmica € uma das muitas formas de cpergia
radiante. A energia radiante & cmitids continuamente por todos corpos ¢ pode
ser considerada uma forma de movimento ondulatdrio, conhecido como fend-
meno eletromagnético, Esse tipo de movimento ondulatorio nfio deve ser con-
fundide com movimentos ondulatdrios mecdnicos como gs ondas sonoras. A
energia radiante passa através do ar sem aquecd-lo apreciuvelmente, e aquecerd
# superficie que atingir. A energia radiante passa através do vicuo ou de outros
meios 4 uma velocidade que depende do meio.

A maioria da radiacio térmica encontrada na indistria & de um compri-
mento de onda maior gue o da luz visivel e situa-se na regifio do infravermelho
do espectro eletromagnético. A distingfio térmica entre os varios tpos de ra-
diagio eletromagnética € indefinida, pois a radiagio de gqualquer comprimento
' de onda aquece corpos.

i Um corpo negro absorve todo o calor radiante incidente sobre sua super-
ficic e nada reflete. A maioria dos materiais reflete uma fracio (refletividade)
e absorve a fragiio remanescente da energia incidente (absortividade). O poder
de radiagio de um corpo negro & proporcional 4 quarta poténcia de sua tempe-
ratura absoluta. Superficies comuns radiam menos energia que um corpo
negro, & mesma temperatura. A relagio entre o poder de rudiagio de uma super-
ficic ¢ o do corpo negro € a emissividade da superficie. A emissividade de uma
superficie & exatamente igual a sua absortividade. Em cutras palavras, um bom
refletor (ou pobre absorvedor) tem um baixo poder radianie. Na Tab, 51 é
mostrada essa propriedade para diversos materiais.

) TABELA 5.1 Emissividades, absortividades e relletividades de algumas superficies

' Emissividade ou .
Superficic S Relletividade

Superficies negras nio-metalicas (o0 a 0.9% 0,10 a 002

[aslalie, carvdo)
YVidros comuns de janslas 090 a 093 10 a 005
Tijoloe, concreto, pedra 0,85 a 095 015 a 005
Superficics pintadas 085 a 0,93 0,15 a 003
Chapa de ago oxidada 0,75 a 080 025 a4 020
Chapa de [erro lisa 0,35 a 0,80 045 a4 040
Pintura de aluminia 040 a 060 060 a 040
Chapa de ago galvanizada 020 a 0,30 080 a 0,70
Chapa de aluminio fosca 010 a 0,20 090 a 08D
Chupa de aluminic pelida 0z a 005 098 a 095

Equagdo de troca de energia radiante. A equag3o basica para troca de
energia radiante entre duas superficies &

f"-mn’ o= /1 K_flr jIrﬂl:]._ﬂll- T;]' I:S‘E:I
sendao:

C,.; o calor transferido por meio de radiagio (calis);

A a érea efetiva de radiagio do objete quente gcrn"*]l;

K a constante de Stefan-Boltzmann (1,37 = 107 "% calfs.em? - K%);
T a lemperatura absoluta (K);
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f. o fator de configuragio, que & adimensional ¢ < 1 {f, = 1 para planos
paralelos infinitos, cilindros concéntricos infinitos e corpos completamente
enclausurados);

J. o fator de emissividade, que € adimensional e < 1 (f, = | para planos
paralelos infinitos, ou para um corpo completamente enclavsurado que é grunde
comparado com o corpe gque enclausura),

|
T e + (e - 1

(e, & £, 880 as emissividades das superficies 1 e 2).

T 5.7

Temperatura média da radiopde. Para se determinarem trocas de calor
radiante em ambientes ndo-uniformes, utiliza-se o conceito de temperatura
média de radiagio (TMR). Esta pode ser definida como a temperatura de um
recinto negro uniforme no qual um corpo sélide (ou um individuo) troca a
mesma quantidade de calor radiante que seria trocada em ambiente ndg-uni-
forme. A TME em um ambiente nio-uniforme nio & uniforme, mas varia de
local para local no espago.

Medida da TMR. E utilizado o termdmetro de globo, que consiste basica-
mente numa esfera de cobre, de 15 cm de diimetro, pintada de preto externa e
interpamente. Um termdmetro € fixado no centro da esfera. A temperatura do
ar dentro do globo em equilibrio & o resultado de um balango entre o calor ganho
ou perdido por meio de radiagiic ¢ o calor ganho ou perdide por meio de
convecgio,

TMR = (T, + 273 + 032 ll]ﬂv""j{]"g— T, )4 —273, (5.8
onde TMR € a temperatura media de radiagiio (°C), T, a temperatura do termé-
metro de globo (°C)L v a velocidade do ar {m/min). & T, a temperatura do ar
(°C), com barrcira para eliminar o efeito do calor radianie.

Em geral um periodo de 15 a 25 min e requerido para que o globo atinja
o equilibrio. Os graficos para o calculo da TMR estdo apresentados na Fig 54,

FONTES DE GANHO OU PERDA DE CALOR ENTRE O CORFPO E O
AMBIENTE

1) Produgéiio de calor pelo organismo, ou calor metabdlico, que pode variar
bastante dependendo da atividade fisica realizada,

2) Conveeglio ¢ (3) radiagdo, podendo ambas resultar em ganho ou em
merda de calor, dependendo de estar a temperatura da pele, respectivamente,
abalxo ou acima da temperatura do ar ou dos solidos ao redor.

4) Evaporagiio do suor da superficie da pele, que pode resultar somente na
perda de calor do corpo.

Ouiras fontes menos importantes quantitativamente, & que podem ser
desprezadas ng majora dos casos praticos, sio:

convecgdo ¢ evaporacio através dos pulmies;
mngestdo de alimentos ou liguidos (temperatura);
condugio;

feres ¢ urina.

S ——————— e S 2SI I S TESITTTETREsssssEsssTTEsssrseEd
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FIGURA 354 Cilculos de tcmperatura média de radiagio (TMR) [Tron and Steel
Institute, Steel mill ventilation (24)]

As trocas de calor entre o corpo e seu ambiente podem ser simplesmente
representadas pela equagdo de balango térmico,

Cm + Cn + Crmi_ 'Ef‘ s i CI'GL"‘ {5'9}

onde €, € o calor metabélico, C, e €, representam o calor ganho ou perdide
pelo corpo por meio de convecgiio e radiago, respectivamente, Er é a quanli-
dade de calor perdida pelo corpo por evaporagio do suor, C,_, & a quantidade
de calor ganha ou perdida pelos tecidos do corpo (C,, = 0 se o corpo mantém
equilibrio térmico).
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CARGA CALORICA

A carga caldrica que results da exposi¢io de um homem pu pode ser
estimada por

C ..+ C.;+ € =carga caldrica.

Para ser mantido o equilibrio térmico. requer-se a evaporacio de uma quanti-
dade de suor, Ev. . de tal modoe que

me-*r + Crlm‘ it cn: = Er:mq"

Calor metabdlivo. O calor metabélico basal silua-se entre 60 e 70 keal'h
{# minima produgio de calor possivel). A méxima quantidade de encrgia des-
pendida & ~ 1000 kcal/h, ¢ s6 pode ser mantida por alguns minutos. O dis-
péndio de energiy reluciona-se com o tipo de trabalho, conforme scgue:

trabalho leve 150 a 300 kcal/h;

trabalhy moderado 30 a 450 kealfh,

trabalho pesado 450 a 600 keal/h;

lrabalho muito pesado 600 a 750 keal/h;

trabalho excessivamente pesado  acima de 750 keal/h.
Pars melhor estimativa de O, . mede-se o consumo de oxigénio durinte a
atividade.

Deftnigdo de homem-padrdo. O homem-padric & definido como sendo
jovemn, de fisico & salde superiores ao normal, aclimatado ao calor, € com um
peso de 70 kg: w estatura € 1,73 m, a superficie do corpo 1,86 m®, e a temperatura
da pele ¢ de 35 °C, Com base nessc padriio, sdo feitos todos os calculos.

[ Determinagdo de € Determina-se pela equacio

Fad
C,., = 1134 (TMR - 35) keal'h. (5.10)

A TMR também ¢ dada por essa equagio. Para evitar os caleulos. utilizame-se
os nomogramas das Figs. 5.5 ¢ 5.6, de onde se obtém diretamente o valor de
C,. em kealsh, ou o prifico da Fig. 3.7

Determinugdn de ¢, Determina-se pela eguaciio
C = v"*[T,,— 35) keal/h, (5117
onde v & a velocidade do ar (m/min) e T,, a temperatura do ar (°CL O valor de
C, pode ser dado pelo nomograma da Fig. 58 ou pela Fig. 5.9.

ot

Determinogdo da capacidade maxima de um ambicnte como receptor du des-
coarga térmica do operador. Determina-se pela eguagiio
. = St i 4 c
Ev,,, = 2050°%(42—p ) keal/h, (5.12)

szndo Py 4 Prissio de vapor ddgua do ambiente (mm de Hg), v a velocidade
do ar (m/min), € 42 4 pressdo de vapor d’agua na pele quando completamente
Omida ¢ a 33°C. O valor de p, & caleulado pela carta psicrométrice, ¢ Fu -
através da Fig 510,

CONDICOES LIMITANTES .

A equagio pari as tecas de calor do homem-padrio pode ser utilizada
para predizer as condigdes limitantes & manutengio do balungo térmico. Os
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FIGURA 33 Nomograma L Se, T =T, C_, = 1134 (T _-35). Unindo-s¢ ¢ com

resultados dessa predigio podem ser mostrados numa carta psicromeétrica, e
sera feito pelo exemplo que segue.

Problema. Quais as condigdes limitanies para um homem que estd caminhando
a 6 km/h, 45 custas de um calor metabalico de 330 keal/h? Admitiv a2 velocidade

i do ar a 90 m/min ¢ a temperatura do ar igual 8 temperatura média de radiacio.
O homem nio deve suar mais de 1 litro/h e, desse modo, a maxima quantidade
de calor gue ele pode dissipar por evaporagio & 600 keal/h

P e e e G e S S o e e R PR i |



134 Engertharia de ventitapdo industrial

o
Tq 7€) Crad Ikealih} X
SO == Mo - 1000
e : 1 s00

E [~ 1000 E
Ao B .

B k = 820

C T_soo ]
™ C ]

C | rog

C _ son ]
o C |

. B — 8OO
st L 700 3
&0 = o0 et
L1 1= E -

E E S00 - 400
ol [ a00 .

C [ _ - 200
4B L Sifea = #RETNT ] :

E I
0L -—~ E apn — 200
Bal_ . ]

= E oo

- - | 1o
anlk C 3

c R ] 50
250 E —rag F

i

FIGURA 36 Nomograma 2. Unindo-se T, com x, obtém-se C,,,. [Eduardo Racca,
Arpeniina, 1968]

40040 -
] Jrf

IGO0

azoof "f

2a00 - / .
ZdOO—— Sl

i 11/

£ 2000 1
=]

& 1800 7

260 /

- Le]s]
Pl [
400 / .

B0 100 120 140 S0 180 200220 740 2ED

TAOGCA DE CALDR POA MEID DE RADIAGAD

TEMPERATURS RADIANTE I"F}

FIGURA 57 Relagiio entrc a temperatura radiante média e a troca de calor radianie
com o corpo humano (T, = 95 °F). [Iron and Stee] Institute, Steel mill pentilation i241]



Capitulo 5§ Ventilacdo geral 135

P Gelhomts ni T i)
-2000-
500 a
1500
00 5 — 65
400 -1000 — 1000 3
L0
15 —53
- 500 %0
200 400
100 _
250 5/
-200— 200 _E|"
ag
= 150 23
B0 _-% 44
T =100 e 2T — 48
&0 ___Bamaa— T 28 — 42
50 i " 70
e 41
a0 —— 20 o
. w0 — a0
i 40— 40
e 5 — 38
2o
20
1z — 80
4y 190
o
. 33— 57
T
& 5
L
3| —lag
FIGURA 58 Nomograma 3 Se. 1, = 35°C, €, = i Unindo-se v com T, , obtém-se

C_. [Edvardo Raccs, Argentina, 1968

Sofugdo. (1) Se 600 kcal/h s3o & méxima quantidade de calor que o homem
pode dissipar por cvaporagio, a maxima quantidade de calor que ele pode
receber por meio de convecgiio e de radiacio &
C..+C =600-C_ = 600-350 = 250 kcal/h,
. [1L34TMR - 35)] + [™4(T,,—35)] = 250.
Sendo T,, = TMR e v = 90 m/min,
[1134(T,, —‘SS}J + [90*%(T,,—35)] = 250,
s T, =447°C
“A temperatura do ar e a temperatura média de radiagio ndo devem exceder
44.7 %"
2} Considerande Ev = 600 keal/h como a capacidade maxima do am-
biente como receptor do calor dissipado, temos
Ev,,. = 2050"%42—p )
. 600 = 2,05-90™%(42 Pl
L Py = 21,9 mm Hg,

“A pressio de vapor do ambiente nio deve superar 21.9 mm Hg para Ev_,
= 600 kecal/h.”
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FIGURA 5% Relagio entre femperalura ¢ velocidade do ar para a trocs de calor,
por convecgio, com o corpe humano (T, = 90 °F). [Iron and Steel Institute, Sieel mill
wientilation (24)]

3) O ambicnte deve receber pelo menos o calor dissipado pela evaporacio
devido a C, = 350 keal/h; nesse caso, €, + €, =0, ¢ teremos
[11L3(TMR -335)] + [o™9T,,-35)] = 0.
ou sgja, para T, = TMR = 35 "C = temperatura da pele. Para esse caso, em
que Ev_ = 330 kealfh, teremos

Fo = 21[}51:"1'&[42 = Fmp}’

350 = 2,05-90%542 - p,_),
op, =302 mm Hg.

“A pressiio do vapor do ambiente ndo deve superar 30.2 mm Hg, para Ev =
= Cp, = 350 keal/h.”
Convém ressaltar que os limites calculados ndo devem ser interpretados
COMO seguros para exposigies prolongadas, O fato de os limites para manutencio
do balango térmico poderem ser preditos nfio significa que para alguns individuos
os elcitos nio sgjam excessivos sob essas condiches: mem significa que mais
severas condiges serio intolerdveis se a exposigin [or breve, |

m
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FIGURA 510 Capacidade evaporaliva do bomem a diferentes gradicntes, prossies
de vapor e velocidades do ar, [Tron and Steel Institute, Steel mill ventilation (24)]

INFLUENCIA DA ROUPA UTILIZADA

A roupa impde uma barreira s trés vias de transferéncia de calor disponiveis,

a) Diminuindo a convecglio, por interferir com o movimento de ar junto
a pele; essa diminwigio, quando sob a agio do calor, serd uma desvantagem
se a temperatura do ar for inferior & lemperatura da pele. e serf uma vanlagem

| se o pradiente estiver na diregfo conlraria, também por interferir com o movi-
| mento de ar,

b} Diminuindo o potencial para evaporagio, que usualmente nfo ¢ um
fato critico, a ndo ser que a pressio de vapor no ambicnte scja alta como nos
trdpicos dmidos, ou o teado da roups seja impermedvel,

¢} Diminuindo a transferéncia por meio de radiagio. Quando a temperatura
de radiagio & alta, como, por exemplo, junto a fornos industriais, @ Wilizacio
de uma roupa normal de cor caqui reduz de 30 a 407 a carga de radiagiio sobre
0 homem. Pode-sc csperar gue o uso de roupa comum de trabalho reduza em
30% os valores de O, C, ¢ Ev,,..

{ fNDICES DE CARGA TERMICA

Yarios indices de carga térmica tém sido propostos, conforme segue.

i Esssse s Tsme e e s = - D T
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EMPIRICOS

Quando as respostas subjelivas ou fisioldgicas do homem sdo utilizadas
como varfvel dependente,

Temperatura de bulbo dmido

Essa medida reflete o efeito combinado da temperatura do ar e da pressio
de vapor sobre a capacidade evaporaliva da atmosfery, sendo Util na avaliagic
da carpa térmica vm atmosferas quentes ¢ Gmidas nas quais efeitos dos movi-
mentos de ar e de energia radiante sio relativamente constantes ou despreziveis.

Um homem caminhando a 3 km/h e carregando um peso de [0 ke sentirg,
a T, =336°C, o trabalho relativamente &cil: a T, = 34,5 °C, dificil; ¢ a
Ty, = 35,7 °C, impossivel.
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FIGURA 511 Movimentagio do ar, 15 a 23 pés/min. As linhas de temperatura eletiva
(pontilhadas) indicam a sensagdo de calor imediatamente depois de se entrar em um |
local com ar condicionado. As linhas chedas (3, 4, 5 ¢ 6) indicam a sensagio experimen-
tada depois de trés horas no local. Ambas as curvas {poniilhadas ¢ cheias) aplicam-se
#4 pessoas cm repouso ¢ normalmente vestidas [ACGIH, Fndustricl ventilation (3)] !
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Escala de temperatura efetiva ¢ suas modificagdes

A temperatura efetiva (T, ) & uma cscala sensorial de calor combinando
temperatura do ar, umidade relativa e movimento de ar num nico indice. Nio
pode ser medida dirctamente, devendo ser computada de leituras das tempe-
raturas de bulbos seco e tmido e da velocidade do ar, wtilizando graficos ou
tabelas. As Figs. 5.11 & 5.12 apresentam os diagramas de caleulo da temperatura
efetiva.

O valor pumeérico desse indice foi fixado pela temperatura do ar parado
(10 a 15 cmys), saturado com umidade, que provoes uma sensagio de calor ou
frio, como '1quelu da condigin dada. Por exemplo, um determinado ambiente
tem uma 1. = 20°C gquando provoca uma sensagfio de calor como a experi-
mentada v:rn ar parado, saturado com umidade a 20°C.

Existem duas escalas de temperatura efetiva; a bisica (para o homem nu)
e a normal (para o homem vestido). Para utilizar essas escalas, & necessirio
conhecer T,,, T, & v As principais criticas a esse indice sio que:

superestima a umidade, a temperaturas normais ¢ baixas;

subestima a umidade, a temperaturas elevadas;

omite o calor radiante,

Para corrigit o efeito do calor radiante, foi estabelecida a temperatura efetiva
corrigida, Para oblermos essa temperatura, entramos no grifico de temperatura
efetiva, usando, em lugar dos valores reais de T, e T,,. respectivamente, as
temperaturas do termdmetro de globo e a temperatura admitida no termdmetro
de bulbe Umido se a temperatura do ar fosse a temperatura do termdmetro
de plobo.

bxempfu Temperatura corrigida para radiagio. Suponhames que T, = 20°C,
U,=70%¢e T, =45"C Na carla psicrométrica, com esses dados‘ determi-
namr.us um ponto (T, = 16.2°C) ¢, desse ponto, percorremos uma linha de
pressio de vapor até a temperatura de 45 "C. Esse ponto di as condighes ver-
dadeiras do local: T,, = 45°C, U, = 17% e T,, = 242 °C. Para s¢ determinar
temperatura efetiva corrigida, utiliza-se T, =453°C e T, = 242°C.

Indice de temperatura de globo-bulbo umido (I T-T,)

E derivado de leiluras (em °F) de T, , T, e T,, ponderadas ¢ somadas de
acordo com a férmula

IT, T, =0T, + 017, +02T, (5.13)

vilidu para ambiente ao ar livie. Quando o [ 7T-T, = 90°C, deve-se parar
qualquer atividade.

TAXA PREVISTA DE SUDACAQ PARA QUATRO HORAS (78,

Baseia-se na taxa total de suor medida em homens jovens, vestidos de
macacio ou shorl, em descanso, ou alternadamente descansando e trabalhando
por 4 h sob dilerentes condigoes de T, U, ve €, Foram preparados nomo-
gramas que integram varifveis fisicas e fisiolégicas num dnico ndmero que,
presume-se, representa o suor total produzido em 4h, sob as condigbes esta-
| belecidas de ambiente, trabalho e roupa. Um valor de o8, = 4.5 representa a
maxima quantidade de calor tolerdvel por homens aclimatados.

|
T e ————————
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RACIONAIS

Quando o indice estd bassado em conhecidos principios fsicos de trans-
feréncia de calor. '

CRITERIO DE BELDING-HATCH (INDICE DE SOBRECARGA TERMICA,
IST)

Expressa a relagio entre a gquantidade de calor que deve ser perdida pelo
corpo pela evaporagio do suor, Ev,.., para manutenciio da temperatura cot-
poral, e & quantidade méixima de calor que pode ser perdida por evaporagio
do suor, Ev_ ., quando o corpe estiver completamente molhado:

E 4
IST = —2 % {00, (5.14)
Ev...
Quando Fr_ = 60 keal/h, o indice &
E 5
07 0 % x 100, (5.15)
Os valores de Ev,, Ex_ e IST podem ser obtidos através de abacos elabo-

rados por Belding & Hatch (Fig. 5.13)

Exemplo. S3o dados: T, = LIO°F, T, = 75°F, T,, = 90 °F, v = 100 pés/min e
M = 600 Btu/h, Pela carta de Belding e Hatch, IST = 90. Isso obriga ao estudo
dos tempos de exposiciio ¢ de recuperacio, que sdo calculados de acordo com

A4 cxpressiio
tempo méaximo de exposico = _. FllerEmsxims HETEREL. oy
velocidade de acumulacio de calor

ST Implicagies fisiologicas e higiénicas de exposigbes de 8h a vérias cargas
’ EETmicas
_a : i
—lg Leve resposta ao frio
0 Menhuma rasposia
;_1)3 Respostas leve e moderada ao calor, & atividade intelectual diminui, bem
10 como diminui a eficigncia em trabalhos lisicos pesados
40 Resposta scvera an calor, envolvendo ameaga 8 sadde de homem nﬁ;-acli-
50 matado, Diminuigdo da cficiéncia de trabalhos fsicos. Exames médicos
o} pré-admissionais sio importantes
70 : -
80 Resposta muito severd ao calor. Somentc uma pequena porcentagem da
a0 populagio cstd gualificada para esse trabatho
100 Miaxima resposta tolerada diariamente por homens jovens, actimatados_e
adaptados

Quando o 18T & superior a 100, o balango lérmico ndio s¢ mantém e a sudagio &
exigida em cxcesso, de modo que o homem-padrio nfio felerarfi uma exposicio pro-
longada.
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De acordo com estudos lisiologicos realizados, parece provavel que o homem-
-padrio pode tolerar uma elevagio da temperatura do corpo de 1,1 °C; isso
significa que o calor miximo acumulavel (dado pela expressio peso = calor
especifico x elevagio de temperatura) € cerca de 63 keal (70 x 083 x 1,1).

PRESEAC DE  VAPOR (mmHg}

TEMP. DE GLOBO (PF)

™ B 0 a3 120 130 140
TEMPERATURA DE BULBOD SECOLYF)

Entrada A, Trace uma linha vortical oo pontoe de
intersegio entre lemperature de globo ¢ welocidade do
ar. Obtenha dai as carges de calor de radiagio e de
convecyio combinadas, Alongue a linha vertical até a
entrada B, Entrade B. Da miersegiio com o metabo-
lesmo, frace uma linha horizontal € nblenha 8 carga
téemick totel em termos de gquantidade de suor a ser
cvaporada pars ¢ balango térmice. Aloogue a hori-

14g zontal até a entrada O Entreda X Trace wea lnha
herizontal & partic da inlerssgio de temperatura de
[aiyj DO ANSENTE bulbo dmido e temperatura de bulbo seco, Obtenha o
gracients de pressdo de vapor entne o pele saturada a
b 45 °F e & ambdente. Alongue 2 horizoental alé o entrada
Y. Entrads ¥. Ma intersegiio com a velocidade da ar,
i iy trace uma linha warlical, Obienhs a svaporagio misima
i bo Al‘lpﬁ}ﬁh! da pele molhada a 93 °F (R _ ) Alongue a vertical até
m entrada £, Entrade Z. Prossiga com a vertical até
interceplar i horizontal da entrada . (%= e, exceder
. T 2400 eniee ¥ ¢ 24000 Lein o indice de sobrecarga
=1000 O 1000 000 ROGO rérmica.
RACAGED « CONYECCRD (BTUAR)
=
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FIGURA 513 Abaco para determinagio do indicc de sobrecarga térmica [Patty, F.
Industrial hygiene and toxicology, segunda ediglio, Interscience Publishers, 1967]
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Por cutre lado. o tempo minimo de recuperagio & caleulado assim:

; ini g = ealor acumulado
gmpo minimo de recuperagio = - :
P PETASAS = L elocidade de perda de calor

calor acumulado = tempo real de exposicio x velocidade de acumulagio

die calor.
Exemplo 1. Ev,, = 800 keal'h, Er,, = 400 kealth, IST = 200:
63 koal 60 min

t = 8.5 min,

maxexp = (00— 400) keal/h b
Exemplo 2. Ev,,, = 400 keal/h, Ev = 200 keal/h, IST = 200:
63 keal &0 min
Fmax exr = (GO0 200) kealih  h
Outros indices racionals Ao a temperatura operativa, a emperalura ope-
rativa-padrio e o indice de resposta relativa

= 1% min.

PSICROMETRIA
introducao

A atmosfera da Terra & uma mistura de virios gases. Inclui nitrogénio,
oxigénio, argdnio, vapor dagus o lragos de outros. Contém vérios tlpos de
material particulado, além de vapores, Costuma-se definir ar dmide como uma
mistura bindria de ar seco e vapor d*igua. O ar tmido pode conter guantidades
variiveis de vapor dasus, desde zero (ar seco) até a saturagdo., O ar seco lem
a seguinte composigio aproximada, em porcentagem por volume:

: Nitrogénic 78,084

| Oxigénio 20,9476
Argdnio (1,934
Didxido de carbone 00314

! MNednio 0001818

| Hélio 0000524

| Metano 0,0002
Imoxido de enxofre  0-0,0001

' Hidrogénio 0,00005

e oulros constituintes em menores concentragdes, como kriptdnio, xendmnio e
ozonid. As gquantidades de didxido de carbono, didxide de enxolre, metano ¢
ozona podem solrer variaghes significativas de local para lecal e de tempos
em tempos, em relagio as quantidades normais indicadas. O pese molecular
do ar pure & seco & 28,966, com base na escala do oxigénio 16, e 289645, com
base ni escala do carbone 12,

FPropriedadss termodindmicas do ar timido

Virias propricdades termodindmicas estdo associadas com o ar dmido.
O estado termodindmico do ar dmido esth estabelecido pela pressfo ¢ outras
duas propriedades independentes. Em calculos priticos para sistemas abertos
4 atmosfera, a pressdo pode ser tomada como a pressfio barométrica.

e —
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UMIDADE ABSOLUTA

E a quantidade de vapor d’agua, em quilogramas, contids em 1 kg de ar
seco. Quando a pressio parcial do vapor d'gua no ar, 4 uma dada tempera-
tura, & igual i pressio de vapor dédgua de saturagio & mesma temperatura, o
ar estd saturado, ¢ a umidade absoluta & chamada umidade de saturacio.

UMIDADE RELATIVA

E a relagio, expressa em porcentagem. enlre a pressio parcial do vapor
d’agua no ar, a uma dada temperatura, ¢ a pressio de vapor ddgua de saturagio,
4 mesma temperatura. Pode ser defimida também como a relagio entre a fracio
melar do vapor digua no ar, a uma dada temperatura, e a fragio molar de
vapor d'agua no ar saturade de umidade 4 mesma temperatura.

TEMPERATURA DE BULBO SECO

E a temperatura obtida pela colocagio do bulbo seco de um termdmetro
em contalo com uma mistura de ar dmido alé que o mesmoe atinju o equilibric
termico. Resumindo, € a temperatura do ar como registrada por um termametro
Comum.

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO

Pade ser definida como a temperatura de equilibrio alcangada por uma
pequena massa de agua com uma superficie exposta 1o ar, de tal modo que o
calor emitido por evaporagdo € balanceadn pelo calor transferido do ar para
a dgua, para uma dada temperatura de bulbo seco e uma dada umidade absoluta,
A temperatura de bulbe dmido pode ser obtida, passando-se ar rapidamente
subre o bulbo de um termémetro coberto com uma mecha absorvente saturada
com Agua.

FATOR DE CALOR SEWSIVEL

LIBRAS DE AGUA,

BULBO SECO

FIGURA 514 Carta psicromélrica esquematizada
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PONTO DE ORVALHO

E a lemperatura para a qual o ar Gmido, com uma dada umidade absoluta,
deve ser resfrindo de modo a tornar-se saturado.

As propriedades do ar Gmido podem ser mostradas graficamente numa
carta psicrométrica (Figs. 5.14 a 5.17). A importéncia do conhecimenta da psicro-
metria ¢ melhor ressaltada pela resolugfio dos exercicios do fim do capitulo.

MEDIDA DAS TEMPERATURAS

Temperatura de hulbo seco
E medida com termdmetros comuns, devendo o bulbo ser protegido contra
a aciio da radiagio,

Umidade relativa

Medida com psicrémetro, que, basicamente, consta de um dispositivo onde
dois termometros estio montados, um dos quais com o bulbo coberto por um
tecido umedecido com Agua destilada, Sobre os bulbos dos termdmetros deve
passar ar com velocidade superior a 75 m/min. Devido & evaporagio da agua,
o termometro de bulbo dmido indicard uma temperatura menor que 4 do termd-
metro de bulbo seco, exceto com 1007 de umidade relativa, guando as tem-

1-4] "‘JI--.. = - : e -J._ ——— 030
A e T
5 AR THTR = Ui Loy
o 3“‘“ \ ﬂﬁﬁl\“—j%‘q’, 3 s . :T- | L:m‘_”fd.w reg o SES
s IS ﬁ%‘& %‘b, AL | ht00 )
B s —-3 _‘_E\:. T :-._if ; ‘: B s 4 o
R r= : | iy
i Hah_ga 9 N %"% e o e 8
3ty - g = o5 =
I EE R SA VEA N 5
a0 | T T |~ §
2 A : 1w S Vel iy R ‘3
frza ==t R I - %‘ﬂ A\" t w
- i 3 - } \ E
o X il 005 5
il = L= \ _
b | |3 - 2 Pt
EEnE AN VANY .
10 Z00 300 Nm:?m

TEMPERATURA DE BULBD SECO =F)

(a)

FIGURA 516 (a) Carta psicrométrica para ar umido (bascada em uma libra de ar
seco). () Carta psicrométrica para ar quente ¢ amido. [ACGIH, Industrial venrilation i3]
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peraturas coincidem, Com as duas temperaturas, vai-se 8 carta psicrométrica
¢ determina-se a umidade relativa. Os tipos de psicrometros mais comuns sdo
o rotatério (ou de funda) e o aspiratorio.

Lxercicios de psicrometria

1. Aquece-s2 ar, a 1 atm, de T, 40°F ¢ T, 36 °F, para T, 70 °F. Achar:

a) a umidade relativa ¢ absoluta antes & depois do aguccimento;

b} a temperatura do ponto de orvalho anles ¢ depois do aguecimento;

c) 4 temperatura de bulbo dmido de ar aquecido;

d} o volume de ar antes ¢ depois do aquecimento (baseado em uma libra
de ur seco);

) se a pressio de vapor da dpua saturada a 40 °F & 6,35 mm Hg qual sera
a pressio parcial de vapor nas condigBes Iniciais?

2, Quanto calor fol consumide no processamento do Exercicio 17

3. Se for necessdrio obter uma umidade relativa de 0%, no ar aguecido,
quante de umidade tem de ser adicionado por libra de ar fornecida, e guanto
calor & necessdnio para produzir essa evaporagio (por libra de ar sceo)?

4, Uma sala com uma perda de calor sensivel totl de 10000 Btu/h &
suprida com 2500 1b de ar/h. & temperaturs de 90 °F, Achar a temperatura
resultante da sala.

Solupdn. (1) Dados:
' ar a 1 atm
' estado 1 47, = 40°F =& aquecido ao estado 2, T, = 70°F. Encontrar:
‘ 1, = 36 °F
| a) U, umidade absoluta antes do aquecimento — CP.— Ui .,
‘ U = 00034 1b de vapor
— Ib de ar seco’

U, 1, umidade relativa antes do aquecimento,
i . uy
LreH : 0 oot

)

depois do aguecimento, estado 2,
Uper = ﬂ,mjil _lh de vapor
Ib de ar seco

[’rrﬂz = 2’_3_%

b} Temperatura de orvalho,

H, - o
Toon = T = 313°F
Ibsz
c} T,,, — carta psicromélrica —+ =T, ,=35035"F
T
Labsz

{temp. de bulbo dmide apds aguecimento).

O e L ——— S
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d} Volume de ar (base, 11b de ar seco)
V.., = 12,65 pés’®
V.., = 13,38 pés?,
e) Dado p_, nas condigbes de saturagio = 6,35 mm de Hg
& P o D (40°F ;2D
Pad=1 Uy, = _IF:';@I—E-’-T-U“F“,}I- =T0% = PEJ% ’
" P D =07 x 6,35 = 445 mm de Hg
2) Quanto ao calor consumido no Exercicio ()
CP. {_’ C., = 20,7 Btu/lb de ar seco
C_, =135 Btu/lb de ar seco,
loga, AC, = C,-C,, = 7.2 Btu/lb de ar seco.
3) Para obter uma umidade relativa de 60% no ar agquecido do Exercicio 1,
devemos ter uma umidade absoluta de _
Ib de vapor

CRos Uy = 00094 e e

como lemos

U, = 0,0034 Ib de vapor ,
2 lb de ar seco
temos de fornecer, portanto, ib d
P = evaper .
A= 106 Ib de ar seco
ou N
45 £raos de vapor

lb de ar seco
y Dessa forma, necessitamos de

tabels C.P. - C = 0,18 Btu

Ib de ar seco para cvaporar a umidade
4) Se o salio perde 10 000 Btu/h e recebe 2 500 1b de ar por hora, a 90 °F, temos

g =m-c, AT,
10000 = 2500 = 024 = AT,
Lo AT =—16,7 °F,

O sinal — indica que o saldo perde calor; logo,
T,~T,=-167, T, =%0-167, .. T,=733°F.

RENOVACAO DO AR AMBIENTE
Heguisitos de ventilacdo

Varias medidas podem ser tomadas para se evitar a exposivio de pessoas
a condigbes de alta temperatura. Por exemplo, enclausuramento e isolamento
de fontes quentes, vestimentas e barreiras protetoras, diminuigio do tempo de
exposigio, ctc. Aqui nos restringiremos as medidas relativas & ventilagio de
ambicnte sem entrar em detalhes sobre condicionamento de ar, por ser esse
assunto extenso, especializado ¢ de pequena utilizagio industrial,

e R o



162 Enpenhoria de ventilapdo industrial
Decidida a necessidade de ventilagio para promover conforto térmicao,
por exemplo, através da comparacio da lemperatura efetiva {ou temperatura
cletiva corrigidi) com os valores miximos recomendados, como o0s constantes
da Fig 5.18, vrios enfoques podem ser seguidos para ventilar o ambiente. Alguns
desses enfoques estiio nas Figs. 519 ¢ 5.20 ¢ nas Tabs. 5.2, 5.3, 54, 5.5, 56, 5.7,
5.4 e 3.9, Pode-se notar que, em alguns deles, o conforto térmico nio & o Gnico

™ . =
ut =
= b
=
o ud _one® I'."-"
=] . |
L= 3= I'.|_,'~
= i —
= o =
=1 E S
W
2 = BN
= 2 Ve
& 5 e
o [3%) e
H ¥ W e "
w B
= 5 .
) o A
= %
i =) T
& &
E 5 =
- o] i | [ ! E g 1 [ 1
5 1 3 3 * a ] 2 3 )
MO HORA
-
(a) (b)

FIGLUEA 318

{a) Tempo de tolerincia para um homem em repouso, com ar paracao,

para diversas temperaturas de bulbo dmido c vanas umidades (O = 1003, A = 60 %,

0 =30%;

Saa

[ = 15%) (b) Tempos de tolerincias para diversas (emperaturas ofctivas.

(O =100%; A =060%; O=30%; A =15%) [ACGIH, Industrial ventifation (3}]
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FIGURA 519 Requisitos de ar de diluigio. A, ar requerido para prover a quantidade
de oxiggnio; B, ar requerido para evitar que a concentragio de CO, ultrapasse 0,5%;
€, ar requerido para remover odores do corpe de adultos sedentirios D, dados da curva
C aumentados 507 (c projetados) para permitir atividade fisica moderada [ ACGIH,
Indusirial ventilation (3)]
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FIGURA 520 Taxas minimas de ventilagio. Os valores sfo os minimos para ocupantes
sedentirios, com sterus socio-ccondmice mediano, devendo ser ajustados pars variagies
| de statws ou alividades [R. Jorgensen, Fan engineering (3)]

TABELA 32 Trocas de ar recomendadas

Minutos por Trovas de ar
Fipo de sala
troca de ar por hora
Auditérios e salas de reunides 3-10 612
Padarias 3 20
Salas de caldeira 1-5 12-60
Cahinas 5 12
Salas de jantar 3-15 4-12
Salas de tingimento a-10 6-12
Fundigio 515 4-12
Craragens 5 12
Cozinhas 2-3 20-30
Laboratdrios 3-10 £-20
Lavanderias o 12
Oficinas 15-20 6-12
Escritdrios 5-10 b-12
! Thineis 1-10 -0

Compartimentos de carga de navios 10 &

:_m
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TABELA 353 Critérios sugeridos para projelos gersis de ventilagio de ambicntes,

para vonlrels de odores (ASHEAE)

pés? fmin
pOr pEssH

Area funcional Trocas por hora

Hospitais {salas dc aneslesia) 8-12
Salas de animals 12-16
Auditdrios 10-243
Hospilais (salas de autdpsia) %12
Padaria e confeitaria 20-60
Boliches 15-30
Igrejas 15-25
Hospitais (salas de cistoscopia) B-10
Sulas de agula 10-30
Salas de conferéncia 25.35
Corredores 3-10
Hospitais {salas de parlo) 8-12
Leiterias 3-15
Lavdgem de pratos -6
Lavapsm a Seco -0}
Fundighes 320
Ciindaing =
(Garagens &-30
Hospitais (salus de hidroterapia) 6-10
Hospilais [salas de isolamentos) 6-10
Manutenciio e limpeza B-12
Cozinhas 10-30
Lavanderias 10-60
Bibliotecas 15-25
Salas de depdsito 2-15
Pequenas oficinas B-12
Equipamentns mecinicos #-12
Hospitais (suprimentos) 6-10
Burgarios 10-15
Ezcrilorios a-20
Huospilais (salas de operagio) 1015
Pinturas e polimentos 18-22
Radiologia f-11
Restaurantes G-20
Lojinhas 18-22
Residéncias 3-20
Bguipamentos telefonicos -1
Salas de controle de trafego aéreo 1822
Toalctes #-20
Salas de lransmissores e receptores aumento de 10°F
Soldas a arco voltaico 18-22

LN

1,5 pé guadrado

[American Socicty of Healing Relrigerating and Air Condictioning Engineers. Guide

ared duta fook]
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TABELA 54 Padroes de ventilagio geral

Yimin por pessea 8 fisasaa gl
Aplicagia Fumo it _[:‘ E pés 'Imp.u dx:
Recomendada Minimo Ppise (minime]
Apartamentos populares Algum 20 15 —
Apartamentos de huxo Algum b s 33
Bancos Cicasional 10 T
Barbeurius Consideravel 15 10
Saldes de belesa Ocasional 10 15 —_
Salas de corretores Excessive L 30
Bares { American bar) JEATI 1) 25
Corredores — - — 0,25
Lojas de departamentos Menbum T2 3 L]
Salas de direloria Excessive 50 30
Lojas Comasideravel 10 75 —
Fabricas (geral) Menhum Tik T3 LLNAY
Farmdacias Menhum 7.3 5
Sulas de fenerais Menhum 10 T5 —
Garagens — — - 10
Hospilais (salas de operagiio) MNenhum 240
Hospitais (quartas privativos) Menhum 30 25 0,33
Huospitais (quartas comuns) Menhum 20 13 —
Cozinhas de restaurantes 40
Cozinhuas residenciais - 20
laboratdrios Algum i e —
Salas de reunides Excessiva 30 3 1,25
Escrildrios gerais Algum 15 10 -
Escritdrios privativos Menhum 25 13 0,25
Eseritdrios privativos Cansiderdvel L1 23 0.25
Beslavrantes [cafelerias) Considerivel 12 10 -
Restaurantes (salas de jantar) Consideravel 15 2 -
Salas de avla Menhum — —
Lojinhas Menhum 10 TS
Teatras Menhum 7.5 3 —
Teatros Algum I3 1
Toaleles 20
uartos de hotéis Muito 30 25 133

[Carrier Air Condiclioning Co., Handbook of wir condictioning sistem design (22)] |

ponto considerado, estando prevista a remociio de odores corporais, nivel de |
atividade do individuo, concentragio de gas carbdnico e disponibilidade de
oxigénio.

A varfo de ar requerida para uma dada quantidade de calor sensivel libe- |
rado a fim de manter uma dada temperatura no ambiente & dada pelas equagdes ,
que seguem, ja tendo sido mencionada a primeira como Eq. (3.1): |

calor sensivel total {Biu/h)

- i
Q= 1,08 » aumento de temperatura (°F) o it 2:36]
Mo caso de calor latente,
0= calor latente total (Biu/h) b i, (5.17)

0,67 graos/libra de diferenga

ml
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TABRELA 55 Trocas de ar por hora

Situacdo Trocas de ar por hora*

Anditorios ¢ salsy de reunides®* 4-0
Puclarias 2030
Bancoa 2-4
Salfes de banguete f-L{b
Salao de hilhar (-5
Cagsas de caldeiras 20-30
Lanchonetes 10-12
Cantinas 4-6
Tgrejas 0,5-1
Cinemas ¢ Tealros** 10-15
Saldes de clubes 8-10
Saldes de danga®* -8
Saltes de tingimento de tecidos 20-30
Salas dec maguinas 20-30
Oficinaz 610
Fundighes 20-30
Salas de [omos 30-60
Garagens 6-8
Hospitais, geral 4-6 .
Cozinhas 10-20 [
Laboratérios 4-6
Lavatorios 1015
Lavunderias 20-30
Escritdrios™* 4-6
Saltes de pintura I0-60
Cimara cscura (fotografia) 10-13
Cuzs de carmes 6-10 I
Restaurantes 6-10
Sala de aula 2-3
Residéncias 1-2
Piscinas intcrnas 2)-30
Cabincs de passageiros (navios) 10-20
Compartimentos de bagagens (navios) G=10
Comparlimentos de alimenlos {ndavios) 10-30

*As trocas de ar até oito por hora sfo suficientes para remover
contaminantes emitidos por ocupantes. O limite superior da faisa &
recomendado para remover calor € vapor em zonas temperadas, Tm
climas guentes, sugere-se o dobro dos valores da tabela

**8e peorrer o uso de fumo, deve-se usar o dobro do valor da i
tabela [G, Woods, Woods practical guide to fon engineering (237]




TABELA 56 WVazdo de ventilagio geral por drea do piso

Ventilagio .
pés?/min/pé?  pés®/hipé? Tipe de local ou processo
1 al Indasirias em geral que nico contenham fontes emissoras
de paluentes tdxicos, irritantes, inflamaveis ou explosivos
I 60 Armazéns ventilados
15 () Ginasios e saldcs de danca
! 3 180 Salaz de banho e loaletes
2 120 Cargas de balerias
3 180 Pzquenas oficinas mecinicas
1,5 90 Grandes salas de jantar
2 120 Pequenas salas de jantar
2 120 Cozinhas cspagosas
4 240 Cozinhas de restauranies [médias)
10 600 Pequenas cozinhas
A0 3 (W0 Cabines para solda a arco voltaico
100 & 000 Cabines para jatcamento de arcia ¢ spray metilico (o

operador deve usar prote¢iio respiratdria adegquada)

[Patty, F., Trdustrial hygiene and toxicology, 2* edigio, Interscience Publishers, 1967]

TABELA 57 Trocas de ar para ventilagio do ambiente

Trocas de ar por hora Minutos/troca
Tipo de sala ou ocupacio - e
Baixa Alta Lenta Rapida

Auditdrios e salas de reunides 4 30 15 2

Padarias e confeitarias 10 &l i 1

Salas de miquinas ¢ caldeiras 4 il 15 1

| Corredores & halls de espera 1 10 60 f
Docerias 5 30 12 2

Fundigfies (ferrosos) 4 30 15 2

Fundigdes (nio-ferrosos) & ol 11} |

| Garagens ¢ cstaclonamentos 3 20 20 ]
Oficinas mecinicas [ 30 10 2

Hospitais em geral 2 153 30 4

Cozinhas comerciais 10 60 6 |

Laberatérios o 30 10 2

Lavanderias com passagem de roupa

com thbuas a vapor 10 120 & 0,5

. Armazéns 2 15 30 4

| Pequenas oficinas 3 20 20 3
! Escritdrios 2 30 30 2
| Restaurantes e lanchonetes 4 30 15 2
Residéncias 1 & il1] 10

Lojas 6 20 Ly 3

Salas de fumar 10 i) [ 1

Banheiros e lavabos 10 30 [ 2

Salas de espera 3 w 20 6

g Bares (fcchados) 3 10 20 &
Lojas de ferragens 1 f il 10

[PBatty, F., Indusirial Hygicne and toxicology, 27 edigio, Inlerscience Publishers, 1967]
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TABELA 55 Requisilos de ar externo limpo para a diluigio de odores corporuais

c 3, Suprimento de ar limpao Tipo de local, on de ocupante &
Pés’/pessoa {p&a_.-'min por pessnal}j“‘ Equipumenm de venlilflgﬁan"*
LM 29 Escola de criangas, higiene pessoal média I
100 25 Adultos sedentirios
100 22 Ezcola do criangas, dlima higene pessoal
200 38 Escola de criangas, mis condicdes de higiene
200 23 Trabalhadores
200 21 Escola de criangas, higiene pessoal média
200 13 Escola de criangas, higienc pessoal boa
2 16 Adultos zedentirios
200, 12 Adullos sedentirios; ar lavado por umidi-
ficador centrifugn spray
200 < 4 Adultos sedentirios; verdo; ar esfoado ¢ se-
cado por torre de spray; trova difria da dgua
| 200 17 Escola de criangas
l 300 12 Adultos sedentirios
| S04 11 Escola de criangas
S0 7 Adultos sedentarios
*Dados baseados em experimentos com pessods
¥*Ar sem limpeza, com excegiio dos casos mencionados
[Paity, F., Induserial hygiens und toxicology, 2% edigio, Interscience Publishers, 1967]

TABELA 59 Quantidades recomendadas de ar exlerne por pessos

Pés? imin/pessna Tipo de espago ou occupacio®
I 5-10 Lovais de grande pé direito, tais como bancos, anditdrios, igrejas,
I lajas de departamento, teatros; salas com proibigio de fumo
10-15 Apartamentos, barbearias, saldes de beleza, salas de hotéis; salas
com pouco [umo
15-20 Lanchonetes, cafeterias, casas de ché, escritérios, quartos de hos-
pitais, salas de jantar piblicas, restauraotes; salas com (umo
moderado
20-30 Escritdrios particulares, boates; salas com fumo abundante
30-60 Sala de conferfncia, boates; salas cheias de pessoas fumando
abundantemente
5-1.5 Para ndo-fumantes®**

25-40 Para fumantes**

*Nio se prevé uso de equipamento de limpera de ar. O espago nio deve ser
inferior a 150 pés'/pessos ou 13 pés®/pessoa ]
#20} limite inferior & o minimo e o limite superior € o recomendado

[Patty, F., Industrial hygiene and toxicology, 2* edigio, Interscience Publishers, 1967]
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Cuando se conhece a guaniidade total de vapor evaporado,
Btw/h = 1000 = Ib vapor/h, i5.18)
g, quando se conhecee a quantidade de agua liberada,

Ib/h de dgua liberada como vapor

= e 20 e e 3 i
¢ W2 grios/lb de diferenga = p PR min (19
Arividade Temperatura ¢feliva mdxima
Trabalho pesado 80 °F
Trabalho moderado 85 °F
Trabalho leve ou repouso 90 °F

Calculo da carga caldrica

| E esse um ponto de grande importdncia no cileulo de sistemas de con-
dicionamento de ar. Scu conhecimento & também importante para o cileulo
da vazio de ar de renovagiio, conforme pdde ser visto nas equacdes ji apresen-
tadas. Trata-se de calcular a quantidade de calor liberada por pessoas, luz solar,
motores, processos quentes e outras fontes de calor ¢ umidade, & que serd aqui
abordado de forma resurmida.

PESSOAS

Pessoas liberam calor sensivel e calor latente. As Tabs. 511 ¢ 5.12 fornecem
valores do calor médio liberado em fungdo da atividade exercida, onde p & a
densidade do ar (Ib/pé).

O termo grios por libra de diferenga € tirado da carta psicroméirica, ¢
representa a diferenca de umidade entre o ar externo e o ar de projeto {ar nas
condigtes admitidas como finais no ambiente). Vale lembrar fato de, normal-

| menle, ser o calor sensivel muito malor gque o latente, e de serem ambos absor-
vidos simultaneamente. Isso faz com que, em casos de ambos existirem conco-
mitantemente, o projeto necessite ser feito com base no maior valor obtido
da varzdo (¢ nfo 4 soma).

Mo sopro de ar sobre trabalhadores para dissipar calor (aumenta a evapo-
ragic € a convecgdo) ¢ valido utilizar para temperaturas do ar (bulbo seco e

I tmido) inferiores a 95 °F (para maior eficiéncia, a temperatura deve ser inferior
' a 80°F). As velocidades de sopro aceitiveis estdo na Tab, 510,

TABELA 510 Movimentagio de ar aceitivel sobre o trabalhador

Exposigdo cantinua Velocidade do ar (pés/min)

Local com ar condicionado 5073
Local de trabalho fixo com ventilagEo geral ou sopro 75-125 (zentado)
sobre o local . 100-200 (cm pé)
Exposigdo intermitente; sopro ou local de descanso
Pouca carga calérica e pouca atividade 1 000-2 000
Moderada carga calorica e atividade moderada 2 0600-3 000

' Forte carga caldrica ¢ grande atividade 3 000-4 000

[ACGIH, Industrial ventilation (3)]
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TABGLA 511 Taxa de dissipagio de calor (Btwh)

o . Calor Calor Calor
Atvidases metabélioo sensivel latente
Basal 291 145 145
Sentado, em repousse 84 225 15%
Senlado, lendoe em voz ala 420 225 1495
D pé, em repolso 431 225 6
Sentado, costurando {3 mio) 441 225 216
Tricotande (23 ponlesmin] 4h2 225 237
Vestindo-se ou despindo-se 40 225 243
Alluinte 482 225 157
Cunlando 486 225 261
Empregade de cseritério (alividade moderada) 490 225 65
De pé, cm trabalho leve 540 225 j24
Datilografando rupidamente 558 12 533
Passando a [erro (ferro de 2.5 kg) 5 225 45
Lavando pratos 40 225 s
Haleonista de pé, cm alividude moderada &00 225 33
Encadernagio de livros 026 223 401
Confeegio de calgacdos ff 225 416
Varrendo o chiio (38 varridas/min) f72 229 443
Jagando bilhar b 230 450
Andande, 2 milhas/h, ou dangando {leve) Tal 250 all
Trahalho leve, cm bancadu B62 27 kB3
Pintura de maoveis 278 250 596
Carpetador 54 07 647
Gurgom | (W izs a7l
Levantande pesos 1041 ias 708
Andanda, 3 milhas'h 1050 KED 111
Andando, 4 milhasth, danganda jatival,
palinando | 384) 452 G35
Descendo escadas I 444 467 077
Pedreiro 1 490 485 1 05
Iopando boliche 1 300 450} 1010
Scrrande madeira 1 800 00} L2110
Nadando | QH6 - -
Corrence, 5.3 milhas'h 2108 - —
Andande, 5 milbas/h 2330 - -
Andande rapido, 5.3 mithas'h 2580 - -
Subindo cscada 4365
Miaxime eslorgo (pessoas difercnees) 0004 w00 — -

[R. Jorgensen, Famr engineering (5]
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CALOR SOLAR

A temperatura interior do ambiente & aumentada por meio de radiagio
solar trapsmitida pelas paredes, janelas e telhados. A quantidade de energia
radiante absorvida depende da cor das superficics expostas, e a quantidade
transmitida para o interior depende principalmente dos materiais de construgio
e de sua espessura. O cileulo do efeito da radiagio solar no aquecimento de
ambientes & complexo ¢ seu conhecimento exato € praticamente impossivel,

TABELA 513 Canho de calor pelas paredes* (Boh/pé®) — latitude 20° nerle ou
sul, céu limpo ¢ temperatura interna igual 4 temporalura exierna 4 sombra

AT Espossury Leste & .Sudcsw £ .

Construgao [pal) neste suddoestet* Sul

4 23 12 22

Tijele ablide sem reboco & 16 10 L&
134 13 7 13

4L 19 oo 19

9 15 ) 1.5

Tijole solidn com reboco de 4 pol k3 12 G 122
18 10 i) 1.0

224 b B 4 0.5

11 1 5 Il

Tijelo furade com reboco de £ pol 153 8 5 0.9
20 T A 08

- 6 52 11 2.2
B |8 10 |1

Sl 10 16 9 16
1t |4 & I

7 17 5 T

Pedra 13 14 T 1.4
24 11 a 1.2

Madeira (macho o Bmea) -:..]r_ H E 1‘;
Fatha: do:ashebo {plana) 1 a1 Lix 2.0
Folha de asbesio corrugada - 41 20 1A
Chapa de ago corrugada 2% 43 21 Pl
Chapa de ago corrugnda e revestida - 14 ] 14
Janclas de vidro - 185 L 00

Junelas de vidro com tollo de lona - 52 3 ip

*Vilido para superficies cscuras, Para tonalidades médias, multiplicar o3 valores
por 0,75 Nic usar para corcs clarus, pois elas se sujam, com o EMPo

#3#Pyry lgtitudes sul, use essas fipuras pars paredes nordeste, noroesie & norte
[G. Woods, Woods pracrical guide Lo San engineering (23)]

1 —————————
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pois, além dos fatores ja mencionados, muitos fatores estdio envelvidos. tais
como velocidade dos ventos, nebulosidade, sombra de Arvores, latitude, longi-
tude, altitude e relevo do local. Mo entanto, com o objetivo de estimar a influéncia
do calor solar, algumas tabelas foram construidas para céu claro, tempo quente,
méaxima tuxa de radiagiio solar, porcentagem absorvida, porcentagem refletida,
defasagemn de transmissdo, cte. Esses e alguns outros dados estdo apresentados
nas Tabs 3513 a 517,

TABELA 5.14 Ganhe de calor solar pelo telhado (Bluh/pé®) — latitude 20° norte

o sul
Construgdo Btu
Fuorma . - —_—
Material ou posicio imiximol
Plana Asfalto sobre & pol de concreto 24
Aslalla sobre 6 pol de concreto, com revestimento de cortica (1 pal) 1
Asfalta sobre 6 pol de conerelo, com revestimenlo de cortiga (2 pel) fi
Astalta sobre 6 pol de telha vazads 24
Asfalto sobre & pol de lelha varada com revestimento de corlige
{1 pal} 0
Asfalto sobre 6 pol do relhs vewada com revestimente de cortiga
2 pol) a
Asfalte 1 pol de cortige, 14 de prancha, juntus e reboco 7
. Inclinuda Asbesto cormugado T4
Asbesta corrugado com forro de madeina (3 pal) 2
Chepa de ago corrugada 74
Chapa de ago corrugada, com Jorre de madeira (1 pol) e Rltro 14
Telbas sobre forro e feltro - 1%
Telhas sobre sarrafo L]
Telhas sobre sarrafo ¢ feltro ih
Telhas sabre forro sobrepostas 2
Forra rebocado com espago acima, atd o telhade, de telhas sobre
surrafos 29
Forra rebocado com espagn acima, am o telhado, de lellas co arddsia
sobre pranchas c feltro i5
Horizonlal Clarahiia i
o levemenis
inclinada
Vertical ou Luz de telo
!arh.:mv:ntf u) face para leste ou oesle 180
fnchacs by Tuce para sudeste ou sudoesie™* L0
¢} face para sul 2

! *Com face norte, pode ser desprezada para latitudes norte ¢, com face sul, para
latitudes sul
**Nordeste, noroeste ou norte ¢m latitudes sul
[G. Woods, Woods practical guide to fun engineering (23]

MOTORES ELETRICOS E OUTROS EQUIPAMENTOS

O calor fornecide por motores elétricos e por alguns outros equipamentos
estio nas Tabs. 5.18 ¢ 5.19. Em muitos outros casos nio-tabelados, o calor
cedido a0 ambiente deve ser calculado a partir dos dados operacionais do equipa-

ﬂ
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TABELA 315 Duracio média da radiagdo solar, periodos de maxima intensidade —
lacstude 20° norte ou sul

Superficic Parede Paredy Parede Purede l'a?va;
horizontal leste sudeste sul audoesle ncske
Hora de maxima 12:00 8:00 9:00 1200 15:00 16:00
intensidade
Duragio média . 1 . 9
{horas) 14,7 7 LV 24 [ ]

[G. Woods, Woods praciical guide to fan engineering (23)]

TABELA 316 Falores de corregio paca lalilude

: Superficie . e Parede PParede
Latitude ? Superliciz : Parede
el LG leen o P |

45 [ 0Kh 050 1,0 1,32 4,84
40 1,00 S92 1,00 1,38 400
35 1,00 0,593 L0 1.26 ke
30 100 .97 100 IIn 234
25 1,00 0,99 1,00 1,07 1.00
20 1,00 1.00 1,06 1,00 1.00
15 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00

*Pura lacitudes sul, use esses valores para paredes nordeste, noroeste ¢ norte
[G. Woods, Woods practical guide ro fan engineering i23]]

TABELA 517 Condigdes interiores para projeto

Temperafura  Bulbe Umidade  Velocidade

Condiglies eleliva sECO relaliva do ar
(°F) {'F) (%) (pés/min)

Otimas condighes para inverno it 73 42 25
Otimas condicdes para verfio 71 76 1 25
Condigdes comuns para inverne 6l o 23
Condigfes nio comuns para inverno,

aplicagdes praticas G 70 ki) -
Condigles usuais para verdo, aplica-

gius priticas 74 &0 51 —
Projelo comum para verfo, ocupagio

curia 75 82 40
Projeto comum para verdo; grande

capacidade de pico 72 TR 50 , -

Correpdes
Sexo: mulheres, 1,0° o mais na temperatura efetiva
Idade: acima 40 anos, 1,0° 4 mais na temperatura efetiva
Atividade: fabricas, 60-65; gindsios, 56-60 (inverno, bulbo seco)
Localizagio: adicionar 1,0° na temperalura efetiva, para cada 3" de lalitude abaixo
da latitude 40°
[R. Jorgensen, fan enginecring (5)]

S =
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TABELA 518 Calor aprosimado liberado por motores elélricos (Woods)

Palénaia Etu_-"h {a toda cupacidade) _ Btu/h por HP
dor motor Emiszdo Perdas Emissdo Purdas
{HP) Lotal apenas Lotal ApEnaE
[/4 1 D0 400 4 200 1700
12 1 Q00 G 3 B0 | 250
1 AR L S0 34 QUMW)
5 15 54M) 1000 R G
235 72 500 1000 2900 A0

(LR TR0 000 303 00 2800

300

Para curros cquipumentos eléricos, considerar 34 Blu/h/EW de alimentagdo

[G. Woods, Woods pracical guide 1o fan engineering (23]

TABELA 519 Ganho de calor de equipamentos [Btu/h)

ranho de calor lolal

TFonte
Luz fluorescente 4089,
Luz incandescente KT

Equipamenlo movido por motor lélrico dentro do ambiente
Fyuipamento movido por molor elétrico fora do ambiente

2 344/HP de cotrada
2 544/HP de saida

Fogdo a pas sem coila® 500/pés? de phs
Fogio a gis com coifa® 100y pés® de phs
Fogio clélrico sem coifa* 1,T0W
Fogio elétrico com coifa® 0,55W
Alimento (prato de comida)? S(ypessoa

*Calor latente, 23-757% do total

mento como, por exemplo, temperatura do equipamente, temperatura e quanti-
dude do efluente, temperatura ¢ guantidade de produtos de combustio, etc,

Mos dados fornecidos ¢ nos exemplos de aplicagio resolvidos ne fim do
capitulo, alguns fatores importantes como quantidade de calor armazenado
estdo sendo negligenciados, uma vez gue sua consideragio lorna o assunto
mais complexo, colocando-o fora do escopo deste manual

Apenas a titulo de fornecimento de dades, as Tabs, 5,20 4 5.26, apresentam
mais alguns dados de calor cedide por outros equipamentos.

AMBIENTES ADJACENTES

O calor & transmitide de ambientes adjacentes que apresentam um dife-
rencial de temperatura cm relagio ao ambiente considerado. O calor cedido
ou recebido pode ser estimado se sfio conhecidos o diferencial de temperatura
{T,— T, {bulbo seco) e o coeficiente total de transmissio de calor (K) por,

Btu/h = K A(T_—T}). {5.20)

onde 4 & a arca de troca (pés®) e K, o cocliciente total de trapsmissiio
(Btu/h x pé®).

_———“
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TABELA 522 Ganho de calor — equipamentos diversos sem coifa de cxaustio® (Btu/h) |

¥alor mddio reeomaniado

Tipo de Taxa

Equipamenta oI Dindrs diverara Bl Senaivel Latunty Tatal
Secndor de cabelo, 1opo aopio: Manual Ventiluder de 165 W jde %13
154, M14¥ 2 a 1 580W) 550 || AHr 1700 |
Secader de cabelns, tipn capa- Mananl Wenizlador de B0 W (de 100 W
cole: B3 A, LISV a TIEW) 24 L& 3% 210 |
Miquina de permppente Manaal &0 aquecedores de 25 W cada 5100 A 15 1 oog
Faterilizadur & lavador a prosse L = 11 22 pol 12000 13460 33 e
Luminusa ds Neom poc pé li- difimerre sxierno, L2 pal i n
near de tabn didmulio interna, 18 pol i a0
Eslerilizador de raspa Aubapn, L& = 24 pal [ Fwi] &) 18 30
Aulom. 0w M5 pal 23 30 24000 47 300
Fxterilizador Autom. o 24w A6 ol 34 800 24000 A5 Ay
Al 24 % 4 x 4B pol 41 W i ] 68 T}
Autom. 14w 16 x 48 pol 56 200 36000 o2 2
Auwtnm 24w 36 = &) pol 6B 500 45 [0 113 51K
Autom M ox 41 = 34 pol BT MMy 97 500 259 200
Aurou 42w 44 = Bapuod R4 JHHE (e K] Era ]
Autom. 45 x 54 % 96 pel 210 KM 180 000 3300001
Estemiliamdor de fpua AULHm. 10 gnifes 4 100 16i Sy Hisi
Autom 15 golfes G 100 24 iy L]
Estezilizador d= instrumentas AEGm, A B LT pol 27 241N 5100
Aulom, %= 10 = 20 pal 5 1M 3 M & 000
Autam. 10 = 12 w22 pal 100 59 [EY K]
Autaan, 1D = 12 = 36 pol L0 4K EET L& G0
Aulam. 12 = 16 = 24 pal 500 E600 17 400
Ezslerilizades de utensilios Awlarm, 16 = 146 = 24 pal L0 00 20 441 11 [0
At 20 x 30 x 24 pal 12300 15600 37800
Eslerilizador de ar Autom, 1000 430 6 200
Aulom 1 2 I 3 30y
Kaigs X pam chapas Censulidrias médicoa = dep-
thtioe Nada Nadn Kaila
Rzirs X para lerapia Consultar fubricantes
A péas |
FPeyueno biva do Bansen Sanwal Barrll de pia GLPAia W16 1 BOG Dl 240y [ 200
Pragustan: b de Bunsen. qood- Tanunl 7164, pom pae natucal 3000 1 6B 420 L]
mador chata Mannal TilGd, vom ghs nataral 1 5(H} T il 44 2450
Cusamadar chigrg Manual Nid, e ghs nacural 5 SH} 108D M 1A%
irands bico de Bunzen Manual 11y, com ghd oRtacal & 000 L350 (5111 4200
Acendedar de cignrras Bdnrual Chama sanbinua 2 SN ] 10 | 00
Hiscema de sevagem de cabelos
Cinty capavetes Aubam. J100a 13 00 4 L]
[z capactics -Aulam, 21 oo [ EA] o

*Com coifs de exaustio, multiplicar os valores por 0,3
[Carrier Air Condictioning Company, Handbook of air condictioning sistem design (22)]

| Esse mesmo enfoque pode ser utilizado para estimar o ganho de calor
péla radisgiio solar. A Tab. 527 fornece vulores do coeficiente total de trans-
missio (K,) para divisiio de ambientes. A Tab. 5.28 fornece dados regionais de
projeto,

Tabelas completas de coeficientes de transmissio de calor e de condicdus
climiticas em outros locais podem ser encontrados na referéncia 5.

Exemplos de aplicacdo

Exemplo 1. Qual o ganho de calor provocado por 750 pessoas senladas em um
audildrio?

Sofugdo. Uma pessoa em repouso libera cerca de 400 Btu/h. Portanto
400 Btu/h = 750 pessoas = 300 000 Biu/h,

m
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TABELA 323 Ganho de calor do motores clétricos — operagio concinua®

Localicagio do equipamento com relagio ao ambiente

Motor dentro e
miaquing fora.

Elicigncia do Motor e maquina

Motor fors e
HP**  motor a plena dentro,

cargd HP x 254 300 ma;lln;:;mxu _51:::;”1' HP = 2 545100 %)
I m) van i
Btuh

005 a0 120 130 190
0,08 49 430 210 224)
012 35 SEO 320 260)
0,16 Bl TI0 430 280
01,25 6 1 004 640 360
0,33 60 1290 &S50 440
0,5 70 1820 1280 540
0,75 77 2 640 1930 750

1 79 3220 2540 GRD
15 K0 4770 3820 950
g &0 6380 5100 1280

3 81 9 450 T 630 1 R0

5 82 |5 600 12 8500 3 800
75 83 22 S0 . 19100 3400
0 K3 30000 25500 4300
I3 K6 a4 500 % 38200 B 300
20 87 58 500 ' S1000 7 300
25 &5 72 400 63 GO0 % 400}
30 29 £3 800 76 400 B 400}
a0 &9 |15 000 102 000 13 000
50 89 14300 - 127 000 16000
&0 R0 172000 - 153 000} 15 000
75 90 212000 151 00 21 400
100 90 254 000 253000 28 000
125 o 354000 318 000 36000
|30 g1 420000 382 000 38000
200 91 560 000 510000 0000
250 91 700 000 B3 (0 B D00

FPury operagio inlermitente, caloular taxa de uso
**%e o motor trabalha sobrecarregado o g sobrecargs ¢ desconhecids, muoltiplicar
pelos seguintes valores:
Maxime [aler de servigo

Poténcia (HP)  005-0,12  0.16-0,33 050,73 i 152 3250

A, ahertn 14 1,345 125 1325 1,20 1.15
CC, aherto - — - Ll 1,15 1.15

Fim motores fechados nio se permile sobrecarga

| Carvier Air Condictioning Company, Hendbook of air condictioning sistem design 1227]
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TABELA 324 Coeficienle de lransmissdio de calor para tubulacdes (Btufh) Apé linear)
i°F de dilerenga entre 0 tubo e o ar ambiente)

Diimetro Agus quents (“F) Vapor {°F)
nominal 120 150 180 210 3 psig, 50 psig, 100 psig,
do tubo 227 00 138
(el o Diferenca de temperatura
50F BO°F 110°F 140 °F 157°E 230°F 268 °F
1/2 0,46 0,50 0,55 0,58 0,61 071 0,76
34 (1,56 061 h&a7 072 WIS hET a3
I (1,68 0,74 (52 058 04z Lo 1,15
11 0E5 naz 1,01 1.09 1.14 132 1,43
12 0.0 1,04 115 1.23 1.29 149 1,63
2 I, 15 1,28 |41 | 1,38 [54 1,99
LT 1,40 153 1,68 L&D 1.A8 2,19 2,36
] 1,08 1,83 201 213 22 263 284
A 1450 206 223 243 2,55 257 3
4 212 2,30 2,53 272 285 3,32 1,58
s 238 280 3.08 3,30 147 405 4,39
& 30 3.29 163 189 407 477 5,16
5 348 412 464 4,54 5,21 6,10 B.6 |
10 476 318 368 6,09 6,41 T49 8,12
12 5,39 6.07 6,67 7,15 7,50 880 %33

Tomandoe-se a temperatura de bulbo seco do ambients como sendo 70 °F

[Carrier Air Condictioning Company, Handhook of air condictisning sistem desigre (22V]

Exemplo 2. Calcular o maximo ganho de calor solar atraves de uma parede
de chapa de ferro corrugado com os seguintes dados: 100 pés de comprimento,
22 pés de altura, cinco janclas de 10 = 4 pés® gquadrados; ¢ fee lests, 307 de
latitude norte.

Selugdo.
Area da parede, 100 x 22—(5 x 10 x 4) = 2000 pés?;
area das janelas, 10 x 4 x 5= 200 pés”.

() ganho aproximado de chapa de ferro & 43 Btu/h/pé” ¢ do vidro 185 Btu/h/pé®
para 2P norte de latitude, Portanio

ganho = 2000 x 43 + 200 x 185 = (23000 Btw/h,

Exemplo 3, Caleular o ventilagiio requerida para a instalagio seguinte. Local,
30" norte de latitude; tamanho, 100 pés »x 50 pés x 20 pés; construgio, paredes
de até & péa de tijolo, com 9 pol de espessura, e o restante de asbesto corrugado;
cinco janelas de 10 x 4 nas paredes maiores e trés nas paredes menores; telhados
de asbesto corrugado {chapas de 1/2 pol): ocupantes, 10 pessoas sentadas
exeentando trabalho leve; fontes de culor, 25 motores elétricos de 1 HP; calor
solar, as paredes malores dio face para leste ¢ oeste,

T {1 . C T T T T T TR aaecisseawtreleTd



TABELA 525 Coeficientes de transmissio de calor para tubos isolacdos (Biu/h)/(pé
linear) (°F de difcrenga entre o tubo e o ambiente)

Didmetro do duto 85% de isolamento (magnésia)

de i i e MO
{E;U 1 pol dc espessura 1§ pol de espessura 2 pol de espessura
2 0,16 014 0,12
314 0,18 0,15 0,13
1 0,20 0,17 0,15
13 024 0,20 017
11 026 021 0,18
2 0,30 024 021
| 2L 0,35 027 024
3 040 0,32 0,27
k5 0,45 0,35 0,30
| 4 0,49 0,38 0,32
[ 5 0,59 045 0,38
6 - 0,68 0,52 0,43
8 0,85 0.65 0.53
10 1,04 0,78 0,64
12 1,22 0,50 0,73

Esses valorcs sio para dutos retos ¢ nfio se consideram as emendas Para outros
isplantes, multiplique os valores pelos seguintes fatores:

Material Fator

Asbestos corrugados

4 dobras/pol 136
& dobras/pol 1,23
8 dobras/pol 1,19
Asbestos laminados 0,98
Li de vidro 1,00
Silica diatomécea 1,36

Fibra de asbestos marrom 0,54

[Carrier Air Condictioning Company,
Handbook of air condictioning sistem
design (22)]

TABELA 526 Coeficientes de transmissdo de calor para tanques ndo-isolados — ganho
de calor sensivel (Btu/h)/(pé?) (°F de diferenca entre o liquido ¢ o ambiente)

Metilico Madeira, Conereto,
24 pol de espessura G pol de espessura
Cons- Pintadn Hrilbante Pintado ou ndio Pintade ou nio
R AT (°F) AT (F) AT (F) AT ('F)

500 wKr 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 500 100 150 200

Vertical

flados) 16 20 23 26 13 LT L& 17 037 037 037 037 091 093 086 097
Topa 21 24 27 2 L6 L4 L9 21 O3 038 038 03 0¥ 10 10 Ll
Base 1.5 17 20 22 087 1,0 13 14 035 035 036 036 OE3 086 0OZ8 090

AT & a dilerenca de temperatura
[Carrier Air Condictioning Company, Handbook of air condictioning sistem design (2]
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TABELA 527 Coeficiente de transmissdo (K ) para divisbes (Btu/h - p&*-*F)

Acabamento
Divisdo Lm lada Dz lados
Np sr  LWP NP S LWP
_ ) Espessura
- .
K 000 ,;'II} Ell,ri;t 0.00 D.Z? ':].6;1 do{tcii_acu

Armagpdo F it P pe pat
Ripas de pesso 3B pol 032 0o DGO 0,50 34 032 (.28 172
Ripus de madeira 1/4 pol 0,30 0,57 — =3 0,32 =3 12
Chapa isolante 12 pol 1,43 136 L35 - 019 019 152
Ripas methlicas - 0&T 0,55 — 0,39 03 14
Madeita compensada 1/4 pol 031 oo 0,34 . = =
Madeira compensada 3% pol 047 0355 — - 0,31 - - -
Mudeira compensada 1/2 pol 063 0,50 — e 025 — = =
Painéis de madeira  3/4 pol 094 043 == = 24 . = =
Painel metalico = -- 0,74 = 043
Alvenariu
Tijelo comuom 4 pal 080 046 (44 .38 D46 042 0,34 308
Bloca de concreto 4 pol 0,7 048 046 D40 04E 043 035 5B
Bloco de concreto & pol 11 Dar 03% 035 040 037 O30 A
Bloco de concreto 12 pol 128 038 036 0,23 pas 035 0,29 58
Blaca de cinza

prensada 3 pal 086 045 043 0,34 (hd45 041 0,33 38
Bloce de cinza

prensada 4 pal 1,11 041 00 0,35 041 037 31 58
Bloco de cinza

prensada 4 pal 1,72 021 03 029 032 030 026 308
Bloco de cinza

prensada 12 pol 180 031 030 027 03t 029 025 508
Blocos leves 3 pal 1,27 038 036 0,33 Das 035 0,30 38
Blocos leves 4 pal 150 035 034 0.31 035 052 0,27 508
Blocos leves 4 paol 200 030 029 027 030 028 0,24 58
Blocos leves 12 pal 227 02 0,27 023 0,28 024 0,23 38
Elemenlo vaedo de

harra 3 pal 080 046 044 0,38 046 042 0,34 LT
Elemento vazado de

barro 4 pol 1,11 041 039 0,35 041 057 031 378
Elementa vazada de

barro & pol 152 03F 033 .31 035 032 023 55
Elemenlo vasado de

harra # ol 185 031 30 (128 03t 02 025 508
Elemento vazado de

L= 3 pul 1,35 037 035 0,32 037 034 029 578
Elemento vazado de

22350 4 pol 16T 033 032 0,29 0,33 03l 0,26 38

Considera-s¢ 0 ar parado dos dois lados
NP, sem reboco; 5P, reboco de areia; LWP, reboco leve
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TABELA 328 “Condiifiss:chmbticas

173

Eszta cﬁl:; Inverno
. Hevaod T
Clidude ou Eley A0 poire bs
aervporlo [pes) gyss 97 s

1%

h

L5k SH 1% L5

América do Sul

Argentina
Buenos Adres B ) a2 34 | 39 e i Ta
Cérdaba 1388 21 25 12 116 i 95 T8 75 T4
lucuman 1401 4 32 A 132 g i Th 75 4
Bolivia
La Paz 120 H gl 13 71 ot 68 5B 57 36
Brasil
Helém 42 67 7 i | a0 HY i 80 ¥
B. Horzonte 3002 42 47 50 a6 54 #3376 75 75
Brasilia 3442 i 49 51 B% a8 I Ta 75
Curitiba 1114 28 34 7 B& a4 5275 T4 T4
Fortaleza 749 fifs itk 0 91 o 3 8 TH
Porte Alegre 33 32 n 40 93 uz R A 75
Recife a7 67 &l 0 i3 b B TE 77 T3
Rio de Juneiro 1] 56 58 il a4 g2 g B0 il T8
Salvador 154 63 &7 68 23 a7 Lt ™ 7 T3
S0 Paulo 26008 3 42 46 26 B4 B 75 T4 Td
Chile
Punta Arcnas il 2 2 2 it} i 64 36 35 34
Sanliapa 1 706 27 32 35 i £y b | Ta 6o
Valparaiso 135 g 41 46 81 T4 76T G 65
Coldmbla
Barranquilla 4 &h 0 T2 93 M 83 83 2 vl
Bopata i 406 42 4z 4 72 0 o% ab 5G 8
Calt 3188 i3 57 3K A4 H2 L ] oo a8
Medellin 4630 L 53 55 BT a5 LT S T2 72
Fquador
Guayiagul 2 ol nd 65 o2 m B RO a0 fL
(Quito 0 445 30 I 39 T3 T2 ! 3 62 6
(Tulgng Fravcesd
Clalena 20 a9 i 72 gz 9] 90 &3 B3 a2
Grberi -
Creorgotawn f iy 12 T3 ¥9  HY 7 = b b
Foraguar - G
Aszuncidn 456 35 43 46 100 a8 96 31 A1 bl
Feru
[.ima 394 31 53 a5 Hih Be T ST 75 T4
Surlname
Paramaribo 12 i Gl T0 o3 92 9 a2 2 3l
LUlrgecai
Maonteviden T2 34 17 30 a0 4R 3 T3 72 T
Feneznela
Caracas 1418 44 52 54 54 53 31 0 649 it
2 T3 o7 08 95 84 33 L

Marucaibo 20 i
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TABELA 528 (Coniinuagda)

Estagia Inverno Yerao
Cidade ou Elevagio Baixo T T - Taiu
SeLa0nY [pés) Wy 975%, 1% 5% S% 1% 5% 5%

América do MNorie

Meéxice

Cidade do México T575 13 i7 39 g3 il ¥y fil &0 A
Guadalajara 105 45 w42 a3 21 3 6R a7 3]
Muonterrey 1732 3l 38 41 9% 95 93 70 T s
Vera Cruz 184 53 b 62 a1 B2 a8 &3 B3 H2

hérida T 56 39 il 8T 85 94 A0 9 T

América Central

Honduras Britdnicas

Belize I7 55 6l 02 a0 aa B9 B2 az Bl
El Salvador
San Salvador 2238 il 54 56 9% i 95 77 Th 75
Cruatemalo
Guatemala 4 855 45 48 51 "3 f2 Bl &b ik vl
Henduras
Tegucigalpa 304 44 47 30 HY BT A T2 7
Nicaraguo
Mandgua 135 62 65 67 94 03 bz M &0 70
Poroma ¢ zona
do Canel
Pansmi | ] 72 73 L) L 1 | Bl &0
[Thas do Atlantico
Baamas '
Massau i1 55 il fid o0 a0 BE RO 20 79
Bermudas
Kindley AFB 120 47 53 55 b k=1 85 T TH T8
Cubo
+ Bala Guanlinamo 21 50 frd ah 94 93 92 B2 81 B0 |
Havana a 54 5 62 g2 9 0 Hl a1 RO
Republica Dominicana |
Sanlo Domingo 57 &l %] 65 92w BE 8l 0 B0 i
Grrivenlindia
MassarssuLg Ha -3 -12 i fif 63 6l h 34 52
Haiti ¥
Pott-au-Prince 121 63 i av T 93 B2 3l B
Isliindia
Reykjavik 56 B 14 1 s¢ 3§ 36 34 51 53 '

e ]
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TABELA 328 [Continuapdo)

Estagdio Ioverna ~ Veriio
Cidade ou Elevacan it Ths Tos Thu
ueroparta (pés) 0% 5%, 1% 5% 5% % 3% %

América do Sul

Martinica
Fort de France 13 52 G4 G o0 BG a3 &1 31 i
Porie Rico
San Jusn 42 645 a7 ol Ao b 47l #i b
Tinidad I
Port of Spain 67 61 G4 G ol S0 2 &0 a0 5

[R. Jorgensen. Fan engineering (5)]

Solugdo. Uma ver que a hora mais quenie & perto das 16 h, caleular-se-a o
ganho solar pelo telhado ¢ pela face oeste:

area da parede (tjolo) = 100 = 6 = 600 pés;

drea da parede {ashesto) = 100 x 14 - 10 = 4 = 5 = 1200 pés’;
drea das janelas = 10 x 4 = 5 = 200 pés®;

drea do telhado = 100 x 50 = 5000 pés®.

De acordo com as tabelas do texto, teremos, de forma aproximada,

ganho solar = 600 x 16 + 1200 = 41 4 200 = 185 4 5000 = 26;
ganho solar = 225 x 800 Btu/h;
ganhe pelas pessoas = 100 = 600 = 60 000 Btu/h;
ganho pelos motores = 25 x 3 400 = 85000 Btu/h:
ganho total = 370 800 Btu/h.
Admitindo gue 4 temperatura interna possa exceder em 5°F a externa, a taxa
de ventilagiio serd
- 370 800

: Friperes AR e R s kol bs i,
taxa de ventilagiio = 5 % 1,08 68 667 pés”/min

i REPOSICAQ DE AR AMBIENTE E RECIRCULACAD

Esta segio diz respeito 4 reposigic do ar retitado do ambicnte por meio
de sistemas de ventilagio exaustora local e processos de combustio, quando
a5 quantidades retiradas sdo muito grandes em relagiio ao tamanho do ambiente.
O ar reposto, que servird também como ventilagdo geral do ambiente, serd
recolocado em quantidades proximas ao ar retirado, sendo a diferenga Tungdo
das necessidades de projeto, devendo garantir a operacgio adequada de sistemas
de exaustio ¢ de chaminés, a auséneia de correntes cruzadas intensas, a auséncia

i de sopro de ar frie sobre os trabalhadores e a auséncia de diferencial de pressio
| md% oTlas,

) I ——
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O ar de reposigio deve ser tomado em loeuis distantes de lontes de conta-
minagiio [chamings, ete) e introdusado no ambiente (63 a 30 *F) a alturas infe-
riotes a 10 pés, a fim de possibilitar inicialmente seu uso pelos ocupantes do
ambicnie,

Quando necessrio, o agquecimento do ar € feito por trocadores de calor
(Agua quente, vapor, gis ou oleo) ou por aquecedores de chama direta (a con-
centragio de monoxido de carbono deve ser infenor o 10 ppm). Em cisos de
regibes [mas, onde o aquecimento & necessario, € vantajosa, sob o ponto de
vista economico, 4 tecirculagds do ar. Pssa recirculagio & aceitavel apenas
quando o ar retitade do ambicnte nfio & contammnado por substinecias tdxicas,
pois, caso contririo, elas seriam reintroduzidas no ambiente, ¢ a utileagio de
equipamentos de controle para a coleta dos contaminantes, por si 86, ndo
asstcourd om muilos casos sus adequada eliminagio ou redugio a concentragbes
niC-perlgosas.

No caso de alguns poluentes inertes, a recirculagio pode ser feita desde
gue o ar seja passado por um equipamento de controle adequado, bem operado
e bem mantide. Em penhuma circunstineia a concentragdo do poluente no ar
recireulade deve exceder 20% do limite de tolerdnciae (TLY)
VENTILACAO GERAL DILUIDORA
INTRODUCAQ

A ventilagio geral diluidora & o método de suflar ar em um ambiente
ocupacional, de cxaurir ar desse ambiente, ou ambos, a fim de promover uma
redugio na concentraciio de poluentes nocivos, Fssa redugio ocorre, wma vez
que, ao introduzirmos ar limpo, ou ndo-poluido, em um ambiente contendo
uma certa massa de um determinade poluente, faremos que essa massa seja
dispersada ou diluida em um volume maior de ar, reduzindo, portanto, a con-
centragio desses poluentes. A primeira observagio a ser feita & a de que esse
metodo de ventilagio ndo impede 3 emissdao dos poluentes para o ambiente de
trabalho, mas simplesmente dilui osses polucnies.

A alternativa a esse tipo de ventilagiio & a ventilagiic local exaustora (sera
visla em prosimo capitulo), que capta oz poluentes junto 4 fonte de emisso
antes que sejam emitidos a0 ambienle ocupaciomal. Este dltimo método &
sempre preferivel & ventilacio peral diluidora, especialmente quando o objetivo
do sistema de ventilagiio ¢ a profeciio da sadde do trabalhador,

Fm casos onde ndo & possivel ou nio & viavel a urilizagio de ventilagio
locul exaustora, a ventilagdo geral dilwdora pode ser usada. Os objetivos de
um sistema de venfilagio geral diluidors podem ser;

protegio da satide do trabalhador — reduzindo a concentragio de poluenies
nocivos abaixo de um certo limite de wlerfineas

seguranga do trabalhador — reduzindo a concentraciio de poluentes ex-
plozivos ou inflamiveis abaixo dos hmiles de explosividade ¢ inflamabilidade;

conforto e eficiéncia do trabalhador — pela manutengio da temperatura
e da umidade do ar do ambiente;

protegio de maleriais ou ¢quipamentos — mantendo condighes atmos-
féricas adequadas (impostas por motivos tecnologicos).

“



Capitulo 5 Venrilapao gperal 177

UTILIZACAQ DE VENTILACAO GERAL DILUIDORA

A aplicagiio com sucesso da ventilacho geral diluidora Jepende das se-
guintes condigbes:

o poluente gerado ndo deve estar presente em quantidade que excede 3
que pode ser diluida com um adequado volume de ar;

a distiincia entre os trabalhadores e o pontoe de geragiio do poluente deve
ser suficiente para assegurar que os trabalhadores ndo estarfo expostos a con-
centragbes médias superiores aps TLV,

a toxicidade do poluente deve ser baixa (deve ter um alto TLV);

o poluente deve ser gerado numa quantidade razoavelmente uniforme.

A ventilagdo peral diluidora, além de nfo interferir com as operagbes e
processos indusirials, ¢ mais vanlajosa que a ventilagio local exaustora, nos
locais de trabalho sujeitos a2 modificagdes constantes, e quando as fontes gera-
doras de poluentes se encontrarem distribuidas por local de trabalho,

A ventilagdo geral diluidora pode nio ser vantajosa, pelo custo de bperagio
clevado, sobretudo guando hi necessidade de aquecimento do ar, nos meses
de inverno; contudo seu custo de instalago & relativamenie baixo quando
comparado com o da ventilagio local exaustora. E conveniente a instalagio
de s1stemas de ventilagio geral diluidora quando ha interesse na movimentagéo
de grandes volumes de ar na estacdo guente.

Diversas razdes levam A nio-utilizagio freqiiente da ventilagio geral di-
luidota para poeiras ¢ fumos. A quantidade de material gerado & usualmente
muito grande, ¢ sdo dificeis de se obter dados seguros sobre taxa de geragio
de poeiras e fumos. Além disso, o material pode ser muite toxico, requerenda,
portanto, uma excessiva gquantidade de ar de diluigiio.

COMPORTAMENTO DE GASES EVAPORES

A aclo da pravidade sobre um volume de gis ou vapor ¢ determinada
pelo peso médio de todas moléculas gasosas contidas na mistura, e nio sim-
plesmente pelas moléculas do gas ou vapor. Além disso. as misturas moleculares
sdo permanentes, nio havendo separagiio espontinea das moléculas mais pesadas
das mais leves. A relagio de massas especificas com significado em gualquer
sedimentaciio é

massa especifica do ar e vapor

massy especifica do ar
€ nfo
massa especifica do vapor puro

massa especifica do ar

o

peso molecular do vapor puro
peso molecular do ar

A concentragio mAxima possivel que pode ser atingida por qualquer vapor
esta limitada pela pressio de vapor do solvente na determinada temperatura.
Sendo k a concentragio porcentual maxima e p, a pressio de vapor do liquido

T T T T T e
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em mm Hg, entio

_ P

k= 760 > 100. {5.21)

(3} peso molecular médio de uma mistura vapor/ar & média ponderada de acordo

com a porcentagem. Sendo o peso molecular do ar 29, temos
_ kF_ {vapor) + (100 - k}iZHr

F-rn! mad T~ 100 {522]

Esse peso molecular médio, dividido pelo peso molecular do ar, representa a
densidade da mistura.

Ma Tab. 5.29, fornecida por Hemeon, estiio algumas densidades de mistura
de ar com solventes orginicos comuns em conjunto com a relagio erroneamente
utilizada. Exceto em ocorréneias acidentais, normalmente nfio sio encontradas,
nas inddstrias, concentracdes proximas s maximas citadas. Concentragdes da
ordem de 0,1 a 0,5%;, em volume podem ser tomadas como méximas encontradas
normalmente em trabalhos de ventilagio.

TABELA 529 Densidade de misturas solventefar

Substancia Pressio de vapor Densidade P do sulvenie
: a 20°C (mm Hg) da mistura P do oar
Acetona 134.8 1,24 20
Benzeno 742 116 P4
N-Butanol 6,3 1,01 26
N-Butilacetato 10,0 ' 1,04 4.0
Sulfeto de carbono 297.0 1,60 2.6
Cloroférmio 160,0 1,63 41
Tetracloreto de carbono 920 1.52 33
Eter dicloroctilico 1,2 1.01 4.9
Eter etilico 4300 188 26
Aloool stilico 430 1.03 1,6
Dicloroetileno 63.0 1.20 34
Aleool metilico 920 1.01 11
Metileellosolve 9.5 1,02 26
Monoclorobenzeno B 1.03 39
N-Hexano 1190 131 10
Tricloroetileno 60,0 128 4,5
Tolueno 220 1,06 3,2
-Xileno 10,1 1.04 27

TAXA DE VENTILACAO

Entende-se por taxa de ventilagio a wvazfio de ar que o sistema de vent-
lagio geral diluidora introduz ou retira de um ambiente. E usualmente dada
em m*/min ou pé*/min. Quando, em um ambiente de volume ¥, um sistema
de ventilagfo geral diluidora faz atravessar um volume de ar igual ao volume
do ambiente (¥), diz-se¢ que ocorre uma roca de ar nesse ambiente, ou seja,

taxa de ventilagio (m®/min)_

nimero de trocas de in =
% e s i volume do salio (m?)

(523)

m
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O nimero de trocas de um ambiente ¢ dado, portanto, por unidade de tempo,
ou seja, por minuto ou hora.

Muitas vezes, em ventilagdo geral diluidora e especialmente em ventilagio
para conforto térmico, os requisitos ou recomendagbes de vazdo sio dadas
em nimero de trocas de ar por minute, O calculo da taxa de ventilagdo requerida
para s¢ obler uma concentragio desejada k, pode ser dada por

387 10°

={ x Mo 524
Q=0 P (5.24)
onde 0 € 4 taxa de ventilagio (pé®/min); G a taxa de geragfo da substiincia que
se quer diluir (lb/min); 386 o volume de 1 lb mel de qualquer gas a 7O°F ¢
| atm; P_, o peso molecular da substincia que se quer diluir (Ib); e k; a con-
centragio desejada no ambiente (ppm em volume) O valor a ser imposto a
k, (concentraghio desejuda) vai depender dos objetivos a que se destina a venti-

lagio diluidora, como explicado a scguir.

VENTILACAO DILUIDORA PARA PROTECAO DA SAUDE
DO HOMEM

Nesse caso, a concentragio desejada no ambiente deve ser inferior ao limite
de tolerdncia (TLV) para a substincia poluente. Dessa forma, o valor minimo
para a taxa de ventilagio seria dado pela expressio (5.24), fazendo-se k, igual
an limite de tolerincia da substincia (veja os valores de TLY no Cap. 3). A esse
valor minimo da taxa de ventilagio adiciona-se um certo valor, a titulo de segu-
ranca. Esse coeficiente de seguranga pode ser introduzido na expressio (5.24)
tal como segue.

a) Utilizando-s¢ um valor para a concentra¢io desejada inferior ao TLYV.
Por exemplo, para solventes industriais, Hemeon selecionou valores bons de
projeto & chamou esses valores de VDO (ventilation design concentration). Os
valores de VDO foram determinados dividindo-se o valor do TLV por um
certo cocficiente de sepuranga K maior do que um. Esse coeficiente K levou

em conta ndo 50 a toxicidade da substdncla como também suas propriedades
odoriferas. A Tab, 530 apresenta esses valores de VDC,

b) Utilizando-se, para a concentragdo dessjada (k). o valor de TLV e
multiplicando-se a Eq. (5.24) por um certo valor de K maior gue um

387 10°

Q=Gxp TV

sendo K o coeficiente de scguranca (K = 1) O valor de K vai depender dos
scguintes fatores:

x K, (5.25)

distribuigiio do ar no ambiente (entradas e saidas do ar);
toxicidade do poluente;
variagio da taxa de evolugio da substincia.

Os valores de K usualmente variam de 1,5 a 10,0, sendo basiante comuns
valores entre 3 e 10. A titulo de recomendagio a Tab. 531 apresenta os valores
de K a serem utilizados,

T T A
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TABELA 530 Valores de VDO — concentragio descjada para varios solventes indus-

ITiais®
Substineia YLl Substancia YO Skt Emeia YD
- {ppml ) {ppim) {ppm)
Acetons 150 Acetata de amila 75 Berrzol 25
Acetato de butila 75 Alcool butilico b Butilcelosalve 25
Ftor butilico 25 Dissulieto de Tetraclareto de
cathong 7 carbono 25
Celosnive A Acetato de celosolve bl Clorofdrmia 25
Ciclnexannl a0 Ciclotasnona 25 Orlodicloro-
henzeno 1)
Dicloroetilena 78 Dhcloroctiléter 1{y] Ticlorometano 2
Chuxanc 25 Eter etilico T3 Acetalo de etila T4
Aleool etilico 23} Diicloroetileno 25 Isolorona 1M
Acelulo de isopropila 75 Aleool isopropilico 150 Cier isapropilica 50
hfezityl Oxide 10 Melanol 104 Acerarn de melile 75
Acetalo de metilamila 5 Alsool de metilamilico 5 Metilcelosalve 25
Cluerete de metila 20K Metiletiloelona 150 Metilisahutleetona 150
M onoclorobemesnn Al Milroetana 50 Mitrametans S0
Pearacloraetano 2 Eter de petrdlen Sl Malta de PhV 200
Avetato de propileno IAa Tetracloroetana 5 Tetracloroetilenc el
Tolucl 100 Triclornetano 100 Triclareelilenn 100
Turpenting 75 Xilol i3
"Releréncia 2
TABELA 531 Recomendacio para os valores de K
. Subsldncia Substincia Substincia
Tipo de cntrada e
s ey altamente moderadamente levemente
" thxica'l! tivxicall! thaivatl
Teto perfurade para AR 3 L5
entrada de ar
i e "
Bons difusores para NR' 36 2.3
enirada de ar
Janelas purd entrada
dearee stores de i
saustore AR G100 1.6

parede para saida do
4ar

Considera-se uma substdncia altamente téxica quando TLV = 100 ppm: moderada-
mente toxiva quando 100 < TLV < 500 ppm; levemente toxica quando TLV = 500 ppm

'*!Nio se recomenda ventilagio geral diluidora para subslincias altamente 16xicas

MDevem-se usar valores superiores de K guando a taxa de geragiio da subsidnciy é

varifvel
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VENTILACAQO GERAL DILUIDORA PARA EVITAR FOGO OU
EXPLOSAO

Aqui o objetivo & reduzir a concentragio abaixe do menor valor no qual
risco de incéndio ou explosio possa ocorrer. Dessa forma, o valer da concen-
tragdo desejada (k,) serd inferior ao limite inferior de inflamabilidade ou de
explosividade. A expressdo (5.24) fica

L A [ o
0=x H ® IEL ® B

il

(5.26)

onde LEL & o limite mferior ae explosividade, expresso em porcentagem:
f. um [ator de sepuranga que depende da porcentagem do LEL, necessiria
para condigdes de scguranca; na maioria dos fomos ¢ secadores, tem sido dese-
javel manter concentragdes de vapores nfo superiores a 25% do LEL; em fornos
comlinues adequadamente ventilados, usa-se f, = 4; ¢ B ¢ uma constante que
leva em copsideragio o fale de gue LEL diminui, aumentando a temperatura
(B=1 para T<250°F ¢ B =107 para T = 250"F).

Em fornos intermitentes, com boa distribuigio de ar, a existéneia de picos
requer f, = 10 a 12, Em fornos sem recirculagiio ou fornos intermitentes ou,
ainda, cm formos continuos impropriamente ventilados, pode ser necessario
utilizar maiores valores para f .

Deve-se enfatizar que esse conceito nunca & aplicade onde trabalhadores
estdo expostos ao vapor. Bm tais casos, sfo aplicadas taxas de ventilagiio para
controle do risco 4 sadde. (s TLV sio sempre inferiores acs LEL.

VENTILACAQ DILUIDORA PARA MISTURAS DE
SUBSTANCIAS

Quando duas ou mais substfincias estio presentes, o efeito combinado
deve ser levado em consideragfo. Na auwsénels de imformaciio contraria, os
cleitos de diferentes riscos devem ser considerados aditivos, isto & a soma das
fragdes

It':l k: k.ll
TV, 1LV, © ALV &)
sendo K a concentragio da substiincia 1 no ambiente (i = 1, 2, ., 1) Quando

a soma exceder a unidade, o TLY da mistura devera ser considerado como
excedido. Nesse caso, a quantidade de ar requerida para diluir cada componente
da mistura ¢ caleulada e a soma & utilizada como a taxa de ventilagio de ar
requerida para a mistura,

Onde duas ou mais substincias nocivas cstiio presentes, ¢ so conhece que
os efeitos das diferentes substincias ndo sdo aditivos, mas agem independente-
mente, a requerida ventilagio diluidora para cada componente da mistura
deve ser caleulada ¢ a maijor deve ser usada como a taxa de diluigiio.

TAXA DE ALTERACAQ DA CONCENTRACAO DE UMA
SUBSTANCIA EM UM AMBIENTE VENTILADO

Fm um ambicnte ventilado, com uma taxa de ventilagio @, onde uma
substincia estd sendo constantemente emitida para o ambienie & razio de G
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Ib/min ou gfmin, a concentragio dessa substincia no ambiente Ird variar com
o lempo, lendo-se cm vista 4 taxa de peragio (7) e a taxa de ventilagio (). Em
outras palavras, em certo intervalo de tempo, serd introduzida no ambiente
uma certa massa da substincia, bem como vma certa massa de ar limpo, fazendo
com que a concentragio dessa substinecia varie com o tempo nesse ambiente.

Se admitirmos que a substineia ao ser gerada é misturada instantaneamente
com o ar total do cspago, teremos que g variagio da concentragio com o lempo
pode ser dada por:

HEVV (5:28)
onde dik/de & a tlaxa de variagio da concentracio com o lempo; & 4 taxe de
geracio da substincia; Voo volume do ambiente; Q a taxa de ventilagio; e &
a concentragio no instante i,

Rearranjando a Lg. (3.28), podemos proceder i integracio da mesma,

R Y
dk dt
J E?m=J'F' N
kn Ta
Os limites de integragdo sdo k,, a concentragio inicial ou no instante 1, ¢ K,
a concentragio final ou Do instante £

1 r

Colocando os limites de integragio, temos

G-kQ e s
m = ¢ 5 {5.31]‘

ou
o - . .
b g L= om0 Y] 4 o2, (532)
gque ¢ a cxpressio geral para cdleulo da copcentracio em qualquer instante.
Primeiro caso, Para o case em que, para o instante inicial {t,,), a concentragio
inicial (k) & igual a 0, temos (vamos adotar ¢, = 0, para facilidade de expressiio)

k=—Z[l-e @] (5.33)

Hasa cxprossfo enconlra-se exprossa gralicamente na Fig, 521, Isto &, se, em
um ambiente cuja concentragiio de uma substincia & zero (k, = 0), comegarmos
a emitir essa substincia 4 uma taxa de geragio (@), por exemplo, em Ibfmin,
e esse ambiente for ventilado a wma taxa de ventilagio (), por exemplo, em
pés?/min, a concentragio ird crescer com o tempo, de acordo com a expressdo
(5.33), tendendo a atingir o valor maximo (G/Q) para um tempo infinito,

Segundo caso. Para o caso onde existe uma conceniracio inicial no am-
biente (k, # () ¢ niio existe mais geragio de poluentes (G = 0) — por exemplo,
desligou-se a operagio —, e se 4 taxa de ventilagho for §, a expressio (3.32)
fica:

S (3.34)

Hssa expressdo encontra-se expressa graficamente na Fig, 522, Isto €, quando,

m
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5
q

1t 0o
FIGURA 321 Variagio da concentracio com o lempo para k, =0

em um ambients cuja concentragiio inicial & diferente de rero ¢ a taxa de gera-
cio da substincia também ¢ zero, sendo csse ambiente ventilado com uma
taxa de ventilacio, a concentragdo irA decrescer de acordo com a expressio
(5.34), tendendo ao valor zero para o tempo tendendo a infinito.

Terceiro case. Um terceiro cuso seria aguele em que a geragio da subs-
tincia poluente ocorre intermitentemente. Em outras palavras, no primeiro
intervalo de tempo, G # 0, no segundo, G =0, no terceiro, G # 0, e assim
succssivamente. Se o ambiente for ventilado com uma taxa de ventilagio @,
ird ocorrer uma sucessio dos casos primeiro e segundo. A varacio da con-
centracio com o lempo podera ser descrita pela Eq. (5.32), aplicando-se-a suces-
sivamente para cada intervalo de tempo, ¢ considerando-se a concentragio
inicial de wm intervalo como sendo a coneentragiio final do intervalo anterior.
A Fig. 523 representa csse caso.

A concentragiio num ciclo do tipo mencionado ird variar com o tempo,
porém, depois de um pimero ndo muito grande de ciclos, cla terd um valor
maximo, que pode ser dado pela expressdo

6. Roel®]

TR et
Hex Q [E‘ Q;.V_E+erp-|’

(5.35)

sendo ¢ o tempo de geragdo e o tempo de ventilagio sem geragio,

f |

k=0 PARA tsm s

t

FIGURA 522 Variagho da concentragio com o lempo para G =10
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) b I

FIGURA 523 Variagiio da concentragio com o tempo para & intermitente

Quando o valor Qi/V se aproxima de 4 ou 5, a concentracdo méaxima tende !
para /), uma vez que o scgundo membro da Eq. (5.235) tende para um.

Em todos esses casos, estamos admitindo que o ar gue entra no ambiente .
¢ limpo no que se refere a substincia que estd sendo gerada no ambiente, ou !
seja, concentragio da substincia no ar de entrada ¢ ipual a zero. Nos casos onde i
b uma concentragdo de entrada (k, diferente de zero), as cxpressdes para os |
cialculos da concentragio sdo as seguintes. I

Pary os casos primeiro e segundo,

1

k=ke @V 4 k(] - 2%) 4 %[[ — ey, (5.36) .

onde k. & a concentragio média durante o tempo t. Da expressdo (5.36),
podemos tirar o valor da concentracio média:

G GhAfV o
= ot N — ¥
kmmr k.': + Q + (k-,:, 'irc'.:- ) (QI) {.] € ]'- [5'3?]
Para o terceiro caso (ciclo repetitiva),

k, + GIOW1 - e @)k (1 - @
o G = )=k (1 =m0y (5.38)

max o Qv EQ!;‘V

Ot

= k I 5
km:d (- it Q{r + rr}

(5.39)

EXERCICIOS — VENTILACAO DILUIDORA

Exercicio 1. 10,5 galdes de cloreto de metileno sio evaporados numa sals de
125000 pés”. Calcular a concentragio de equilibrio, em ppm.

Solugdo

10% x ¥, 10 % 10,5 x 0,134 x 387 x 1,34 x 624
i salute

v 125000 x 83
k = 4285 ppm,

sendo 0,134 pés*/gal: 387 pés”/lb mol; 1,34 g/em? ; 62,4 Ib/pé "*/g.f'mn:‘ ; 85 Ib/1b mol.

Exercicio 2. Num salio medindo 150 x 180 x 20 pés clibicos, um solvente &
evaporado & rawio de 15 gal’h durante 8 b Calcular:

m
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b} se existir uma vazio dc exaustdo de 24 500 pés?/min, qual a maxima
concentragio atingida?
¢} qual o cleito de dobrar-se a vazio de exaustio?!

' a) as trocas de ar requeridas;
Solucdo. (a) Volume do salio, 150 x 180 x 20 = 540 000 pés®; sendo a vazio
em pés®/hora,
403 xg, x10°xGxK
mx TLY
onde, g, ¢ a gravidade especifica = 1,34; G = 15 gal/h = 120 pinis/h; m = massa
molecular = 83; K = coeficiente de scpuranca = 3.

403 % 134 % 10% = 120 3 __ =y
Q= e - = 4 574 287 pés'/h,

4550000 pés/h
540000 pés®

1

0=

= 8,47 trocas/h.

Solugdo. (b)
k= G/Q (1-1/e24),
@ 5 24500 % 8 x 60

-' = sgpoon — 2hb
1ot 2
il e g = ;f;% = 5205 x 107%,

Sendo admitido K =1, £ = 526 ppm, onde

G = 15 x 0,134 x 387 x 1,34 x 624
' = 60 x 85

A saturagio punca serd atingida. A medida que Q decresce, a concentragio
cresce, 8 0 mAximo tende a ser no limite,

K = 0 = 0:526 & 760 mm HL,O ¢ 70°F,

= 12,75 pés?/min.

sendo
Pugp = 400 mm H, 0,

ol seja,
Foex = 5260 ppm.

Solugdo. (c) Para t =8 h,

112
& ainda desprezivel,
L 128
k=5 = Tx 24500 ~ 260 pPm-

EXERCICIOS — VENTILACAQ GERAL DILUIDORA

Exercicio 1. () ar de um ambiente ¢ trocado por diferenga de densidade mediante
a entrada de ar pelas janelas (10 pés?) ¢ saida pelo teto (10 pés®), sendo a dis-
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tAncia entre entradas ¢ saidus de 12 pés. Se a temperatura interna ¢ 90°F ¢ a
externa 83 °F, qual a vazio de troca de ar?

Solugde. Admitindo efetividade das aberturas de 50%;

Q=724 WT - T) .

=72 = 10,/ 12(%0 - 85) = 558 pés*/min.

Exercicio 2, Qual a vazdo induzida por ventos que sopram a 10 km/h perpen-
dicularmente a janelas de 10 pés® pars entrada ¢ 18 pés® para saida?
Solugdo

0 =LA = 0,5 = 10 = 546 = 2 730 pés? /min.
Deve-se corrigir para aberturas desiguais,
A, 18 pés?
4 MEj -

r=

1.8

Do grafico (Fig. 5.2), obtém-se um aumento de 259
Q@ =2730 x 1,25 = 3412 pés*/min.

Exercicio 3, Qual a vazdo de ar, a 80 "F. que deve ser insuflada em um ambicnte
onde & liberado culor & wvazio de 62000 Btu/h, para manté-lo a 85 °F?

Solugdn.
Cr
s W— D
C,oxpxoldx(T,-T)
fazendo
C, = 024 Buy/lb x °F,
p = 0075 Ib/pe® .
T = 85 °F,
T. = 80 °F,
C. = 62000 Btufh,
62000 L
Q= 623 X 0075 x 605 —g0) — 1) *¥1 pés’/min.

Exercicio 4, Qual a vazfio induzida pelos ventos que sopram a 10 km/h per-
pendicularmente a um ambicnte com area de entrada de 10 pés®.

Solupdo.
0 = Edn,
E =105 para ventos perpendiculares,
A = 10 pés?,

v = 10km/h > 1000 mkm x (1/60) h/min = 3,28 pés/m = 546 pés/min,
0 =05 % 10 x 346 = 2730 pés?/min.

Exercleio 5. Em um ambicnte de trabalho com dimensdes de 30 x 30 x 20 pés,

& dissipada uma quantidade de calor igual a 2 000 Btu/min de uma opcragio
industrial. Pretende-se manler uma temperatura interior ndo superior a 90 °F.

[T T e R T Ipm—
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Sabe-se que

)

a area das aberturas de entrada é 60 pés®,

a area das aberturas de saida & 100 pés?®,

a diregiio do vento perpendicular As aberturas de entrada, e
a4 velocidade dos ventos & 100 pés/min,

a temperatura exterior média no verdo ¢ 80 °F,
2

Pergunta-se: a ventilagio natural desse edificio industrial sera suficiente para
manter a temperatura desejada?

Selugdo. (a) Yazlo necessaria para se remover o cialor cedido ne ambiente:
e 2000 x 60
Q= C, % p x 60(T,—T,) ~ 0,24 x 0,075 x 6090 -80)
Q = 11111 pés*/min.

Solugdo. (b) Vazdo de ar devido ao venlo (considerando areas iguais):

(0 = EAp,

E = 0,55, vento perpendicular a abertura de entrada,

A = 60 pés? (vamos utilizar a &rea de entrada, pois & 4 menor):
v = 100 pés/min,

0 = 0,55 = 60 x 100 = 3 300 pés®/min.

Solupdo. (c) Vazio de ar devido a diferenga de temperatura da chaminé:
Q =944/ WT,~T))
= 94 % 60,/ 15(10) = 6 907 pés*/min
(h & a altura entre as aberturas de entrada e saida).

Solugdn. (d) Caleulo do avmento de vazio devido i diferenga entre as aberturas
de entrada e saida;

drea de saida 100
% drea de entrada 60 —

do grifico, portanto, a poreentagem de aumento & 20%;; logo,

vazdo devida ao vento = 1,2 x @, = 1,2 % 3300 = 3960 pés®/min,
vazdo devida ao efeito da chaminé = 120 = 1.2 x 6907 = 8 288 pés*/min.

1,67;

Solugdo. (e) Vazio total devido acs dois efeitos:
soma de vazdes = 12248 pés?/min,
porcentagem devida a temperatura = 67 o
da Fig. 53,
vazio real total = 1,05 x § 288 = 8 702 pés?/min.
Logo, como a vazio do ar dada pela ventilagio natural é inferior 4 necessaria

para manter as condigdes de conforto térmico desejudas (considerando s6 T,
podemos:

aumentar a ventilago natural (aumentando as dreas de entrada e saida);
aumentar a altura do edificio;
fazer ventilagio mecénica.

e e e



6 VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA

INTRODUCAO

A veniilagdo local exaustora tem como objetive principal a protegio da
saiude do trabalhador, uma vezr que capta os poluentes de uma fonte (gases,
Vapores ou poeiras toxicas) antes que oz mesmos se dispersem no ar do ambiente
de trabalho, ou seja, antes que atinjam a zona de respiragio do trabalhador.
De uma forma indireta, a ventilagio local exaustora também influi no bem-
-gstar, na eficiéncia e na seguranga do trabalhador, por exemplo, retirando do
ambiente uma parcela do calor de convecgio liberado por fontes quentes que
eventuslmente existam, Também no que se refere ao controle da poluigio do
ar da comunidade, 4 ventilagdo local exaustora tem papel importante. A fim
de que os poluentes emitidos por uma fonte possam ser tratados em um eguipa-
mento de controle de poluentes (filtros, lavadores, etc)), eles tém de ser captados
e conduzidos a esses equipamentos, & iss0, em um grande nimero de casos,
¢ realizado por um sistcma de ventilagdo local cxaustora.

Basicamente um sistema de ventilagio local exaustora, esquematizado na
Fig. 6.1, consiste em pelo menos um dos seguintes componentes:

a) captor — ponto de entrada dos gases a serem exaunidos pelo sistema;

b) sistema de dutos — responsiveis pelo transporte dos gases captados:

¢} ventilador — rtesponsavel pelo fornecimento da energia necessiria a
movimentagio dos gases (fornece um diferencial de pressio enlre o captor e
4 saida do sistemal;

d} equipamente de controle de poluide do ar — destina-se a reter os po-
luentes, impedindo seu langamento na atmosfera; & utilizado quando necessario.

FIGURA 61 Sistema de ventilagio local cxaustora
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Um sistema de ventilagio local exaustora deve ser projetado dentro dos
principios de engenharia, ou scja, de maneira a se obter a melhor eficiéncia
ao menot custo possivel. Por outro lado, devemos lembrar sempre que, na
maioria dos casos, o objetivo principal do sistema de ventilagio local exaustora
& a protegiio da satde do homem e, assim, esse fator deve ser considerado em
primeiro lugar, ¢ todos os demais devem cstar condicionados a esse objetive.

Meste trabalho veremos como dimensionar um sistema de ventilagio local
exaustora. Dimensionar ou projetar um sistema de ventilagiio local exaustora
consiste em;

a) captor — determinar sua forma, suas dimensdes, sua posigio relativa
a fonte de poluentes, os requisitos de vazio ¢ os requisitos de energia;

b) sistema de dutos — determinar o arranjo fisico do sistema de dutos, o
comprimento e o diimetro (se circulares) dos mesmos ou 0s lados (s¢ retan-
gulares); as singularidades necessirias para executar o arranjo fisico estabelecido
(alargamentos, cotovelos, etc) & a energia necessaria para movimentar os gases
exauridos no captor através do sistema de dutos;

i c) equipamenio de controle de poluentes — (quando necessario) determinar
scu tipo, sua forma e dimensdes, & a eneriia Necessaria para movimentar os
gascs através desse equipamento;

d) ventiludor — escolher adequadamente o ventilador, o qual deverd mover
a vazio de ar exaurido fornecendo a energia necessiria para lanlo.

CAPTORES

E o ponto de entrada dos gases no sistema de ventilagio local exaustora.
Um captor estard completamente dimensionado quando determinarmos:

sua forma e suas dimensdes;

sua posicio relativa 4 fonte de poluentes;

vazio a ser exaurida para captura completa dos poluentes;

energia necessiria para mMovimentar 0s pgases exauridos para dentro dele.

Classificagdo dos captores

Quanto 4 forma e posigdo relativa, um captor pode ser classificado como
SEZUE.

ENCLAUSURAMENTO COM EXAUSTAO ;

MNesse caso, a fonte de poluentes fica dentro do captor, o qual possul todos
os lados fechados. Em outras palavras, a fonte fica enclausurada pelo captor
e, nesse enclausuramento, faz-se a exaustio, conforme o esquems da Fig 6.2,

Em alguns casos, as paredes do captor enclausurante podem ser a propria
parede do processo ou operagio gue esta sendo ventilado, como, por exemplo,
no caso de um silo em cuja parede se coloca a tomada de exaustio. Convem |
frisar que nunca se trata de um enclausuramento perfeito, pois, se assim o fosse, |
nio serin necessario exaustdo: sempre existem aberturas ou frestas.

S ————— .
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FIGUEA 62 Enclavsuramento com exaustio

CABINES

Esse captor & semelhante ao captor enclausurante, porém com uma de suas
faces abertas (necessario para weesso 4 operacio ou processo poluidor), conforme

esquemaliza a Fig 6.3
/ EXAUSTAO

P

FIGUERA 623 Cabines . A
e

— SIS

FONTE

CAPTORES EXTERNOS

Messe caso, o captor € colocado externamente & fonte. Incluem as aberturas
de sucgio localizadas préximas as zonas de emissdo de poluentes em processos
ou operagies poluidores que nfdo permitem seu enclausuramento ou a colo-
cagiio de uvma cabine, dada a necessidade de acesso.

Esses captores devem induzir, na zona de emissio de poluentes, correntes
de ar em velocidades tais que assegurem que os poluentes sejam carregados
pelas mesmas para dentro do captor. A Fig. 6.4 mostra o esquema de um captor
externo.

- —
¥
———— —
—-—.;/',..v —— EXAUSTAD

FONTE

FIGUEA 64 Caplores exlernos
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¥

Quande o captor externo & colocado estrategicamente de modo a “receber™
o fluxo de poluentes induzidos pela propria operagio poluidors, csse caplor
reecbe o nome de captor receptor (Fig. 6.5). Como exemplo, temos a roda de
gsmeril, que, ao esmerilhar uma pega, langa os poloentes jA com uma certa
velocidade na diregio tangencial 4 roda de csmeril, no ponto de esmerilhamento.

(3 captor externo pode ter as mais variadas formas, de modo a melhor
excreer seu objetivo {captar os poluentes) sem interferir com a operagio indus-
trial. Para diversas operaghos o processos industriais, jA foram determinadas
as formas que mais se adaptam, ¢ estas s¢ acham compiladas na se¢io “Venli-
lagio de processos, operagbes € equipamentos industriais”

Em casos cspeciais, formas especiais de captores devem ser desenhadas.
Usualmente as dimenstes do processo ou operagio poluidora determinam as
dimensdes do captor.

FIGURA 4.5 Captor-recoptor

Requisitos de vazdo dos diversos tipos de captores

A vazdo de ar a ser exaurida para o interior de um captor deve ser tal que
gsarania gue lodos os poluentes gerados pela fonte sejam captades. Por outro
ladp, essa vazdo ndo deve interferir com o processamento industrial comeo,
por exemplo, arrastando produto ou matéria-prima, além do que, quanto maior
a vazio exaurida, maior o custe do sisterma de ventilagio local exaustora. )
que devemos determinar, portanto, € qual a minima vazio de exaustio que
nos permita uma eficiente captura dos poluentes emitidos.

De vma forma geral, os requisitos de vazdo sio determinados pelos requi-
sitos de velocidade dos gases ou do ar nos pontos de geragiio de poluentes ¢
da area aberta determinacda pela forma do captor e sua posigio relativa a fonte.
Em outras palavras, o captor deveri aspirar uma vazéo tal que induza em todos
os pontos de geracio de poluentes uma velocidade maior que a velocidade do :
ar no ambiente, e dirigida para o captor. 5S¢ conhecéssemos a velocidade a ser
induzida e a drea aberta (determinada pela forma e posigiio relativa do captor),
terigmos determinada a vazdo necessiria, ou ssja:

O=rtv=x A (6.1}

Os valores da arca aberta (4) sfo determinados em lungo do tipo, das

dimensdes & da posiglio relativa do captor. e os valores da velocidade (v) do

ar nessa area sdo wsualmente determinados por experiéncias anteriores, ou
scja, valores recomendados, como veremos a seguir.

Mﬁ
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CAPTOR ENCLAUSURANTE

Para determinarmos os requisitos de vazdo em um captor enclausuranie,
devemos determinar 4 e v e aplicar a expressio (6.1).

Observande a Fig. 6.1, notamos que, com esse tipo de exaustdo, pre-
tende-se impedir que os poluentes emitidos pela fonte atinjam o ambiente
saindo pelas frestas existenies no captor. Dessa lorma, se for meintida, dentro
do captor, uma pressiio inferior 4 atmosférica, o ar do ambiente deverd entrar
por essas frestas, o que nos garartira ndo estar ocorrendo escape de poluentes.
Isto &, temos uma movimentagio de ar de fora para dentro do caplor.

Logo, para o captor enclausurante nossa “area aberta™ € a area de todas
as frestas e aberturas existentes. Isso pode ser medido no caso de o cuplor ja
existir ou ji cstar determinado, no caso de projeto,

Uma vez que temos o valor da drea aberta A, necessitamos conhecer gual
o valor da velocidade do ar nessa area a fim de determinarmos a vazdo. Yalores
para velocidades na face da ordem de 75 a 200 pés/min sdo recomendados puara
esse tipo de captor.

A vazdo necessdria para csse tipe de captor € determinada pela expressio
(6.1) com a area aberta e velocidade conforme descrito. & escolha do valor da
velocidade na fajxa dada deve levar em conta aspectos tais como o8 gue scguem,

Correntes de ar no ambiente: a velocidade na face do caplor deve ser
superior & velocdade do ar no ambiente, a qual, para ambientes normais, esta
em torno de 50 pés/min, Em ambientes onde as correntes de ar atinjam velo-
cidades maiores que a mencionada, ou que ocorram em diregio paralela ou
diagonal as aberturas do captor, devemos utilizar valores matores pary a4 velo-
cidade na face.

MNos casos onde ocorrerem liberagio de calor pela fonle teremos uma
movimentagio de ar no interior do caplor. Messes casos, devemos utilizar valores
maiores para velocidades na face, especialmente quando as aberturas se loca-
lizarem no topo do captor.

Devemos utilizar valores maiores para velocidade na face quando a [onic
emite poluentes de alta toxicidade. Tsso aumentaria a seguranga conlra o cscape
de poluentes.

Mote-se que a vazio determinada pela expressio (6.1) refere-se somente
i vazio de ar exterior que deve ser aspirada para movimentar o ar exlerior
para dentro do captor. Nos casos onde, na fonte, ocorre lambém a geragio

' de gases, a vazio desses gases deve ser adicionada & vazfio calculada pela ex-
pressio (6.1), para obtengiio da vazio total a ser aspirada.

CABINES

No caso de cabines, a vazio € determinada da mesma forma que no caso
anterior, ou 'seja, pela aplicagio da expressio (6.1). A Arca aberta & nesse caso,
a érea da face da cabine, enquanto que a velocidade recomendada estd na faixa
de 100 a 200 pés/min, As observagdes feitas para captores enclausurantes valem
também para as cabines,

CAPTORES EXTERNOS

Sempre que nio for possivel a utilizagio de um dos dois tipos de captores
anteriormente mencionados, por necessidade de acesso & fonte, teremos de

M
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langar méo de aberturas de sucgio proximas a fonte, e essas aberturas deverio
induzir correntes de ar na zona de peragio de poluentes dirigidas ao captor.
Essas correntes de ar deverfio ter uma velocidade tal, que, composta com a
velocidade do ar do ambiente ou com a velocidade com que o poluente & lan-
gado da fonte, dé uma resultante no sentido da abertura de succio, conforme
esquerna da Fig 6.6

FIGURA 6.6 Correntes de ar induzidas por captorcs cxtcrnos

Todas as aberturas de suegio tendem a exaurir ar de todas as diregbes,
e o fariam se a abertura de sucglo tivesse dimensdes desprezivels (um ponto
do espago). Com uma abertura pontual, o lugar dos pontos que possuem a
mesma velocidade seria uma esfera, como mosira a Fig 6.7, Essa esfera ¢ cha-
mada de superficic de contorno. Como os captores t8m dimensdes finitas, a
presenca das mesmas distorce as linhas de fluxo © as superficies de contorno,
ficando estas tltimas como um elipsdides para o caso de uma sucgio por um
duto, como mostrado na Fig. 6.7,

As superficies de contorno ocorrem em todas as aberturas de sucglo e
sua forma depende da forma do captor. A velocidade do ar exaurido vai dimi-
nuindo 4 medida que nos afastamos da abertura, conforme indicado na Fig
6.7, e isso & evidente, uma vez que a vazdo exaurida & a mesma ¢ as superficies
de contorno aumentam 3 medida que se afastam do captor.

Se, para um dado captor, conhecéssemos as superficies de contorno e a
variagio de velocidade, 4 medida gue nos afastissemos do captor, a vazio de
ar a ser exaurida poderia ser determinada. Verifiquemos o seguinte cxemplo,
esquemnatizado na Fig. 6.8. Se conhecissernos a area da superficie de contorno
2, localizada 4 distincia L do captor poderiamos, impondo uma velocidade,
calcular a vazio pela expressio (6.1), ou seja, a vazdo seria igual & drea da supet-
ficie de contorno multiplicada pely velocidade imposta. Come a superficie 2
passa pelo ponto mais desfavoravel de emissio de poluentes, terlamos garantido
que todos os poluentes gerados pela fonte seriam captados, desde que a velo-
cidade escolhida fosse adequada.

\ :
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I
/ 200 gga/min

FIGURA 6.7 Contornos de velocidade para uma exaustio pontual ¢ (o e o) & para
uma tubulagio (b ¢ F)
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FIGURA 68 Exemplo de utilizagio das superficies de contorno
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FIGURA 6.9 Contorne de velocidades para captores de abertura cireular

Dalla Valle através de estudos priticos determinou uma equagio gue di
a area das superficies de contorno em aberturas circulares e retangulares,

A, =10x* + A, (6.2)

onde x € a distincia entre a 4rea de contorno e a abertura do caplor (medida
ao longo do cixo do captor) cm pés, e 4 & a drea da abertura do captor em pés®,

0 mesmo autor determinou experimentalmente a variagio da velocidude
em fungiio da velocidade na face {v,) & da distdncia do captor (L). Lssas deter-
minagoes [oram feitas para caplores de aberturas circulares e retungulares, e
estdo apresentadas nas Figs. 6.9, 6.10, .11 e 6.12.

Nota, As distAncias x e y das Figs. 6.9 a 6.12 sio medidas em unidades
de abertura, iguais a:

para o caso da Fig. 69, /4, sendo d didmetro da abertura:

para o caso da Fig 6.10, 1/4), sendo [ o lade do quadrado;

para o caso da Fig 611 1/41,, senda [, o lado menor do retingulo;

para o caso da Fig. 6.12, 1/15/,, sendo I, o lade maior do retingulo.
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FIGURA 6.10 Contorno de velocidades pura captores de abertura guadrada
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FIGURA 611 Contorno de velocidades para cuplores de abertura retangular (lado
menor; para retingulos de relagio lado menor/lado maior igual a 1/3)

As velocidades nas Figs. de 9 4 12 sfio dadas em porcentagem da velocidade
na face do captor.

Uma vez que tanto a arca das superficies de contorno guanto a variagio
die velocidades estio em fungio das dimensdes do captor e da distineia x, ¢ esta
também esti relacionada com as dimensdes do captor, podemos determinar
a vazio necessaria, desde que as dimensdes do captor ¢ a posigio relativa do
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FIGURA 6.12 Contomo de velocidades para captores de aberiura retangular {lado
maior; relagio lado menorflade maior igual a 1/3)
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mesmo cstejam estabelecidas, ou seja,
Q =110z + A, (6.3)

sendo @ a vazdo necessdria (em pés’/min) ¢ r a velocidade a uma distincia L
do captor (em pés/min).
MNa realidade, os captores ndo terdo sempre a forma circular ou retangolar
¢, portanto, a expressio de Dalla Valle, para as superficies de contorno, seria
Apenas uma aproximagio para orientar o projeto do captor. Mesmo para caplo- |
res de aberturas circulares ou retangulares, a expressio de Dalla Valle tem |
suas limitagdes, ou seja, ela tepresenta bem a Area das superficics de contorno |
' que ocotrem a uma distincia x entre os valores 1/2d ¢ 14 (d € o didmetro do
' captor). Para valores de x maiores que o4 dados anteriores, essa expressio super-
dimensiona os valores das dreas das superficies do contorno.

Dimensionamento de captores

O dimensionamento de um captor val depender em muite do bom-senso
¢ da experiéneia do projetista. De uma forma geral, o projetista deverh obedecer,
para um bom dimensionamento, As etapas apresentadas a seguir,

CSCOLHA DA FORMA, DIMENSOES E POSICACQ DO CAPTOR

Conforme ji fol mencionado existem compilados, para varios tipos de
operagbes poluidoras, formas-padrio de captores provenientes de experiéncias
| anteriores com essas operagoes. Essas recomendagdes se encontram compiladas
na segdo “Ventilagio de processos, operagdes e equipamentos industriais”, Por-
tanto o primeiro passo de um projetista seria o de verificar se, para seu caso,
existe uma recomendagio. Em caso positivo, ele pode utilizar diretamente o
captor recomendado ou adapti-lo a suas necessidades. Caso nio exista uma
recomendagio especifica para seu caso, o projetista deverd procurar uma reco-
mendagdo para outra operagio que mais se assemelhe a seu caso ¢, a partir desta,
fweer as adaptagdes necessarias, Caso nio exista qualquer recomendacio espe-
cifica, nem mesmo uma recomendagio semelhante para seu caso, o projetista
devera entfio, com basc nos lundamentos tedricos dados anteriormente, deter-
minar um captor especial para o sCu Caso.
Uma das formas de se atingir a forma e a posigio ideais do captor seria;

1) mentalmente enclausure a operagio, processo ou equipamento poluidor;
nesse enclansuramento, cologue a tubulagio de exaustio;

2) retire desse captor enclausurante as partes necessirias para permitir o
dCEss0 a0 pProcesso, operagio ou equipamento poluidor;

3) afaste o mimimo possivel o restante do captor da operagdo, processo
ou equipamento poluidor;

4) estime os requisitos de vazdo, com base na teoria dada para a forma
de captor encontrada pelos passos 1, 2 e J3;

5) faga modificagtes na forma e nas dimensdes do captor para redueir o
vazAo ao minimo possivel.

Essa scgiiéneia parte do captor enclausurante, ou seja. aquele que seria
o mais recomendado, pols daria 4 melhor exaustio com a menor vazio. Entdo,
a partir do captor enclausurante, vamos para o captot externo, passando pela

——_—
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cabine, ao exccutarmos os passos 1 ¢ 2. No passo 3, vamos fazer que o captor
externo figue o mais proximo possivel dos pontos de geragio de poluentes,
uma vez que, quanto menor a distineia L(distAncia do captor a fonte de geracio
de poluentes), menores os requisitos de vazio.

Note que, a0 exccutarmos os passos 1, 2 e 3, as dimensées do captor ficam
estubelecidas, pelo menos em uma primeira aproximagio, e, como partimos
de um captor enclausurante, o captor restante ficard com dimensdes deter-
minadas pela operagio, processo ou equipamento poluidor.

Dessa forma, podemos executar o passo n.° 4, ou seja, com as dimensbes
do captor e a distincia deste 4 fonte, podemos estimar as superficies de contorno
g, impondn uma velocidade no ponto de geragio de poluentes mais desfavoravel,
calcularmos a vazdo necessaria,

A estimativa das freas da superficie de contorno poderd ser feita com a
expressdo de Dalla Valle sempre que a abertura de suc¢io puder se aproximar
de uma abertura circular ou retangular ou, ainda, podera ser feita admitindo-se,
através de anflise tedrica, superficies geométricas conhecidas, por exemplo.

a) Se, de um captor enclausurante que tem a forma de um cubo & com
tubulagio de exaustio saindo de uma das arcstas do cubo, retirarmos trés fuces,
a superficie de contorno poderd ser aproximada a 1/8 da area de uma esfera,
conforme mostra a Fig, 6.13,

\\ SUPERFICIE DE CONTORNO

FIGURA 613 Superficic de contorno igual a 1/8 da esfera

Para este caso, a area da superficie de contorno seria
dod?
Pl g :

b} Se, de um captor enclausurante com a forma de um paralelepipedo e
saida de exaustio em todo o lado da dimensio maior, retirarmos todas as
faces menos a face onde é feita a exaustdo e a base, a superficie de contorno serd
a superficie de 1/4 de cilindro, conforme mostrado na Fig. 6.14. Para esse caso,
muite comum no caso de ventilacio de tanques, a arca da superficie de con-
torno seria

A

(6.4)

wxl

2
Assim, poderiamos estimar vérias formas tedricas para as superficies de contorno.

4= (6.5)
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ABERATURA .
DE EXAUSTAD

SUPERFICIE DE CONTORMO
FIGURA 614 Superficie de contorno igual a 154 de cilindro

VELOCIDADE DE CONTROLE

Determinada a drea da superficie de controle, pecessitamos cstabelecer
qual a velocidade a ser imposta para determinagiio da vazio, Note que, ao
determinarmos a area da superficie de controle, determinamos também a dis-
téncia x na qual a superficie de controle ird se desenvolver. Fssa distincia sera
sempre a distincia do captor ao ponto mais desfavoravel de captagio, medida
ao longo do eixo do captor. Logo, quando impomos uma velocidade nessa
superficie de contorno, estamos impondo que, em qualquer regiio a uma dis-
tincia menor que x do captor, teremos valores maiores para a velocidade (veja
“Contornos de velocidades™).

A velocidade imposta deverd ser tal que paranta a captura dos polucntes
no ponto mais desfavorivel o que nos parante que, nos demais pontos, os
polucntes também serdo captados. Essa velocidade chama-se velocidade de
controle.

Chama-se ponto nulo ao ponto onde o poluente emitido por uma fonte
perde a vclocidade com que € emitida e fica incorporado ap meio ambiente.
Isto & a partir desse ponto, o poluente ird adquirir movimento de acordo com
a movimentagdo do ar no ambiente.

Se determinarmos o ponto nulo cm uma operagéo, processo ou equipamento
poluidor, a partir do ponto de emissio mais desfavorivel, teremos determinado
a distincia x. Nesse ponto, portanto, € que devemos impor a velocidade de
controle.

Ma determinagio do ponto nulo, supde-se nio haver reducio da velo-
cidade de dispersio devido 4 agfio de exaustio do captor, em favor da seguranca.
Ma realidade isso ocorre. A velocidade de projeto no local do ponto nulo &
especificada com base no que sc supds.

Apesar de a selecio de uma velocidade de projeto poder estar relacionada
com ¢ grau de movimentagiio de ar no ambiente, a experiéncia indica que a
maioria dos ambientes de trabalho fechados nfio requererdo mais do que 50
a 75 pés/min no ponto nulo. Sz o movimento de ar é tdo notdrio a ponto de
sugerir 4 necessidade de valores mais elevados, entdo provavelmente sejam
necessdrios anteparos para prevenit interferdncia na agio de exaustio.

Um dos fatores que influenciam na escolha da velocidade de controle &
4 toxicidade do poluente emitido, ou seja, quanto mais toxico o poluente maior
controle vamos querer exercer sobte a operaciio. Qutro fator & g maovimentagio
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TABELA 6.1 Valores para velocidade de controle

Menor fator de seguranga
— quanlidades moderadas  Maior fator de seguranga —

Caracleristicas de movi- de poeira ou fumoe nocive; - posira ou fumo téxico ou

mento do ar ambiente ou somente pequenas quan-  grande quantidade de poei-
tidades de poeira ou fume  1a ou fumo incimodo
toxico

Velocidade de controle no ponto nulo (pés/min)

Pouco movimento do ar
ou processo de fdcil con- 40-50 S0-60
trole com anteparos

Medio maovimento do ar S0-60 £0-70
Grande mov. do ar; nio

hi possibilidade para an- TO-80 T5-100
lEParos

do ar no ambiente; quanto maior 8 movimentagio, maior deverd ser a velocidade
de controle. A Tab., 6.1 apresenta valores para a velocidade de controle em
fungio dos fatores apresentados.

CONTROLE DE PARTICULAS GROSSEIRAS E FINAS
Captor: localizagdo e forma

Grosseiras (> 50 ym). Deve ser colocado de modo que a abértura de
exaustio coincida com a trajetoria das particulas (se o processo projeta material
com velocidade). Por definigio, particulas grosseiras que caem ao solo nio
sdo coniroladas, a nfo ser que calam atraves de uma grelha para um irans-
portador,

Finas {< 50 pm). Nio & necessario colocar a abertura do captor coinci-
dente com-a trajetoria das particulas, pois um lMuxo de ar com alta velocidade
pode ser interceptado por anteparos e sofrer exauvstio cm dngulos retos.

Princlpios fisicos aplicados

Grosseiras. O momento das particulas € muito grande para ser influenciado
pelas velocidades do ar induzido/exaurido. Mesmo com anteparos, ha uma
reflexfio elastica com alta velocidade.

Finas. Os anteparos podem destruir o momento direcional do fluxe de
ar, & ndo ha reflexdo elastica. Nesse caso, nio sfio consideradas as caracteristicas
de movimento dos fluxos de ar induzido.

Controle relativo

Grosseiras. Se um captor controla as particulas grosseiras efetivamente,
entdo as finas sfo controladas automaticamente.

Finas. Um captor pode controlar as poeiras finas perfeitamente, mas pode
© nio ser efelve para as prosseiras.
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Requisiios de energia para captores

Como € sabido, ar flui de um ponto de maior pressfio para um ponto de
menor pressido. Como nosso objetive € fwzer cscoar o ar ou os gases que cstio
junto & fonte para dentro do caplor, teremos de estabelecer um diferencial de
pressdo entre o captor ¢ o ar exterior. Esse diferencial de pressio & usualmente
consepuido através de um ventilador e com um gasto de energia. Dessa forma,
guando um sistema de ventilagio local cxaustora é dimensionado, deve ser
prevista a quantidade de cnergia necessiria para executar esse trabalho.

Quando ar flui para dentro de um captor, o lMuxo de ar adquire uma
configuracio do tipo apresentado na Fig. 6.15, ou seja, 2 maxima convergéncia
ocorte a jusante no plano da vena-contracta, cuja segdo & inferior 4 secio do
duto. A formagdo da vena-contracta é acompanhada de conversio de pressdo
estatica em pressdo cinética e, posteriormente, da volta de pressio cinélica a
pressfo cstatica. Essa conversfo de pressfo estitica em cinética e vice-versa
acarrely uma perda de energia, isto @, essas transformacdes nio tém rendi-
mento 100%,

-
—
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FIGURA 615 Conliguragio de um fluxo de ar entrando em um duto

A drea do fluxo de ar na segio da veng-contracta val variar de acordo com
a forma do captor, ou abertura de entrada, Contudo, para a maioria das formas
de captlores utilizados, vai variar de 70 a 100°% da area do duto,

A perda de energia devido 4 transformacgdo de pressfo resulta em wma
diminuigdo da vazdo que entra no duto, quando comparada com a vaziio que
entraria s¢ nio houvesse essas perdas. Hssa queda de vazio & dada pelo cocfi-
ciente de entrada (k). que representa a relagiio entre a vazdo real, obtida com
uma dada pressiio estitica. e a vazdo ideal que seria obtida se a transformagio
de pressfio estitica em cinética ocorresse com 100% de eficiéncia.

A vazfo ideal pode ser dada, para o ar pas condighes-padrio, (TO°F e
1 atm) por

Q, = 40054,/ p,, (6.6)
onde A & a drea da seqfo transversal do duto (em pés?) e p, 4 pressdo estatica
do captor {em pol de H,O).

A vazio real ¢ dada pela expressdo

0, = 40054,/ p,, (6.7)
onde p, & a pressiio cinética 4 velocidade do duto (em pol de H,0). De acordo
com o conceito de coeficiente de entrada,

k=2, (6.8)
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ou, ainda, substituindo (6.6) e (6.7) em (6.8),

k= [P (69)
Iy
Uma outra forma de representar o fluxo de ar, ou vazio, que entra em
um captor & através da perda de energia, ou perda de pressio (Ap,), que ocorre
quando esse fluxo de ar enira no captor:

p.=p + 4Ap,. (6.10)

Subatituindo (6,10} em (69), temos

/

P.
k, = \/_ , (6.11)
ou N Pe +_ Ap,
[
Ap, = | == |p.. (6.11a)
k':‘

TABELA 62 Coeficiente de entrada para captores

Tipo de captor Crescricdo Coeficienia da Perda de corgo dae
i anfrada, Ky antrada ARy
Aberturos ot 0,93 B

ﬁﬁg @,« planas
@

Aperturos

: @@' f langandas o8z Bagn

I Coptores varidgval cam o Gngulo do eona ou
| - i conicos ou afunilomenta [Vejosfig. 6,167
W&} ofunilodos |
Entrada em i il i

forma du 0,98 G odp,
E= - | cone

% g Griﬂ'cl.nﬁ N Vejo a Fig &l6

Caphor  1fpi- Soida #m linho reto sem ofunilomenta

co para re 0,78 | 0,65 p
bolos abra =
wlvos Safda eom ofunilomanto

o, B5 | 0,40p
{1
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TABELA 62 [Contineagdno)

Tipo da orificig Daescrigdo [costiciame Tipo de orificia | Descrigdo | Coeli- |
de eniroda, cianla,
hg he
Circular 0,58 1 = Sam incli-| G,72 |
, noagdo &
( o
| et : sam flan-
B o e mrenu
Qi
Flangeoda,| O,24 ﬁ.hlhlurq_ li},at}.
13° de in- frongeada
clinogdo | Tubulagan |
SOt MEnRos :
| od
Tubulapge | 230 B Orificia 0,80
1langaadn ,_:,5_-— daBardy
E dalgoda
13" de in-| 0,79 Tubulopds | 0,53
clinogdo ; GO MENCS
de 1,5 d
S
|_ g T
Orificio mois  dulo Camara da Sadimantg Coifo com cone
flangends, kg =0,55 fo, ke TOE3 duplo, kg 070
L redfE
= - [ 3+—
Cabing com saida direta, Cabine com $oide orredondoda,
k= 0,82 kg= 0,97
Logo, a perda de entrada de um captor pode ser dada por um nimero vezes
a pressio cinética no dulo, uma vez que o coeficiente de entrada se encontra
tabelado para diversos tipos de captores, conforme apresentado a seguir,
Conforme se observa dos varios captores apresentados, pela adequada

escalha do captor, pode-se minimizar a perda de energia, especialmente dirmi- |
numdo a contragio do fluxo de ar que ocorre na regifo da veng-contracta.
{Tab. 6.2 e Fig. 6.16).

“
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{ PERDAS DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA
fedoncn | Refangulaor Redondao Eetangular
159 0,15: b, 0;25p, 0,93 0,89
age 0,08 p.. 0,\6p, 0,96 0,93
459 0,08 p, 0,15p, 0,87 0,93
607 0,08 p, 0,17 p, 0,96 g,02
g0° 0,158 p_ 0,25p, 0,93 0,89
1207 0,26 o, 0,35p 0,89 0,86
| 500 0g40 £, 0,40p 0,84 0,82
CABIME COM SA[DA INCLINADA
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i
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w 1
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COIFAS - hg da 0,B2 - 0,96
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TUEULA(}E[}B COTOVELD, TUBULACAD FLAMNGEADS e COTOWELD,

ke = 0,62 ke = 0,74

FIGURA 6.16 Coeficientes de entrada e de perda de entrada para alguns captores

SISTEMA DE DUTOS
DIMENSIONAMENTO DE DUTOS

Lim sistema de dutos, depois de instalado, pode ser testado quanto a suas
caracteristicas, tais como pressdes de operagio, vazdes, polfnecia consumida,
gtc. através de medidas feitas com instrumentos especificos para esse fim No
entanto, quandoe o sistema csta sendo projetado, essas caracteristicas devem ser

T e e e O D
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computadas com o auxilio da teoria e de dados experimentais. Na se¢do relativa
a caplores, os requisitos de energin ji foram abordados para essa parte do
sistena de dutos. Nesta segfio serfio apresentados os requisitos de energia nas
outras partes do sistema, ou seja, a perda de carga em trechos retos do sistema
de dutos. e a perda de carga em singularidades. Além disso, na segio relativa
a ventiladores, o sistemna serd estudado em seu total com relagio ao comporta-
mento, Preliminarmente convém relembear que as perdas de enerpia sfio basica-
mente de dois tipos, perdas por atrito e perdas por turbuléncia {ou perdas por
choque) & que variam em regime turbulento com o quadrado da velocidade
{ou da vazio) e variam com a primeira poténcia da velocidade em regime laminar.
Em sistemnas de ventilagio local exaustora, na maioria dos casos, o luido se
desloca em regime turbulento,

PERDA DE CARGA EM TRECHOS RETOS

Se tomarmos dois pontos em um trecho reto (didmetro constante) do
sistema de dutos, hi4 uma queda na pressfo estitica entre os pontos causada
pelo atrito nas paredes do duto. Em outras palavras, isso significa que a for¢a
total que empurra, no ponto 1, o corpo fluide entre os pontos & maior que a
forga que se opde ao movimento no pento 2. A forga resultante sera o produto
da diferenga de pressdes cstaticas multiplicado pela area da segdo tramsversal
do duto, ou seja,

forga rosullante = (p,, - p.o)d. 6.12)

Essa forca deve ser contrabalanceada pela forga de atrito, que serd suposta
homogénea por tods a superficie interpa do duto, ou seja, cada unidade de
superficie de parede contribui com a mesma resisténeia (atrito), ou melhor, a
forca total de atrito & proporcional 4 superficic interna do duto com a qual o
Muide estd em contato. Lembrando que a superficic interna & o produto do
perimetro (P) da seglio transversal do duto pelo seu comprimento (L), e que
a forca de atrito por unidade de superficie depende do quadrado da velocidade
(v), da massa especifica do fwido (p) & da rugosidade da parede interna do duto,

podemaos escrever i

forca de atrito = kPLp jﬁ, (6.13)

sendo k um cocficiente cujo valor depende da rugosidade do duto e g a acele-
ragio da gravidade Igualando (6.12) e (6.13),

1

U
[Pes—p.2]d = kPLp 5 (6.14)
ou b =4
Pir—Fag o & PR
e k A g {6.15)
Lembrando que ¢ raio hidriulico médic
area
e T
penmetro
g que, em dutos redondos,
e didmetro do duto [d}1 (6.16)

4

: _.
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g, em dutos quadrangulares,
i
T‘F| = umc ]
2L+ k)
{l & a largura da segiio transversal do duto e h a altura da segfio transversal do
duto), tersmos

(6.17)

Py — 1. kdp®
1;‘_ 1 _ T (6.18)

para dutos redondos, e

Poy— Pz _ K2(1 + h)pw?
L Th2g

(6.19)

para dutos quadrangulares.

Definindo o coeficiente de atrito [ = 4k, chamando de Ap, a perda de
carga no trecho reto, expressando a velocidade em pés por minulo, ¢ substituindo
o valor da aceleragio de gravidade,

L v P
Ap. =S¢ ll D‘)ﬁ,SJ 620

para dutos redondos.

Para efeito de cleulo, a equaglo apresentada pode ser tabelada ou plotada
para condigles-padriio (p = 0,075 Ib/pé*), dando a perda de carga por 100
pés de trecho reto para dutos redondos comercialmente disponiveis. As Figs.
6.17, 6.18 ¢ 6,19 loram construidas para esse fim, com vazdo em pés®/min, velo-
cidade em pés/min, didimetro em pol, e perda de carga em pol de H,O por 100
pés de comprimento de duto. As Figs. 6.20, 6.21 ¢ 6.22 sfo para o mesmo propd-
sito, apenas com unidades métricas. Quando a massa especifica do fluido difere
significativamente do valor 0,075 Ib/pé?, a perda de carga obtida no grafico
deve ser multiplicada pela relagio de massas especificas, A Fig. 6.23 & usada
para dutos quadrangulares, transformando suas dimensdes em difmetro de
um duto circular que tem a mesma perda de carga por unidade de comprimento,

Dessa forma, as figuras apreseniadas para calculo da perda em dutos circulares
podem ser usadas utilizando-se o diimetro eguivalente.

PERDA DE CARGA EM EXPANSOES

Algumas vezes, durante o dimensionamento de um sistema de dutos, surge
a neeessidade de se conhecer a perda de carga decorrente de uma expansio
de fluido. Os casos mais fregiientes sfio o alargamento do tramo principal
necessario para manutengio de uma dada velocidade na junciio com um tramo
secundario ¢ a expansio do fluido em sua saida do sistema de dutos. A expansiio
pode ser abrupta ou gradual, com o angulo de expansdo variando de zero a
180" que caracteriza a expansio abrupta. Enquanto em expansfies abruptas a
perda de carga sc di totalmente por turbuléncia, em cxpansdes graduais, a
perda de carga se da por atrito e por turbuléncia, sendo tanto menor a perda
por turbuléncia quanto mais suave for a expansio. Fm expansdes muito suaves,
a perda de carga por turbuléncia é praticamente desprezivel, e varios autores
sugerem que a perda por atrito seja calculada por equivaléncia com trechos

—— _-.
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FIGURA 623 Atrilo cquivalente — dutos redondos e retangulares
de dutos retos. Para tal fim, caleula-se o diimetro equivalente -

d SRS T 621
= d . :
¢ ‘[[1 + 1+ J ' e:21)

onde d, & o diimetro equivalente e
I Area du segiio transversal no trecho |

A] 2
"= &rea da segdc transversal no trecho 2 A, v (6.22)

A Fig. 6.24 esquematiza uma expansio gradual.

-— L - —
FIGURA 624 Esquema de uma expansio gracual

Com o didmetro equivalente, as figuras para o cilculo da perda de carga

em dutos retos podem ser usadas para o cileulo da perda na expansio. Para

! F =0, lemos a expansio para o ambiente (#, =0} e o difmetro equivalente &

infinito, significando perda por atrito igual a zero. Quando ¢ = I, ndo ha ex-
pansio e o diimetro equivalentc é o préprio didmetro do duto,

A relagdo apresentada ¢ vélida para dngulos de expansio pequenos, em
vista do que foi suposto. No entanto, para grandes &ngulos, o comprimento
(L) da expansdo ¢ pequeno ¢ a perda por atrilo torna-se desprezivel para
angulos matores que 30°, ficando como principal componente a perda por tur-
buléncia. Vale ainda ressaltar que o célculo de perdas por atrito em expansics
de dutos guadrangulares usando as relagbes propostas de uma Iranstormacio
inicial em diimetro de duto redondo equivalente g, a sepuir, em didmetro equiva-
lente de duto reto, deve ser encarado com reservas, uma vez que expansies
circulares ndo sc comportam exatamente como expansdes troncopiramidais,

M
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Messes casos, sugerimos consulta a Referfocia 9, que também aborda casos
de varias expansdes em séric. Para propésitos praticos, a Tab. 6.3, pode ser
utilizada fornecendo a perda Ge carga em expansdes abruptas e graduais em
fungio do dnpulo de expansio e das dimensbes da mesma.

TABELA 6.3 Perda de carga em cxpunsdes abruptas e graduais, ou fungio
do dngulo de expansdo

t

~{ol_ |o4-

_-_-_-______-_‘———-_
X (rcganho) em [ragio Y (perda) fragio de
Angulo em graus i gl:lfilfermiu;:a s p‘: éﬁ?ﬂfﬁﬂ{;a di 2
13 0,78 0,22
3 72 0,28
10 (.55 (144
15 042 (38
2 0,28 072
o) 13 087
0 0.00 1,00

Maiz de 30 0,00 1.00

Mudangas em p,
Doz = Puy + X(Pey— Do)
r=1-X%
Pez = Pey + [Py =P = ¥lpoy — Pea)

PERDA DE CARGA EM CONTRACOES

Além das perdas de entrada pos captores, sistemas de dutos, apresentam
outras situagdes onde perdas de carga sdo causadas pela convergéneia do fluxo
para menores areas de passagem. O céleulo du perda de carpa nesses casos
pode ser feita com o auxilio da Tab. 6.4, que fornece a perda em fungio do
ingulo de convergéneia e das dimensbes da contragio.

PERDA DE CARGA EM COTOVELOS

O perfil do fluido em cotovelos & complicado. De uma maneira simples,
pade-se dizer que, sob o efeito de sua inércia, o fluido em movimento num duto
guadrangular comprime-s¢ do lado oposto ac de sua enirada no cotovelo.
Além disso, em virtude do fato de fluir a maiores velocidades no centro do
fluxo e do efeito inercial mencionado, o Muxo apresenta a tendéncia de adguirir
movimento helicoidal duplo. Em dutos redondos, a situagio € ainda mais com-
plexa. As varias formas e dimensdes (raio de curvatura) e a complexidade do
fluxo em cotovelos faz com que, além de grandes, as perdas em cotovelos de-
pendam de muitas variaveis, dificultando seu calculo ¢ sua forma de apresen-
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TABELA 64 Perda de curga em lungio do dngulo de |
comvergéneia e das dimensdes de contragio

Iﬁ " Anqule
N , E .

T

Para contragio troncopiramidal

Angulo (gravs) iperda) [ragdo de diferenga de p
5 005
10 006
13 008
20 0,10
| 25 (11
30 NE!
45 020
[ G 0,30

Mudangas de p,:

foz = Py l::pr_‘, Pl Y{sz 'f"fji
Pe'ﬂ = .Iue-]. Iﬂ;z 'P.-ﬂ - zl..p.-zl:'

Para expansbes ahruptas

i Relagho 4,74, £
|
0,1 0,48
0,2 0,46
03 042
0.4 0,37
0,5 032
0,6 0,26
0,7 0,20 |

tagio. A perda de carga em cotovelos depende da relagfo entre o raio de

curvatura e a dimensio radial de duto, da forma do duto (relagio entre a

dimensfo axial ¢ a dimensio radial), do dngulo de mudanga de diregdo, das

dimensdes do cotovels, da velocidade do fluide e da presenca ou auséncia de

dulo, outros cotovelos ete, na saida. A Tab, 6.5 forneee as perdas de carga em

cotovelos de 90 com segdes transversais, circulares e quadranpulares em fragiio

da pressiio cinética no duto para vérios valores do raio de curvatura. |
Se o fluxo nfio & homogéneo quando entra no cotovelo, hA uma grande |

influéncia na perda de carpa do mesmo. Se a regifo de alta velocidade estd ny

parte de fora da curva, a perda de carga € menor e, se estiver na parte de dentro

da curva, a perda seri maior que a fornecida pelas tabelas. A Tab. 6.6 apresenta

alguns casos de composicio de colovelos,

_




TABELA 6.3 Perda de carga cm cotovelo

COTOVELD CIRCUL AR COTOVELD HETEHEULjRI
§ g

| | L

r/d Parda g 4 T e | o5 | g | = 4
2,75 a,28 o0 | 1,80 1,32 08 | 1,08 | 0,82 |08
7,50 0,22 o5 | 38| 181|108 | DeE | Bes | 0,7
2,25 0,26 i | o485 oz28|oz oz | o200 0,09
z,00 o, &7 18| a,2z8 oga | oz |ogs | ooz | oz
i,75 0,32 20| 024 oas| o |00 | oo | oae
1,50 o, 3% 3,0 | o.24] a8l g e | 010 [ @00 |

|12 0,55 :

Corregio para &ngulos diferentes de 90°

120 X 1,22
&gt % OET
458 ®o,b

| 30° %0,33 |

TABELA 6.6 Casos de composicio de cotavelos; relagio = perda medida)perdy prevista

Simbaio | Tipe de composigdo de cotowalos | Colewelos ©o- | Coloveos  conec-
nectadas  dira- todos por  duln
tamanke de comprimanto=

1d

a T e 5,55

|

i

0,94 1,08

e ﬁ 0,66 0,75

d N 0,83 0,80

a 1,20 L3

ciaiiid 0,81 0,88
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PERDA DE CARGA EM JUNCOES

Em sistema de dutos & comnum 4 jungdo de dois trames ou a separacio
de um em dois ou mais tramos. O [luxo nessas jungdes & extremamente com-
plexo. A perda de carga se manifesta em ambos o8 tramos, no principal € no
tramo secundario, a ele conectado, Em sistemas de ventilagiio local exaustora,
a perda de carga & debitada ao tramo secundario, de acordo com os valores
fornecidos pela Tab. 6.7.

TABELA 6.7 Tabela de valorcs para ramo

sepundério
[ 1 d f—
i
Y
g
e
Angulo {graus) - Ap. em fragio de p,
: 10 0,06
i | 15 0,09
- 0 0,12
' 25 0,15
1 a0 0,18
| 35 0.21
; | 40 0,25
il 43 0,28
1 S0 0,32
' 60 0,44
' )] 1,00

FERDA DE CARGA EM OUTRAS SINGULARIDADES

Chutras singularidades provocam perda de carga em sistemas de dutos,
tais como, chapéus na saida do sistema, equipamentos de coleta de particulas,
gases e vapores, etc. A Tab. 6.8{a) fornece os valores de perda de carga em
chapéus. A perda de carga em cquipamentos de contrele de poluentes ndo &€
simples de calcular, dependendo dos parfimetros de projeto, operacio e ma-
nutenciio dos cquipamentos, ete. A Tab. 6.8(b) fornece alguns valores estimalivos
usuais de perda de carga em equipamentos de controle de poluentes. Para o
conhecimente de valores mais acurados da perda de carga em equipamentos
de controle, sugerimos uma consulta ao Cap. 7.

Em adicdo 4s tabelas ji mencionadas, as Tabs. 6.9, 6,10, 611, 6.12 e 6.13
e a Fig. 6.25 sdo apresentadas como subsidio para os que preferem utilizar o
sistema métrico ou outros enfoques para o calculo de sistemas de dutos. As
Tabs. 6.14 e 6.15 sfo anexadas por screm necessarias ao cleonlo de sistemas
de ventilagio local exaustora. A Referéncia 13 ¢ uma das mais completas obras
sobre perdas de carga, ¢ deve ser consultada sempre que necessario.
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TABELA 68{z) Valores de perda
de carga em chapéus

| . 2d

( dfs [T

i a3 JL-T {

| L] h

\ | s B

]

{ Ld ]

| hid Ap, em Iragio de p,
1,0 0,10
073 0,18
(0,70 0,22

| 0,65 0,30
0,60 041
055 0,56
0,50 073

043 10

TABELA 6.8(b) Perda dc carga em equipamentos de conirols

Perda de carga (pol H,O)

Equipamenta Faixa encontrada mm
Cimara gravitacional - 0.2-1,5 0,2-0,%
Cicloge comum 0,525 1020
Ciclone de alta_ cficiéncia 20-60 4.0-50
i Multiciclone . 2,0-60 40-50
(Ei_maras de impactacio 1,040 1,525
Precipitadores eletrosthtioos 0210 0208
Filtros de tecido (filtros de manga) 10-6,0 4,0-50
Filtros compactados ' 0,2-10 0210
Torres de borrifo 0220 0.5-10
Torres de enchimenio 2,0-10,0 W
Torres d; prato ) l,[}-R;l.'! 20-0.0 5
Lavadores auto-induzidos 0,2-8.0 2,560
Lavadores ventiri 10,0-60,0 10,0-40,0
Lavadares. de- disoe  100-60.0 10,0400
Lavadores de impactagio 1.5-80 B 40-6,0

“
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TABELA a8b)  (Convinuapdo

Perda de carga (pol H,O)

Equipamenty "~ Faixa encontrada Faixa comum

Leitos de adsorcio 20-100 30-6.0
I_nﬂincradcums de chama direta [},1’-:1-,1'! 0205

| Incineradores cataliticos _ 1,0-40 1,0-4,0
m&;s sdnicos _ 6-12 =
-l;'rl:cﬂmdurcs térmicos __f},l—i,ﬂ (1,2-0.5
Lavadores ciclanicos _ 2065 2,5-6,0
Lavadores: fipo fact ' 1,060 1,030

*Pressac disponivel

TABELA A9 Hesisténcia equivalente em metros de duto reto

.

Ric_rezamandoio

Clotoveln de 9077,

[Mametro : Anpulo de entrada Momern de difmetros
raio oo curvatura
{um 1,54 20d 25 kKl 450 Lok 07%h 0.5A |
T3 1.4 09 LN 0,5 0.9 {13 0,5 20
T 0 1.3 L1 04 13 {15 k] 14
125 2.0 1.7 1.4 1,1 1.7 0,0 1,1 4.4
150 3,2 2, 1.3 1,4 2 [ 1.4 55
175 30 25 22 1.7 26 PR 1) 6.6
HK) 4.6 31 5 20 il 1,1 20 TH
250 .1 4.0 33 2.6 4.0 14 pali] Li1
2040 7.4 3.0 4.1 3z 50 14 iz 13
150 5.9 6,0 50 LY 6.0 21 k%! 15
406 10 0 5E 4.3 1 23 4,5 1%
450 i1 #1 6,7 52 .1 23 52 21
Al 14 92 T.h 39 9.2 3z 59 23
A 17 11 9.5 A 11 4.0 .3 29
00 21 14 11 5.8 14 3B 5B i3
RO 24 16 13 10 1a a7 1 41
QO 24 19 15 S =
1 000 i 21 18
1200 39 26 2
1 40 47 32 26
1600 55 ki Ly
1 800 64 43 I

2K T2 44 40

*atovelo de 437, x = 0,5; cotovelo de 607, x = 067

. .



TABELA 6.10 Conversio de velocidade em pressiio cinética (condigdes-padrio*)

k. [ b, ¥ P v L. LY B, & b, o

01 128 51 %13 110 1341 610 3138 1110 4259 1610 51,30

02 L8l 52 821 120 1400 62,0 3183 1120 4279 1620 5146

03 221 i3 931 130 1458 63,0 3200 1130 4298 1630 51462
| 04 25 54 939 140 1513 640 3234 1140 4317 164D 51,77

05 286 55 948 150 1366 650 32,59 1150 4335 1650 5153
| 06 3,13 56 957 160 1617 660 3284 1160 4354 1660 52,09
f 0,7 338 57 865 170 16467 670 3309 1170 4373 1670 5224
| 08 362 58 974 180 1715 680 3334 1180 4392 1680 52,40
0,89 334 59 982 190 1762 690 3358 1190 4410 1690 5256
1.0 404 60 99 200 1808 700 3382 1200 4429 1700 52T
11 424 g, 9909 IL0 1833 710 3407 1210 4447 1710 52,87
1,2 443 2 1007 220 18% 710 3430 1220 4465 1720 5302
1,3 461 63 1045 230 1939 730 3454 1230 4484 1730 3308
14 478 64 1023 240 1981 740 3478 1240 4502 1740 5333
1,5 485 65 1031 250 2021 750 3501 1250 4520 1750 5348
16 511 66 1039 260 2061  Te0 3524 1260 453% 1760 5363
1.7 52T &7 1046 270 2101 77,0 3548 1270 4556 1770 33,79
1.8 542 68 1054 280 21.3% TR0 3571 1280 4574 17R0 5394
18 557 6% 1062 290 21,77 790 3593 1290 4592 1790 5408
20 572 70 1070 300 2X14 0 BO0 3606 1300 4610 1800 5424
21 5% 71 10,77 310 2251 810 3639 13L0 4627 1810 5439
22 6800 72 10,85 320 2287 B0 3661 1320 4645 1820 5454
23 613 73 1092 330 2322 B30 3683 1330 4662 1830 5469
24 626 T4 1100 340 2357 B40 3705 1340 4680 1840 54,34
25 639 75 1107 350 2392 850 3127 1350 4697 1850 5499
6 632 T6 1115 360 2426 E6D 3749 (360 47,15 1860 55,14
27 664 7T 11,22 370 2459 B0 3771 1370 4732 1870 5528
23 676 TR 1129 380 2492  EED 3793 1380 4749 I8RO0 5543
% 683 79 1136 390 2525 B0 3814 1390 4766 1890 5558
30 700 B0 1143 400 2557 900 3835 1400 4734 1900 5573
il 712 Bl 11,51 410 2589 910 3857 1410 4801 2000 5717
32 723 B2 11,38 420 2620 920 3878 1420 481% 2100 58,99
33 734 83 1163 430 2651 93,0 3899 1430 4835 2200 5996
34 745 B4 1172 440 2682 940 39,20 1440 4851 2300 61,31
35 7S 85 1179 450 2712 950 3940 1450 4868 2400 62,63
36 767 B6 1186 460 2742 960 3961 1460 4885 2500 6392
37178 BT 1192 490 2772 970 3982 1470 4902 2600 6519
38 TAE BB 1199 480 2801 5RO 4002 1480 4918 2700 6643
30 788 BOS 1206 490 2830 590 4023 1400 4935 ZBDO 67,65
40 309 90 1213 500 2839 1000 4043 1500 4951 2900 6885
41 819 91 1220 510 28387 1010 4063 1510 4968 3000 7002
42 829 92 1226 520 2915 1020 40%3 1520 4984 3100 71,18
43 B3 93 1233 530 2943 1030 4103 1530 S001 3200 7232
44 §48 94 1240 340 2971 1040 41,23 1540 5017 3300 7344
45 858 95 1246 3550 2008 1050 4143 1550 5033 MO0 74,55
46 B67T B4 12,53 560 3025 1060 4162 1560 5049 3500 7563
47 876 97 1259 570 30,52 1070 4182 1570 S066 3600 76,71
48 846 98 1266 580 30,7% 1080 4201 1580 5082 3700 7,77
42 95 99 1272 590 3105 1090 4221 1590 5098 3800 TSI
500 904 100 1278 60,0 3132 1100 4240 1600 SL14 3900  TO.84

o 4,043\,.-'1; massu especifica do ar = 1.2 kg/m?; (p. & a pressio cinética, em mm
de H,0, e v € a velocidade, em m/s)

_
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Engenkaria de ventilagdo indusirial

TABELA 611 Conversio de veloddade e vazio
pés/min mfs  pés/min ms pés‘min mfs  pés/min @ mfs pés‘min mys
0 0308 2000 1016 4000 20,32 6000 3048 RO 4064
150 0762 2100 1067 4100 2083 6100 3099 8100 4L15
200 1016 2200 1118 4200 2133 6200 3149 2200 41465
300 1524 2300 1168 4300 2184 6300 3200 8300 4116
400 2032 2400 1219 4400 0 2235 6400 3251 B400 4167
30 23 2500 1270 4500 2286 6500 3302 B300 4318
O 3048 2600 1321 4600 2337 660 33353 Bo00 4549
0 3556 27000 1372 47000 2387 6700 3403 8T00 4419
BO0 4064 2 HOD 1422 4800 2438 6800 354  EB00  HT0
BOD 4,572 2000 1473 4900 2489 4900 3303 EU900 451
1000 5080 3000 1524 5000 2540 7000 3336 9000 4572
1100 5588 3100 1575  SI00 2591 7100 3607 9100 4623
1200 6095 3200 1626 5200 2641 T200 3457 9200 46,73
1300 6604 3300 16,76 5300 2692 7300 37T0R 9300 4724
1400 7112 1400 1727 5400 2743 7400 3759 9400 4775
| SO0 7620 3s00 1778 55000 2754 7300 3BI0 9500 48,26
1600 8,128 3600 1829 5600 2843 700 3861 9600 4877
1700 8636 3700 1880 ST00 2BSF 7700 3941 SV00 4927
1800 9144 3508 1930 580 2046 THO00 39462 0 9800 49,78
1900 9,652 3900 1981 5900 2997 7900 4013 9900 5029
pés’/min m®/s pés*/min m*s  pésP/min m¥s  pésiimin m*%  pés’/min m'fs
100 00471 g 01415 500 02359 1500 07079 3500 1,651
g 00519 310 01463 350 02595 1600 007351 31600 1,699
120 00566 320 o l510 600 0231 1700 08023 3T00 1,746
130 00613 330 01557 630 03067 1800 08493 3800 1,793
140 00860 340 01604 700 03303 1900 08967 3900 1840
150 00707 350 01651 750 03539 2000 09438 4000 1887
16t 00753 00,1699 800 0,377 2100 09910 4100 1,934
170 00802 370 01746 850 04011 20 1,038 4200 1,982
180  O0849 380 01793 b0 04247 2300 1085 4300 2029
190 00896 390 01840 930 04483 2400 1,132 4400 2076
200 00043 400 01887 1000 04719 2500 L1179 4500 2,123
20 00991 410 01934 1050 04955 2600 LZZ7T 4600 2,170
220 0,038 420 041932 1100 05191 2700 1274 4700 2218
230 0,085 430 02029 1130 03427 2800 1321 4800 2,265
240 001132 40 02076 1200 05663 2900 1368 4900 2,312
250 01179 450 02123 1250 0,589% 3000 1415 5000 2359
260 0,1227 460 02170 1300 0613F 3100 14631 5100 2406
270 01274 470 02218 1330 06371 3200 1510 5200 2434
280 01321 430 02265 1400 06607 3300 1,557 5300 2,501
280 0,1368 490 02312 1450 06843 3400 1,604 5400 2,548




Capitulo & Ventilacdo local exaustora

TABELA 612 Area e cvircunferéneia de circulos
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Didm. Area Cire, Didm.  Area  Circ. Diim.  Area  Circ
(cm) {m?) (cm) (em) (m?) (cm) [cm) (m*  {cm)
1 0,000079 3,142 42 01385 1319 122 1169 3833
2 0,000314 6,283 44 01521 1382 124 1,208 3896
3 Q000707 9425 46 01662 1443 126 1247 3958
4 0,001257 12,57 48 01810 1508 128 1247 402,
5 0,001963 15,71 50 00963 1571 130 1,327 4084
fi 0,002827 18,35 52 02124 1634 132 L3668 4147
7 0003848 21,99 54 02200 1694 134 1410 4210
B 0,005027 25.13 56 0,246 1759 136 1,453 4273
g9 0,006362 28.27 53 02642 1822 138 1,496 4335
10 0,007854 31,42 &0 02827 1885 140 1,539 4398
11 0,008 503 34,56 f2 03019 1948 142 1,584 4461
12 001131 37.70 64 03217 201,01 144 1629 4524
13 001327 40,84 66 03421 2073 146 1674 4587
i4 0,01539 43,98 68 03632 2136 148 1720 4850
13 0,01767 47,12 70 03848 2199 150 L767 4712
L& 002011 30,27 72 04071 2262 152 1815 4775
17 002270 53,41 74 04301 2325 154 1,863 4838
18 002545 56,55 76 0,4536 2388 156 1911 4901
1% 002833 59,69 78 04778 2450 158 1961 4964
0 0,03142 62,83 80 0,5027 2513 160 2010 5027
A 0,03464 65,97 82 05281 2576 162 2061 5089
22 003801 69,11 84 05542 2639 164 2112 5152
23 004153 7226 B6 03800 2702 166 2164 5215
24 004524 75,40 58 06082 2765 168 2217 527E
25 0,04909 78,54 90 06362 2827 170 2270 534,
26 0,05 308 1,68 92 06648 2890 172 2324 3404
27 0,05726 84,82 04 06940 2953 174 2378 5466
28 0061 54 87.96 96 00,7238 3016 176 2433 5529
29 0.06603 91,11 93 07543 3079 178 2488 5592
30 0,07069 D425 100 0,7454 3142 |0 2545 5655
M 007348 97,39 102 08171 3204 182 2602 3718
iz 008042 1(H),5 104 08495 3267 184 2659 5781
33 0,08553 1037 106 08825 3330 186 2717 5843
34 009079 106,8 108 09161 3393 188 2776 5906
15 0,09621 110,0 110 09503 3456 190 2835 5050
36 0,1018 13,1 112 09852 3519 192 2895 6032
a7 0,1073 116,2 114 1,021 338,1 194 2956 6095
34 01134 1194 116 1,057 3644 196 3017 Bl5E
39 0,1195 1225 118 1,094 370.7 198 3079 e220
40 3770 200 3142 6283

0,1257 1257 120 1,131




Altitudes {metros acima do nivel do mar)

| O00

0,96
0,89
0,81
075
0.70
0,66
0,62
0,58
0,55
0,52
0,50
0,48
0,43
0,44
042
0,40
0,39
0,37
0.36
0,35

TABELA 613 Fator de corregiio de densidade
Temperatura
(e 0 250 s 70
0 108 105 102 099
21 Lop 097 054 091
30 091 088 086 083
75 084 082 0% 077
L0 079 077 074 072
125 674 072 070 068
150 0ay 067 065 064
173 066 064 0B2 060
200 0,62 060 0352 057
225 0.5 057 05 054
250 0,5 055 051 051
213 034 0352 050 049
300 0,51 050 048 047
325 049 048 046 045
is0 047 046 044 043
375 045 044 043 041
400 044 042 041 040
425 042 041 040 038
430 041 039 038 037
473 03 038 037 038
500 037 0,36

.38

035

0,34

1250 1500 1750 2000
093 090 087 085

086 083 081 078

078 076 074 071

073 071 068 066
068 066 064 0,62
064 062 060 0,58
060 058 056 0,55
0,56 055 053 051

053 052 050 049
051 049 048 046
048 047 045 044
046 045 043 042
044 043 042 040
042 041 040 039
041 039 038 037
039 038 037 036
038 036 035 034
036 035 034 033

035 034 033 032
034 033 032 031
033 032 031

0,30

kg/m® = fator de densidade » 1,2 Ar seco, pe_sarin a2l "Ceao nivel do mar =12 kg/m*.
A perds de carga varia diretamente com a densidade (aproximadaments).
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TABELA 6.04  Velevidade cinética para diferentes velocidades (ar padriio)

P{ v pﬂ L pl:‘ v pl' M PI: & Ff b
0,01 4M) 052 2888 103 4064 154 4970 205 5734 310 7051
002 66 033 2916 104 4084 155 4986 2,06 ST4E 3120 7164
003 654 054 2943 105 4103 15 3002 207 5762 330 727S
004 801 053 2970 106 4123 157 5018 208 5776 340 TIRS
005 HRE 0,56 2997 107 4142 158 5034 200 5790 350 T492
0,046 981 057 3024 108 4162 159 5050 210 5804 380 TS99
007 1060 058 3050 109 4181 160 3066 211 SEIT 370 7704
o8 1133 059 307 1,10 4200 161 5082 212 5831 330 THOT
009 1200 060 3102 000 421% 1,62 S098 213 SB45 390 7908
010 1286 061 3127 112 4238 163 5114 214 5859 400 2010
011 1328 062 3153 113 4257 1,64 5129 215 35872 410 8109
012 1387 0483 3179 114 4276 165 5144 216 S8R 420 #208
013 1444 064 3204 115 4295 166 5160 217 5899 430 8305
014 1488 065 3220 1,06 4314 167 5175 218 3913 440 8401
Q15 1351 0466 3254 1,107 4332 168 5191 219 3927 450 8496
Ol6 1602 067 3279 1,18 4350 169 5206 220 5940 450 8590
D17 1651 068 3303 119 4368 170 5222 221 5954 470 Bé83
008 1699 069 3327 1,20 4386 171 5237 227 5967 480  E774
0,19 1746 070 3351 1,21 4405 1,72 5253 223 5981 490  RE6S
020 1791 071 3375 1,22 4423 1,73 5268 224 5994 500 8933
021 1833 072 3398 1,23 4442 1,74 S283 225 6008 510 9044
021 1879 073 3427 1,24 4460 1,75 5298 226 6021 520 9133
023 1921 074 3445 1,25 4478 176 5313 227 6034 530 92120
024 1962 0,75 3468 126 4495 177 5328 228 6047 540 0307
0,23 2003 076 3491 1,27 4513 1,78 5343 220 606 5500 9392
0,26 2042 077 3514 128 4531 L7 5359 230 6074 560 9477
027 2081 078 3537 1,29 4549 180 5374 231 6087 570 9562
02 2119 079 3560 1,30 456 1,51 5388 232 6100 580 9645
029 2157 080 3582 431 4583 1,82 5403 233 6113 590 9728
030 2193 081 3604 1,32 4601 183 5418 234 61248 600 9810
031 2230 082 3625 1,33 4619 184 5433 235 6140 610 9891
032 2260 083 3657 1,34 4636 185 5447 236 6153 620 9972
033 2300 084 3669 1,35 4653 186 5462 237 6166 630 10052
034 2335 085 3690 1,36 4671 LET 5477 238 6179 640 10132 '
B35 2369 086 3709 137 4688 1L,B3 5491 239 @192 650 10210

03 2403 087 3729 1,38 4705 180 S506 240 6205 660 10239

037 2436 083 3738 139 47220 190 5521 241 6217 670 10366

038 2469 089 3779 140 4737 191 5535 242 6230 680 10444

03% 25001 030 3800 141 4756 192 5550 243 6243 690 10520

040 2333 051 3821 142 4773 193 5564 244 6236 700 1059

041 2563 052 3842 143 4790 194 5579 245 6269 750 10968

042 2595 093 3863 144 4806 195 5393 246 6282 BO0 11328

043 2626 054 3884 145 4823 196 5608 247 6294 B50 11676

D44 2636 095 3904 146 4840 197 5623 248 6307 900 12015

045 2687 096 3924 147 4856 198 5637 249 6320 5950 12344

046 2716 097 3045 148 4873 199 5651 250 6332 1000 12665

047 2746 098 3965 149 4389 200 5664 260 6458 1100 13283

048 2775 09 3985 150 4905 201 5678 270 6381 1200 13874

042 2804 100 4005 151 4921 202 5692 280 6702 1300 14440

050 2832 101 4025 1,52 4938 203 5706 290 6820 1361 14775

0,51 2860 1,02 4045 1,53 4954 204 5720 300 6937 1400 14988

o= 4(&05\;"?:. sendo ¢ em pés/min e p, em pol H,O
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TABELA 6.15

Clircunlferéncia

Arca e circunferéncia de circulos

Enpen haria de ventilagdo industria

Didmetro Area Difimelio Arey Circunferéncia
[pal) P':"I-.-I pés“ pol pés (pol} P‘UF 'pl:':b: pal Pé'ﬁ
1 07854 00054 31416 02618 0 TR 4909 9425 TH54
112 1,767 0123 4712 S9N 31 7347 5,241 9130 R11s
2 114 PN S . S230 32 042 558%  100L5 BATa
2172 4910 1341 7854 544 13 uaRd 50 1037 E639
3 T 0491 .42 JTR54 24 WITe  HME 1068 Eon]
3172 9620 Dass 11,00 ed a5 21 ol 109y 9,163
4 12,57 0873 1257 1,047 kL 1m7Ta 7069 1131 G425
4102 15,90 Jdins 14,14 1,173 Ly 7a2 7467 1162 S.686
5 19,63 364 15,71 1,309 ek 11341 727 (194 G048
R 2378 a5t 172R 1439 3z 11945 829s (225 101,210
] 2827 A9ed4 1885 1,571 40 12566 8,727 1257 47
612 1508 205 242 1,702 41 1342 9,168 |28 10,73
7 1848 2673 2190 1,833 42 13854 9821 1319 10,99
Ti:2 44 1E JO68 2356 1,964 43 14522 1008 135,1 11,26
] 027 49 2513 2094 44 L3205 10,56 13B.2 11,52
El:2 56,75 L3940 26,70 2225 45 15904 11,04 1414 11,75
! 63,02 A418 0 2827 2355 46 16619 11,54 1445 12,04
912 TO.BE A821 MRS 2487 47 17349 1205 1476 12,30
10 TR, 54 G434 1Az 2618 48 | HORS 12,57 1508 12,57
11 4503 SN0 3456 2,580 44 1 B857 13,10 1539 12,83
12 [13,1 LTES4 3770 3142 30 196335 15364 1537,1 13,08
i3 1327 IR 4084 3,403 il 2042 14,19 1602 1335
14 15349 (K115 42,98 3,605 32 2124 14,75 1614 13,61
| 1767 1,227 47.12 3927 53 2204 15,32 16,5 15,88
16 20 1,396 501,26 4,189 a4 2240 1590 1696 14,14
17 264 1,370 5341 4431 30 2463 17.10 1752 1466
1% 2344 L1767 36,55 4712 SE 24l 1B.35 1822 15,18
1% 2815 1,969 5968 4074 a0 2a27 19,63 1H#,E 15,71
20 114,1 2,142 02,43 5,236 [ 1019 20897 184 2 16,32
21 144,2 2403 5597 5408 a4 Inz 223 M1 16,76
22 1301 2640 6911 5,760 a6 4N 2376 T3 17,28
23 4154 285 72,26 f, 021 it 1632 2522, 2136 17,80
24 4321 3142 540 G283 70 848 26,73 2199 18,313
23 4008 3409 TE.54 6,545 72 4072 . 220,2 1885
26 5309 1687 A1,658 807 74 4 31 2987 2315 1937
27 5715 1878 B482 7.0a0 6 4 536 31,500 2388 1990
et G157 276 B7.96 75330 T3 4774 3118 450 2042
2 G605 4587 a1,11 7,592 5D 5027 3491 251.3 2094

! = 1
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TABELA 6.15 [(Continuagdo)

Tutor de cocregie de deosidade

Niwel

Advitucde {pis) L Do do [NHE] P L] ER1IEL] 2 EH EREE] i LN T & G 0 1000

mar :

“Baure- "Hy | 310z 2 IBEB ZTEL dhAr  cime Zagh mgd om0 3 mSE
menw UHQO 4IZI 0 40T SRS ITEA  wAL 3510 MIES Iad M43 M) mag 20
Tumpe- w13 126 122 LR L3 (TSNS Vi R 8T T R T T
malur I LT LA K || n L oagw o nEs a9 Q80 a8 Qg 0w
di:ad & 10 1 107 0 n%s 002 OFR 085 B2 4T 4% T

153 Woog a0 oW 0% 089 0B 033 BB BTT oM 071 age

Kl 5% 055 a5 Rl 0iEs OEL 0,76 073 73 470 058 055
150 50 Qa7 0,84 0,EL 078 073 0,72 0,08 a7 063 s 050
00 083 0,20 a7 oM 07l ot 054 o4 12 1l UST 0,55
250 0,77 0,75 0,72 0,70 0ET Ihnd a2 ] P ] I%11] 5% 051
i} 0,7z 0.0 AT 043 (XS Il ({1 LA 1h3d a2 0,50 T

5 06K A5 a2 Ll IR FE1:Y 0,54 51 31 1,40 047 045
ANl 5 L 4,610 a7 055 031 0,51 kd% e K] dd 044 0,42
450} L] .56 0,50 1,54 052 050 9,48 046 D45 043 042 2,4
SN Q57 0,55 Q53 0,51 043 D47 (L] 44 043 B4l 3% A58
550 0,54 0,53 .51 0,49 047 s LESS Ihdi gl 1,34 154 50
&M 052 0,5 .44 146 A% T4 1,41 0,401 1,45 0l 135 0,54
T} 047 0568 1,24 1h43 41 Bas 058 3T 05 .34 0,33 0,52
(113 [ ET) g4z .40 3% 03y 3G 0,35 331 031 03l 30 0,20

a0 0,5 0,37 0,36 0,35 03 0,31 (U5 14 030 018 0,28 0,27
1000 a4,37 0,35 0,35 0,33 03z 3L 4,30 025 0,33 027 0,26 2,25

Densidade do ar g 70°F s oivel do omar = BETS Iypd!

VENTILACAO DE PROCESSO0S, OPERACOES E
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

INTRODUCAO

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH),
mantém um comité de ventilaciio industrial que, desde 1951, vem publicando
e revisando o Manual of Industrial Ventilation no qual a ventilagio de processos
g operagoes industriais & exaustivamente abordada quanto aos tipos de captores
empregados, aos requisitos de vazdio de controle e aocs requisitos de energia
iperda de carga). Nenhuma outra publicagio do campo fornece tal profusio,
qualidade ¢ praticidade de dados ¢ informagfes. muitas delas concluidas a
partir de experimentos que obtiveram resultados priticos satisfatorios. fatos
gsses que aconselham e até mesmo exigem o conhecimento de sen contstudo
por profissionais ¢ engenheiros gue, direta ow indiretamente, trabalhem com
ventilagio Induostrial.

Fundamentalmente por essa razio & que neste item estaremos transcrevendo
quitst na integra o conteddo da Se¢lo 5 do referido manual, devidamente tradu-
zido para a lingua portuguesa, pois acreditamos que serdl enorme a contribuicio
da ACGIH ao campo da ventilagio industrial.

A Secdo 5 formmece informagdes necessirias sobre captores, vazdes de con-
trole ¢ perdas de carga para promover a adequada ventilagdo de um grande
nimero de processos, operagdes & equipamentos industriais que emitem conta-
minantes para a atmosfera.

1Y mT

b it
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228 Engenfaria de ventilapdo industrigl
VENTILACAO — CASOS ESPECIAIS
INTRODUCAO

Neste item serfio abordados alguns casos particulares de ventilagio indus-
trial nos quais hd necessidade de alguns conhecimentos adicionais, tedricos e
praticos, que visam possibilitar melhores condigdes de avaliagio ¢ projeto,
cvitando dessa forma que a utilizagdo das técnicas mais gerais da ventilagdo
levem a um projete menos eficiente. Consideraremos cinco casos especiais, a
saber, ventilagio de processos quentes, ventilagio de operacdes de manipulagio
e transporte de material fragmentado, ventilagio sopro-exaustora ventilucio
de tanques para tratamento guimico, termoguimico ¢ eletroquimico de super-
ficies metilicas ¢ sistemas de alla pressio,

VENTILACAO DE PROCESSOS QUENTES

Processos ¢ operagoes realizados a alta temperalura, muito comuns na
indstria, por provocarem o aguecimento do ar cireunvizinho, causam a movi-
mentacdo ascensional de massas de ar, carreando os contaminantes que, em
sua movimentagiio, provocam g entrada de quantidades adicionais de ar am-
biente no Muxe ascensional. Com a introducdo dessas quantidades adicionais
de ar o fluxo ascensional tende a entrar em equilibrio térmico com o ar ambiente,
perdendo essa sua tend@ncia ascensional, mas ja entfio os contaminantes estario
dispersos numa enorme massa de ar. Esse fato faz com que as vazoes de controle
usualmente recomenduadas sejam insuficientes para ventilar processos quentes,
havendo necessidade de maiores vazdes para exaurir a massa de ar adicional
induzida. A Fig 6.26 esquematiza esse [fato.

o

_ G~ Q@ (VAZAMENTO)
\ Bt ,"(j . Tq: -j }:I __/
PR \i S
- i’ 3
[ i .
"f’ ¢ AT ) .J
7(1 A w_ AR ADICIONAL
..r-”u = Tnu JI_,-f'I
L
*;f = % PROCESSD QUENTE

FIGURA 626 Ventilagfio de processo quente

Torna-se, pois, necessirio o cileculo da quantidade de ar induzido (0,)
ate o topo do processo quente, para efeito de ventilagio neste nivel, e da quanti-
dade de ar induzido pelo fluxo ascensional (Q,) para propésitos de ventilagio
com coifas altas. Alguns enfoques tedricos e experimentais tém sido tentados
para cstimar esses valores ¢, ainda que ndo fornegam resultados com grande

X T —— I —_
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exatiddo, ao menos possibilitam o conhecimento aproximado dessas vazdes,
informagio imprescindivel para evitar ventilagio insuficients.

Hemeon sugere que, para o cileulo de fluxes de ar proximo a superficies
quentes, s¢ chamarmos de

T 4 p, & pressfio ascensional dos gases (pés),
| 1 T g, =1 a gravidade especifica do ar frio,
ik g, & gravidade especifica média do ar quente,
;: ! \ hoa altura da coluna ascensional (pés),
i II| H b
CORPOD ™
QUEMNTE N
3 \\
1w
I| | By
poderemos escrever,
p.=h(1-g,) (6.23)
e sendo, T, e T, us temperuturas absolutas do ar frio e quente, respectivamente,
Gy = 'I_'r,f'!:u, (6.2d)
teremos
p, = h[1-T4T ]- (6.25)

sg ¢ & g velocidade ascensional dos gases,
[ e F o R A ST T
v= .7 2gp, = . Zghll - T:T). (6.26)

Convertendo a velocidade de pés por segundo para pés por minuto ¢ subs-
titwindo g = 32.2.

[ (T, -T)
v 480 fr:'{ T L. (6.27)
v
O calor sensivel cedido ao fluxo gasoso (C_)). sendo @, sua vazio no
topo da fonte de calor, € dado por:

C{'ed m IF,}IIQDCE'S,:I{? Il] - T_;r} H[u.-'llmi-n- (6.23}

sendo €, » © calor especifico, = 0,24, e T, a temperatura do ar no topo da
coluna. £m temperatura absoluta,

Coog = Py x @y x 0,24 x (T, - T). (6.29)

Para utilizagic dessas equagdes na pratica, hi necessidade de elimimar
T,. Rearranjando a equagio (6.27), lemos

R (R )2 Ty 3
4 ST \a80) Th G
Sendo A4 a4 frea transversal do fluxo de ar,
P oo QU R Trr .
ot [43&4 T ®3
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Sabe-se que 1 (varidvel com h) & diferente de T,,. No entanto o erro cometido
fazendo-se T, = T, & aceitavel para os propositos dessa dedugio e, portanto,
(6.29) ¢ (6.31) forpecem
Q; 1
C..=p x %024 x =0 8. 6,32
™ o> G A R X (9:32)
transpondo-se,

3 _ [480F x h x C,,, x 4° o
Q= 024 x T x p, : 633
e farendo-se 3 densidade do ar ambiente

p, = 0,075 Ibjpé3,

T, = 530 °R
el 3s
L 2 = o
Py s qu }.q .
4802 x C, x h x A2
i (_ et 24 151 7 . X
o A A0 T = 3 1, &
% 024 x 3975 e (6.34)
| o1
[ - LT -y ;
i g, =2 7A4AC_h i6.35)
[
! TABELA 6.16 Duados para caleulo de O,
! Forma au d.ispueiig:ﬁn da superficie qucn_n'._' k.
Pratos verticais (F = 2 pés) k= altura do prato
I' = largura do prata 0.3A T
A mhwixigi
Pratos verticais (h < 2 pés) fi = altura do prato AT L
! =largura do pralo 1123{ i
] ] Az=h=!lx1gs b
Prulna_ horizoneais com face para d, = dlﬁ;j::m do prate ORAT
para cima A = aRti
Pruatos harizontais com foe d, = digmetro do prata
para baizo A ==kt QAT
Cilindro horizontal d o=
4 = dimetro [pol) I = camprimento do cilindro oz (AT
| A = L = J (zobre lalerais planas, A SR )
cijo chleulo & dgual a pratos
verticaiz)
Cilindro vertical i. = comprimente do cilindro /
(L = I pés) h =1L |
d = difmelra {pol) A = 027540 4 002407 0.4 FAT™ 1
{superficis lateral) J {T
A = md?4 (lopo) :
*Paru cilindros verticais =10, pé =35 L=04 F=17
L == 2 pes, deve-se multiplicar Lo=1.2 F=123 Li=105 E-=15
&, pelos flores (1) L=03 F=20 Li=10 F=11
[Btu/min} k, = coelicienle de comveegia (Blu/h pét "F)
i, ! A, =duge i i (et
CNI] - bﬂ 43*'-]' ﬂs ALl U =upeThisne I:]IJL"I'I[L' pg, }

T=1T -T,1F)




Capitulo & Vendflagdo local exaustora 23

Hemeon (2) comenta-os resultados fornecidos pela equagio (6.35), quando
comparados com valores experimentais encontrados por vérios pesquisadores,
e conclul por admitic como adequada a estimativa fornecida pela equagio,
principalmente por seguranca, uma vez que a vazdo € superestimada pela
equagio (6.35).

A dificuldade principal no uso pratico da equagio (6.35) reside na deter-
minagio de 4, C,,; ¢ h. Em lunglio de estudos experimentais, em alguns casos,
pode-se calcular @, pelos dados da Tab. 6.16.

APLICACOES IMEDIATAS

Exoustdo de processos quentes com coifa baixa

MNos casos onde se pretende instalar uma coifa acima de uma supetficie
aquecida horizontal a ser ventilada, a uma altura nfio superior a 3 pés pode-se
ulilizar a equagio (6.35) de imediato, pois @, a vazio na entrada da coily, seri
apenas levemente maior do que Q,, ¢ A, drca da superficie horizontal aquecida,
& aproximadamente 1gual a dren do fluxo ascendente 4. Da Tub. 6.16 podemos
tirar

C..= gf} A AT (Bto/min), (6.36)
k, = 038(AT)'"™, (6.37)
(6.36) & (6.37) formecem
Coca = % AJAT), (6.38)
substitnindo (6.38) em (6.35)
Jo/d, = 5.4 Y ATV, 6.39)

Tangues de vapor

Outra aplicagio imediata é possivel no caso de tanques de dgua gquents,
onde o calor é oriundo de vapor que dele se desprende. Nesse caso, se

G = lb/vapor por minuto por pé® de tanque,
¢, = calor latente = 1 000 Btu/lb,
podemos caleular (C,,,) por
C.;= Cu GA = 1000GA, (6.40)

substituindo (6.40) em {6.35),

0,4, = 290 ¥ Gh, (6.41)
Vale mais uma vez ressaltar que essas equaghes apesar de muito Uteis para
estimar a vazio de amosiragem, carecem de conlirmagio experimental

OUTRAS APLICACOES

Grandes coifas baixas sobre pequenas fontes guentes

Messe caso, trata-se da utilizagiio de coilas grandes, instaladas para ventilar
pequenas fontes quentes, diferentemente dos casos ja abordados, onde as di-
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AREA DA FACE DA COIFA MUITO MALOR
& QUE A AREA DO FLUXD

: jfjji, S
L

)
!
s
!
A
1
[

|

*
s i\

FONTE

FIGURA 627 Esquema da ventilagio de pequenas fontes quenles usando grandes
coifas

mensdes {area) da coila cram da mesma ordem de prandeza das dimensdes
_ (4,) da fonte. Na Fig 6.27, o presente caso cstd esquematizado,
| O escape de contaminantes pelos cantos da coifa pode ser evitado pela
utilizagio de um captor de grande profundidade que possibilite uma agdo de
estoque dentro dele, ou fazendo-se ¢ = Q. de forma 4 provocar uma velocidade
de captura na face da coifa nfio-ocupada pelo fluxe ascendente, ou seja

Q=0 +uvd,, (6.42)
| aonde ¢ € a velocidade pa face da coifa (100-200 pés/min) e A, adrea da face
| da coifs ndo-ocupada pelo fluxo ascensional de ar quente.
| Coifas altes

Aproveitando dados experimentais, Sutton derivou uma relagio para a
viringlio na velocidade do fluxe com a altura acima da fonte de calor. A Fig. 6.28
esquematiza o problema ¢m questio. Sutton propds

o= KL~M¢, (6.43)

COIFA \

8 % 7
L \K“:\ 8 / ‘ x |

FONTE

?‘ by
- \/ . FONTE PONTUAL

FIGURA 6.28 Fluxo ascendente em relagio 4 fonte pontual tedrica

m
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aonde ¢ € a velocidade do fluxo ascendente (pés/s), K constante, funcio de ey
e M constante = 1,75, segundo Sutton, sendo,

?gflwﬂr 1;3
= (m 500nC,, 0 ?‘Ik) ’ 548

4 = constante gravitacional = 32,174 (pés/s®),
L = distincia acima da fonte puntual (pés)

1

C,,.. = calor convectivo fornecido pela fonte ¢ levado pelo fluxo ascendente
(Btu/h)
C.,, = calor especifico do ar & pressio constante (Buu/lb/F),

g = densidade do ar ambiente (Ib/pé?),
I, = lemperatura do ar ambiente (°R),
k = coeficiente de mistura por turbuléncia = 0.17 (pés)™'®, ¢ que
Fi= S AEM wgly {6.45)

onde d/2 = r, que & o raio da secio transversal do fluxo ascendente (em pés).
Em unidade inglesas, ¢ a TO°F e 1 atm,

— i ?__)_(_32,1?4{:[.““ ks e £ L3
. . Lm BOOT % 0,24 % 0,075 x 530 x n,n) = O16(Cen) (6.46)
e r=1,5%x 0,17 x L%* — (2551248 pés, (6.47)
5 A=n=mx (0255 x L% = 0.203L.17% pés?, (6.48)
9.6CL7

CUrLE

p=KL Y% =016 x C1¥} x 60 x L7929 =" L‘JE pés/min, (6.49)

temos que a vaziio, em pes’/min, &

I;p _g"_'l.'.f- )
Q. = v x A = =535 x 0203L7%,
o @, = 195G W99, (6.50)
sendo Coome ¢ Btu/hora e L em pés. Da Fig. 628, tiramos

L=Y+ X 6.51)

e, lazendo L = ¥ na Eq. (6.47) e supondo que r = B/2 nessas condicies,
au =2 x 0,2557%4¢ 6.52)
Y =215"", (6.53)

H# wma séria limitagio pratica na utilizagio destas relacdcs. Elus sfio validas
na auséncla de correntes cruozadas que provogquem disturbios no fluxo ascen-
dente, de forma a tird-lo de sua diregiio vertical. Uma vez que, na pratica, quase
sempre exislirdo correntes cruzadas, as seguintes medidas sfo recomendadas {15);

lazer a coifa suficientemente grande para engolfar todo o fluxo ascendente
desviado de sua vertical:

calcular a vazdo teorica () e a drea transversal do fluxo ascendente;

calcular a vazio de projeto (@) por

0, =0, +v,d,—A,), (6.54)
onde A& a drea da coifa.



234 Engenharia de ventiloodo industrial

Um exemplo pritico {15) ilustra o assunto. Seja um forno redondo, de
4 pés de didmetro ¢ 4 pés de altura, com uma temperatura média da superficie
de 800 °F, num ambiente a 70°F. Da Tab. 6.16, cxtraimos, para o cilindro,

AT 0,25 ?3':' (b, 15
kl. = ﬂ,4 I:T:l = ﬂ,‘-‘- |:4 " I'Z:I = 'l_?g,

pata a face superior,

k. = 03RAT) = 1975,
079 % 4r x 4 x T30
= &l

C, = ke x A, x AT = 480 Btu/min,

)]
C. 1975 = 4= = T30
& 60
O o= (480 4+ 300) x 60 = 46 200 Biu/h.
Suponhamos que, a0 se colocar a coifa a 8§ pés, as correntes cruzadas

possam defletir o fluxo até 10% Se sdo pedidos o tamanho da coifa e a vazio,
temos, da Eg. (6.53),

Y=2158"1% = 215 = 4"1* = 10,44 pés;

= 300 Btu/min,

da Eg. (647,
r=0258 + 1044)"®8 = 3.3 pes®;
da Eg. {6.49),
9.6 x (46 800)+* Sl
P = (1"354?@_ = 149 pés/min;
e, du Eq. (6.50).
€ = 195046 200} 18,4)*% = 4936 pés*/min.

Para engolfar um lNuxo defletido 107, & necessiria, a 8 pls, uma coifa com 6.3
pés de raio ¢, portanto,

i 2
Ao n'*f} — 133 pés?;

da Egq. (6.48),
A, = 0203(18.4)'7% = 34 pes®.
Portanto. ao tomarmos v, = 150 pés/min, usando a Eq. (6.54),
O, = 4936 + 150(133 - 34) = 19786 pés”/min.

MNo Air Pollution Engineering Manual {12), algumas simplificagdes foram
feitas para facilitar 4 resolugiio dos problemas com o uso de tabelas e graficos,
Os casos estdo subdivididos em coifas altas e coifus baixas.

Coifas alras
E sugerido

S{As:ll."ii{ﬁ?"}ﬁ:lz
e

=

(6.55)
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Sendo sugerido (3) que as dimensdes da coifa excedam as da coluna de

ar quente ascendente por um fator 0,8, a vazio total pode ser calculada por
Q=de + 4.4, (6.56)

equagio idénlicy 4 Eg. (6.54) proposta por Hemeon,
Para o calculo de Y, a Fig. 6.29 & sugerida.

100

30 Ju: il
40 ; i

/f TIF?EII1’1H

FIGURA 629 Calculo de ¥ i ——

Y (pes)
|
N

1 2 3 45 0 20 M

Diametro da fonte B | pes)

Coifas baixas (distdncia fonte-captor < 3 pés)

A sugestio € de que o didmetro da coifa seja | pé maior que o diimetro
da fonte quente (coifa circular), ou | pé maior em largura e comprimento que
a fonte quente [coifa retangular) onde as correntes cruzadas nio selam muito
intensas. Em casos de correntes cruzadas intensas ou poluente altamente tdxico,
sugere-se enclausuramento completo da fonte ou a adigiio de | pé ou mais nas
dimensfes recomendadas.

O enfoque sugerido &€ o mesmo proposto por Hemeon; rearranjando suas
equaghes, introduzindo um fator de seguranga de 15%, e supondo as dimensdes
da coifa iguais 4s da fonte quente, obtém-se, para coifas circulares,

0 = 4.7y HAT)¥ 12, (6.57)
onde d € o diimetro da coifa, em pés. A Eq. (6.57) pode ser resolvida com a
utilizagio da Fig. 6.30, fazendo-se o tamanho da coifa 1 a 2 pés maior que a
fonte.

Para coifas retangulares, sugere-se (12)

0 = 6,2LINNNATP2, (6.58)
sendo L o comprimento di coifa, em pés (1 a 2 pés mais longo que a fonte), e
! a largura da coifa em pés (1 a 2 pés mais larga que a fonte). A Eq. (6.58)
pode ser resolvida pela Fig. 6.31.

_
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FIGURA 630 Solugio da Hg. (6.57)
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FIGURA 631 Solugio da Eq. (6.58)

ENCLAUSURAMENTO

O enclausuraments de fontes quentes, da mesma forma que as cotfas, deve
levar em consideragio a varzfo de ar induzido, para evitar o escape do mesmo
por ser insuficiente a vazdo de cxaustdo wiilizada
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Conhecida a vazio de ar induzido, deve-se manter, em qualquer abertura
do enclausuramentn, uma velocidade ndo inferior a 200 pés/min em casos
normais, & chegando-se até 300-B00 pés/min em casos onde a liberagio de
poluentes ocorre violentamente, como, por exemplo, cm fornos clétricos a arco
para fusfo de ago.

YAZAMENTOS

Caplores usados para ventilagio de processos quentes devem ser absoluta-
mente estangues, pard evitar vazamento por forga da tendéncia ascensional
dos gases quentss, ou deve-se providenciar uma vazio de exaustio tal que
elimine esse efeito. A Fig. 6.32 ilustra esse fato. Hemeon sugerc uma telagio
para chleulo do volume do vazamento (@) através de um orificio loculizado
acima da face do captor:

S i
;= e 5
o 200 LA{460+ dejj‘ 2 (6:39)
onde

v = velocidade de escape pelos orificios situados no topo do captor (em
pis/min);

L = distincia vertical entre a face do captor e o local do orificio (em pés);

= calor transferido ao ar dentro do captor pela fonte quente (em Biu/min);

A = area do orificio (em pés?);

T,.; = temperatura média do ar dentro do captor {em °F).

Em casos de poluentes altamente tdxicos ouw de odores nausesbundos,
esses vazamentos devem ser fotalmente evitados ¢, quando nfio € possivel evitar

-

VATAMENTD

11PES

FONTE

FIGURA 632 Vazamentos em caplores
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08 pontos de vazamenio, a8 varfo de exaustio deve ser de magnitude tal gque
sejamn mantidas, nas dreas de vazamento © na face do captor, velocdade supe-
riores & velocidade de escape.

VENTILACAO TIPO SOPRO-EXAUSTAO

Aspectos tedricos e experimentais sobre as caracteristicas de jatos de ar
emitidos por dutoes, orificios ou fendas podem ser utilizados para aplicagbes
priticas. O jato de ar emitido por um bocal tem sua vazio aumentada (mistura
com ar gmbicnte por turbuléncia) ¢ & velocidade reduzida & medids que aumenta
a distincia percorrida. A Fig. 6.33 ilustra um jato de ar,

! la=g1 |
I R |

FIGURA 633 Jato de ar

|
|
T =1
|

() primciro cstigo (curto) & aquele durante o qual o nicleo do jato de ar
primério estd s¢ misturando com o ar ambicnte. O segundo estigio (segunda
zona) s& existe para bocals retangulares, e consiste em transformacio da segio
transversal para a forma circular. Ma terceira zona, a mistura ¢ a cxpansio
ocorrem na forma cimica para cualquer forma do bocal. Os limites dessas trés
zonas sio:

I:
1.2 zona, 10 = ’::‘“ = 1,2;
g1l

L
28 zopa, 235 T = Mk

K I\.-'; A o

3®* zona. e s =T (6.60)

K" e K = constantes tabeladas;
i, = velocidade média do jato no bocal (pés/min};
v, = velocidade maxima numa dada segdo transversal (pés/min);
d = diimetro do bocal (pés);
Ay = drea da se¢lio transversal do bocal {péstl;
g = Yelocidade média na segdo transversal 4 (pés/min);
L = distincia do bocal & segio transversal A, (pés).

Os valores de K e K’ estio na Tab. 6.17,

I
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TABELA 6.17 Valores de K e K

K K
Tipo de bocal U, enlre U, enire i, entre . U, entre
S(H)=1 000 2 000- 10000 S00-1 000 2 000- 10 0000

fpm pés/min pés/min pés/min
Redondo ouw quadrado a0 6.2 5.7 1.0
Retangular, i: < 40 43 537 49 6.0
Fenda anular = — 39 4.8
Grelhas com area livee = 40%, :1,1 SJ{J_ 4.7 5T

k= altura de bocal; I = largura do bocal

Admitiu-se a forga do jalo de ar (F) como constante, e a forca por unidade
de area decrescente com a distincia. Valores recomendados em casos praticos sio
v = 250 pés/min;

F =025 Ih

A forga mencionada exercida pelo jato de ar ¢ o momento por unidade de
lempo, ou seja,
: F="%, 16.61)

onde

F = for¢a (em libras);

m = massa (em- slugs);

v = velocidade (em pés/s);

i = tempo {em s).
Para a massa em libras, substituindo-se pelo volume V,

m= pgV;

da Eq. (6.61), obtém-se

L s

- (6.62)

gt a 4

para a velocidade em pés/min, sendo g a aceleragio da gravidade,
Afv)?
F= % (ﬁ) : (6.63)
' em condigbes-padrio, g = 0,075 Ih/pé®,

F=65x10 T4, (6.64)
Tendo sido admitido que F € constante com a distincia L, podemos calcular
F=Fy,=65x 1077402, (6.65)

sendo F em libras, A, em pés® e v, em pés/min.
A equaciio da comservagio do momento

1’%‘40 = Tp et mes (6.66)

T ss e e e e e SR T O e S e B e R P e S R
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¢ 0 mesmo que

0oty = Crea’mea (6.67)
Ma terceira zopa, ja vimos, na Eq. (6.60), pura bocais circulares ou quadrados &

: Krvu\-"'x?c- .

Dax = L B

a relagio entre a velocidade méxima (na linha de centro) e a velocidade média
numa dada segio &

(6.68)
Substitwindo na Eg. (6.67),
=2 = = . {6.69)
O o RS A

Dapdo a K o valor tradicional K = 6,

0., 045L
med : (6.70)
Cq \ff?o

Em bocais tpo fenda, com expansio para os dois lados, na segunda zona,
(comprimento I = &), Hemeon sugere, de Forthman,

v = 2450, ,I'I'E~ (6.71)
= N
Ve = 2504 (6.72)
que, substituidos na Eq. (6.67), resultam
et
L
Qmsds I|I ; tf,.?'-;}
e Nk
e, para expansio unilateral,
B Joas
Gt Z,QEUU[I] . (6.74)
) L’l'acm::\r e 1,881-‘:“8“! ] {6.?5}
que substituidos na Eq. (6.67)
Qm! [ L}U,Sb
= = 0,83 ; i6.76)
Qy h

O éingulo de abertura do jato de ar, na pratica, foi determinado 28 = 30°-40°,
e pode ser determinado teoricamente pela equagio da conservagio do momentao.
Na terceira zona para bocuis redondos e quadrados,

_61:'“ JAﬂ_

Umed = T 9L 677)

Substituindo (6.77) em (6.066),

0212 =d,_,. (6.78)

- Heed




Capitulo 6 Fentiloedo local exmiustora 241

se considerarmos A, circular, de raio L tg 6, teremos
0202 = =Ltz 8%, {6.79)
f = 14°,

Ma segunda zoma, A_,, seria retangular, com aliura igual a 2(Ltg ), ¢
chega-se a (1 = 43°.

au

APLICACOES PRATICAS

Ventilagdo tipo sopro-exausido

Uma importante aplicagdo de teoria dos jatos de ar & a ventilagio de
langues (ou outros equipamentos) através do sislema sopro-exaustio {push-pull),
Com a finalidade de aphcagio pratica, podemos extrair, da Eq. (6.65),

0, = 1,54 = 10° F {6.80)
i,
de onde concluimos que infinitas combinagdes de @, e v, podem fornecer um
valor fxo da forga (F) como, por exemplo, o recomendado F =025 b No
entanto a forga por unidade de dres varia com o quadrade da velocidade, e
guando esta cai a valores em que a agio de movimentos do ar do ambiente pro-
voca distirbios no jato ar, a ventilagdo passa a ser incficiente. Por essa razio,
recomenda-se também v, = 250 pés/min, como ja foi mencionado.
Sende pura w scgunda zona de bocais tipo fenda unilaterats,

o h 0,34
el 1.2 . 6.
v, 1, |:I:| {6.81)
Substituindo o8 valores recomendados, podemos obter
h 0,345
(O] = 2 UUG[I] (6.82)
g, para fendas de dupls cxpansio, onde .
B (h
Uned _ \/ Lt (6.83)
Ty, L
obtemos
-
[QoJ = 1500 - (684

y L
Resta apora determinar a vazio de exaustio @, ¢ as dimensdes da coifa
(f = k) exaostdo. Para tanlo, sugere-se o uso das Eqgs. (6.73) & (6.76) fazendo-se
Q.= Qs
L = largura do langque = 4,
lain = comprimento do tangue,
ho = L tg 15° = altura minima da coifa.
A Rel. 3 sugere o enfoque experimental da Fig. 6.34. Com @, = 100 a 150
pés?/min por pé? de area do tanque,

g, = H'Qﬂ

e (6.85)
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)

— o T

@y —— e T 0 ;‘ :’”“
Sopro h \
Enousioo
— : -
FIGURA 634 Ventilagio sopro-exausifo
sendo x o ftor de indugio,
d (pés) 1
-8 20
8-16 14
16-24 1.0
= 24 07
hm-,, =d g 10° = (0,184, (6.86)

Cortinas de ar

Outra importante aplicagio & o projeto de cortinas de ar. Ainda uma vez
mais, o uso da Eq. (6.76) & recomendado, larendo-se

L= altura da porta,
largura minima da fenda = largura da porta.

A vazio de exaustio e as dimensdes da coifa s8o caleuladas como no caso de
ventilagio sopro-exaustdo, com fenda de dupla expansio.

Exercicios de aplicacdo

Exercicio 1. Fornega as principais caracteristicas de projeto de um sistema
push-pull, a ser usado para ventilar um tanque de 6 x 3 pés.

Solugdo. (a) Pelo Manual of Industrial Ventilation,
0, = 100-150 pés®/min - pé?,
SoQ, =150 % 3 x 6 =2700 pés?/min;

| - :
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logao, 0, 2 700 Gy e
Qﬂ —_ &“XE — 2 -x -j = 450 pES',-'rm!-l-'l-_

h=018d =018 x 3 = 0,54 pés,
nio sendo possivel fixar as dimensdes do jalo,

= Cu;

Oy = 4, 4, n

[
b) Pelas equaghes apresentadas para fendas de expansio simples,

j Jo-36
[Ql}}mfn = 2000 [I] '

Se escolhermos uma espessura da fenda de 0.5 pol,
5 HaT]se
(Qplyin = 2 Dm[ﬂ' ’73 E} = 430 pés/min.

Exercicio 2. Uma cortina de ar vertical € instalada como barreira em uma
porta de 4 pés de largura entre duas salas, numa das quais poeira é emitida
formando-s¢ uma concentragio no ambiente de 50 m.p./pé?. A cortipa é feita
com uma fenda de 4 pés por 0.5 pol, com uma velocidade v, = 6000 pés/min
para cobrir os 7 pés de altura da porta. Pergunta-se; qual a concentracio de
poeira no efluenic da exaustio da cortina.

Solupdo.

O, =04, =5000 = 4 » [ll’; = 1000 pés®*/min;

na segunda zona (pois 7 pés < 6 x 4) com expansio bilateral,

G L T it
@, A k yOSsERT

0, = 130, = 13 x 1000 = 13 000 pés?/min.

Se ha poeira em uma das salas ¢ como o ar total induzido vale Q_-Q,,

vaziio de ar da sala suja = % = 6000 pés?/min;
portanto temos
6000 pés?/min de ar sujo,
7000 pés?/min de ar limpo:
- o 2000 & 3
; G-Bmmxiﬂuﬂm.p.fpe.

Exercicio 3. Um forno de 6 pés de diimeiro emite fumos num ambiente de
trabalho. Nio sendo possivel a colocagio de uma coifa a menos de 15 pés da
boca do forno, calcule as dimensdes da coifa e a vazio de exaustio para pro-
mover adequada ventilagio, sabendo-se que o forno libera uma quantidade
de calor sensivel no ambiente de 1 000 Biu/min,
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Solugdo. (a) Caleulo de I

L=Y+ X

X =15 pés,

Y= 215" =215 3 {6)'** = 16,58 pés;
wL=15+4 1638 = 316 pés.

b} Calcule de @, :
Q. = 195(C_ )" L"*¢ = 195 x {1000 x 60)13 x (3L1.6)"4",
0, = 11 76799 pés*/min. I
¢} Caleule de Q:
Q= b (d—d i
@, =12700+(4 - 4)e,
F= 0,255 LM = 0255 x (31,6)"* = 5,3 pés,
A, =mr? =1 = (537 = 88,24 pés®.
O Munual of Industrial Ventilation sugere d, = 2r + 0,8X;
Ldo=2x534+08x 15=226 pés,
- “{Q-ii}z — 401 pés?,
Esse valor parcec cxagerado; Hemeon sugere
roz LS =15 % 5,3 = 795 pés,
A, =n(7957 = 198,5 pés’.
Um enfoque interessante € o de se prever um desvio de 10° de posigio original.
Trigonometricamente, chega-sc 1
Fo=1r+ Ar,
=533+ 28 =81 pés,
- m(B.10F = 206 pés.
Tomemos esse valor. Supondo t, = 1530 pés/min,
= 12700 + 150 (206 — B9} = 30 250,
O = 30250 pésimin.

M
1]

ou

Exercicio 4. Um cilindro quente, de 2 pés de diimetro por 3 pés de altura, com
temperalura superficial de 1 630 °F permanece verticalmente sobre o piso. Os
fumos metllicos emitidos de sua superficic sio carregados pelo ar induzido
ascensional. Projete a coifa {dimensdes) e a vazdo de controle para ventilar
0 Processo.

Solugde.
Q, =297 A*Ch.

Precisumos calcular o calor liberado e a Area transversal do fluxe de ar
ascendente,

a) Calor liberado:
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para cilindros verticais de b = 2 pés,

-'*'tf: 14

z) *

d =2 pés ou 24 pol

k=04

g, tomando T = 70 °F,
i | 0,25
fo= 04 (TP g

5 . 24
md® SRR 5
A}=,_djh-4_ﬁx2x3— y; =T pés®,
. 1,14 N .
;= 5 * Tmox (1 650—70) = 660 Btu/min.
b} Area transversal do fluxo de ar ascendente: Hemeon propde a aproximagio

nd® @22 3
A—T—T=]‘Tpéh.

O fluxo ar induzido nas laterais do forno tem como secdo transversal uma coroa
circular. Se admitirmos um fngule de 5° (sugerido por Hemeon),

o W=ltg5=73x g5 =026 ps,
L5 2
- md + 026 x 2P md? 5
o - /1,‘—-— 4 ) 'T=5_H=],E4DES s
C = A, lateral seria apenas
g, = M ey e MY s wa dgso=m,

=R 60
C, = 5656 Btu/min,

SoAGp) = "9&’ (1,84)° x 5656 x 3 = 5179 pés/min.
Para o Muxo que sai da superficie horizontal superior do forno, teremos

1,14 md? _ 1,14 a2p g
C:—HXTX i"LT——ﬁU— X 4 )'C {16_,0—?'01
, = 94,3 Btu/min,

md? 3
A= = pés*, h=d (Hemeon);

(@) = 29.¥ 7% x 943 x 2 = 355,72 pés’/min,
S Qo =(Qg), + (@), = 87362 pés’/min,
0, = 874 pés*/min.
De Hemeon,
@, = 207 (m* x 660 x 3 = 778 pés*/min,
Se adotarmos coifa baixa (X < 3 pés),
Q. =0,

¢, s¢ tomarmos uma coifa quadrada de 3 x 3 pis,
Q - Q; i I‘}pl:-'q;:_ A,}-I
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fazendo
2 2
v, = 100 pés/min,

Q= 1274 pés?/min.
Hemeon caleula
A, = m pés?,
v, = 150 pés/min,
O =7+ 1509 =m = 1657 pés?/min.
Exercicio 5. Um banho de chumbo mantido a 1000 °F deve ser ventilado com
uma coifa baixa O tanque & retangular com 4 pés de comprimento ¢ 3 pés
de largura. Estime a minima vaziio de exaustio necessria.
Solugdo. Supondo que s& haja indugio na face do banho,
k, = 0,38(A0)" 7 = 0.38(1 000 - 70)"*% = 2,10,
209

C =25 x 3 x 4(1000 - 70) = 3903 Btu/min,

fagamos
A, =3 x4=12 pés® e h =4 pés (por scguranca);

S0, =290 (12)F x 903 x 4 = 1756,14 = 1 800 pés®/min.
Fazendo @ um pouco superior a @,
0 = 2000 pés®/min.
Exercicio 6. Um tanque de (6 » 3) pés® contém Agua fervente, que se evapora
4 razio de 10 Ib/pé’/h. Estime a minima vazio de exaustdo para coifa baixa,

Solugdo.

A, = (6 x3) = 18 pés?,
G = 10 Ib/pe*/h = %’ Ib/pé?/min,

h =6 pés (por seguranga),
h =73 pés (0 Engineering sugere),

3 1{]
Q, = 2904, Y Gh = 290 x 18 .I'ﬁ x 3,

0, = 4144 pés*/min.

Hemeon calcula,

F| -Iﬁ
0, = 2904,Y G = 290 x 18 x \/ 5o = 2874 pés*/min.

L |
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Este valor, aparentemente, estd subestimando a vazfio necessaria, O Industrial
Fentilution sugere 0 = 175 pés?/min- pé? de tanque.

. Q=175 x 18 = 3150 pés®/min.
Exercicio 7. Que vazio de exaustdo deve ser utilizada para ventilar um processo
guente com coifa baixa (1,5 pés), subendo-se que o processo & um lorno-cadinho

cilindrico de 3 pés de didimetro e 4 pés de altura, cuja temperatura das paredes
laterais & 200 °F, estando o metal fundide a 1200 °F.

Solugdo.
0, =29Y A xhxC_,
0y = Oy + U,
@y =29.Y AWC . Q
W =4 pis, -
A =mlr + AP —w?,
A=HKtg5=4x1g5 =035 ps, h S 5-.;{
A = m1,5+ 0352 —n(1,5)° = 3,7 pés?, i o

Cmd=kﬁ—ﬂ'lesxﬁT.

Considerando ambiente a 70 °F,

AT =200-70 = 130 °F.
A=nxdxh =7 x3x4=nl2=377 pés’.

Da tabela para cilindros verticais com h = 2 pés,

0,25
k.= ﬂ,d(E) {d em pol)

: d
130 323
.kc = U,4 o (m) = I.},551
0,55 i
C_;= 20 * 37,7 » 130 = 45 Btu/min,

0, =293 (377 x 4 x 45 = 390 pés?/min,
Q; = 297 A7K°C,
' md® _mx (37

A" = 4 4 = ?,1 pesT,
W' =d=3 pés,
k. = 0,38(AN™*5 = 0,38(1 200 - 70)**% = 2.2,
ot BRI, (1200 -70) = 292,74 Btu/min
~ %0 4 R e

Q8 =207 (717 x 3 x 292,72 = 1022 pés*/min,

" Q, =390 + 1022 = 1412 pés®/min.

T T e e e e e I PR R



248 Engenharia de ventilagd industrial

Escolhamos uma coifa redonda com d, = 4 pés:
A = 1075 pés,

A, = 1257 pés,
A~ A, = 182 pés?;

v, = 100 pés/min,
CoQo =05+, - A) = 1412 + 100(1.82),
Q, = 1594,

o, em numeros redondos,
o o
0. = 1600 pés’/min.

Exercicio 8. Devido 4 nceessidade de se calcular uma ponte rolante para vaza-
mento do forno do problema anterior, a coifa baixa nfio mais poderia ser usada,
tendo-se tesolvido a utilizagfo de uma coifa alta cuja altura ndo poderia ser
inferior a 12 pés. Nessas novas condiges, qual sera a nova vaziio de exaustiio, se
o didmetro da coifa deve ser 2 pés maior que o diimetro da pluma (dado
recomendado),

i Solugdo, /\
] S Q.= 195(0) L :

do Exercicio 7,
Coug = Clug + ClL, = (45 + 293,3) x 60 = 20 298 Btu/h,
X =12 pés
LA X+ Y 0y — 2158114 = 215 x (31 & 7.5 pés,
L= 104 15 = 195 pks,
| S, =195 = (20 25‘3}1”’ w (19.5)4%8 = 4053 pésﬁ,-’min;
d=2r =12 %0255 x L™ = 2 x 0255 x (19,5)°%% = 696 pés,
4 =72 ps+ 696 =9 pés,

L0, =0, + (4, A, = 4053 + m{:(
0, = 6608 pés®/min,

I———
-

mx 3 wx (6967
4 4

VENTILACAO DE OPERACOES DE TRANSPORTE E
MANIPULACAO DE MATERIAL FRAGMENTADO

Introducéo

Materiais fragmentados ou pulverizados em movimento provocam a movi-
mentagio de ar em sua passagem, sendo, portanto, importante o conhecimento
da quantidade de ar induzido, a fim de promover-se uma ventilagio adequada.

e e i e e e S P =
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MATERIAL EW QUEDA

CORRE|A TRANSPORTADORA
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Q L..-‘I ———— WAIAD DE EXAUBTHRD

RECIPIENTE =

FIGURA 633 Indugio de ar por meovimento de materiais

A Fig. 6.35 ilustra essc aspecto, uma vez que a vazio de exaustio ((}) deve

ser de magnitude suficiente para evitar a saida do ar que foi induzido pelo
material em queda, pela boca de entrada ou frestas no recipiente.
' Dessa forma, valores usaalmente recomendados de velocidades nas laces
abertas so insuficientes para evitar a saida do ar induzido com particulas nele
dispersas, havendo, pois, necessidade de ser estimada a quantidade de ar indu-
zido. Hemeon apresenta um enfoque com esse propésito,

Vazdo de ar induzido

Uma .particu]a em movimento no ar estd sujeita 4 forga viscosa (F), que

tende & eliminar sua aceleragio. O trabalho realizado ¢ pode ser caleulado por

{= | Fdx, (6.87)

onde dx & o diferencial de distincia. A poténcia desenvolvida por um fluxo de
particulas (N), & dada por

N= % | F dx, {6.88)

onde [ € o MMuxo de particulas (vazdo em massa) e P o peso de uma particula.
A poléncia € uma medida da quantidade de energia transferida para o ar na
forma de movimento, calor e turbuléncia.

A parcela transformada em calor e turbuléncia serd suposta desprezivel,
ou seja, toda a energia transferida ao ar pelo movimento das particulas se con-
verterd em movimento do ar, observando-se que

trabalho = forga = deslocamento,

— trabalho
poténcla = —
tempao
| i forga x deslocamento :
téneia = ————— —— = forga x velocidade,
po lempao i

—
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ou & = : :
poténcia = pressfo x area x velocidade,

poténeia = pressdo ® vusdo.

Para pressdo (p) em polegada de ecoluna de dpua ¢ vardo em pés?/min,

P
HP = ——=. .
6356 549
sendo HP a potdncia, em horse-power.
Se considerarmos essa pressdo como sendo a pressio nocessaria para ace-
lerar o ar do repouso até uma dada velocidade v (pés/min), ela serd a pressio
cingtica p., ou seja, em condigdes-padrio,

u Z
p=p= [m} . (6.90)
Substituindo (6.90) em (6.89),
-,

L Lt msJ ; L

Lembrando a equacio da continuidade
Q=1x 4, (6.92)

Q°

Hp=—=——— (693

102 % 101142

ou :
Q' =102 x 10" = A* x HP. (6.94)
Dessa forma, ja tendo sido admitido que toda a enerpia da movimentagdo das
particulas se reverte em movimento do ar, se calcularmos a poténcia da Eq.
(6.588) e substitwirmos esse valor na Eg. (6.94), poderemos calcular a vazio de
ar induzida, @

POTENCIA EM FLUXO DE PARTICULAS EM QUEDA

Ja foi visto gue, quando uma certa quantidade de particulas entra em
queda (t =0: x = 0: v = 0), verilica-se a passagemn por irés cstieios, a saber,
movimento laminar (pouca significincia), movimento intermediirio [ou de tran-
sigdo) e movimento turbulento. A for¢a viscosa na fase turbulenta (Re, = 500) &

Copr’ A
F=2 ", (6.95)
no regime turbulento, 0,35 < €, = 0,60; tomando como tradicionalmente €
feito,
Cp = 0,44
e, substituindo em (6.95),
F= ﬂ,ZZpIJZAu. {6.96)
Substituindo (6.26) em (6.88),
"-.T—"r ’ 022007 A dx 6.97
N=+% Zdprt A dx {6.97)
R Telr]

“
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e lembrando que

| HP = 33000 2P _ 550 -PE, (6.98)
min 5
022p4 1 [* )
,_"MT - - ] il 2
HP = —%p i o N
a relacio
v? = 2gx (6.100)

pode ser usada como aproximacfio, uma vez que o erfo introduzido ndo & de
grande momnta, € estard a favor da seguranca. Portanto

02204 :
HP = —_3;[’”-;’—4{ 2% dx. (6.101)
1 L o 'j EF i[5}
e St . [],Qﬁpxipﬁa 5 5 )
HP = % 550 5 B (X“=%5 000 {6,102

Para proposilos priticos Hemeon sugere que Xy & Muile pequeno, po-
dendo ser desprezado. Substituindo para ar-padrio,
g = 0,075 1b/pet.
Lembrando que

FLT A
: A, = —f e P= 6 ppffi'y._

transformando o didmetro (em pm)
d (pm) = 3.05 x 107 4 (pés),
4 densidade das particulas em gravidade especifica (em relagio 4 agua),
densidade {p,) = 624 »x pravidade especifica (4,
¢ sendo h a altura total de queds em pés, termos
022 x 0,075 x w x 6 x [ x h? x (3,05 x 109

HE 4x2x 550 x mx 624y, x d, : R
0.22fh*
HP = : (6.104)
dg,
No regime intermediario (I < Re, < 500),
10
Com—— ‘
' R'e.u
que. substituido em (6.95), fornece |
Spt” A '
F= 2, 6.105)
+ Re,
onde Re, &€ o mimero de Reynolds da particula,
d 1
| R, 20 (6.106)

[ “‘ ‘

m‘
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e, da mesma forma gue para regime turbulento, chega-se, para o regime inter-
mediario, a
34/R17 _
HP = i {6.107)
e r
Quando as particulas alingem a velocidade terminal de queda (v,), a forga
viscosa € equilibrada pelo peso da particula (F = P) e, portanto,

N = % [ P dh = fh, (6.108)
fh
HP = oo (6.109)

independeniemente do tipe de movimento,

bl
o _'.\kl.\L.
LA
jd s N
_\\.\\ 3
= \ " '
E * s S 1,
PN E N HiE T
7 LR LIHIE
£ M i 1
E T
3 Nl T
= A
| Ei
- I ki i \\ “' '
i ORI
b | | { =l ] \\ﬂ_\\&\'\ "h k. \l

k& alturn de gueda M an g A

FIGURA 636 Poténcia induzida por particulas com g, = 1 (multiplicar valor obtido
por fig.)
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FIGURA 637 Volume de ar induzido
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Para aplicagoes praticas da teoria desenvolvida, as Figs, 6.36, 637 ¢ 6.38
e a Tab. 6.18 foram preparadas por Hemeon.

Um caminho diferente poderia ter sido seguido para as dedugdes feitas.
Lembrando que,

CLpv?d d v
I'.=—R LA RE-'H=E £ N
2 i
c 24
B Re,
para regime laminar [I{ui,1 = 2);
"
!,_ i -
L LR H
3 T I ]
-
B0 '
x ncu}u INTERMERLLRIG
w * i | f
a -~ Hr-u-r—lh'
o E_ 1 LLEL
Enl !
3
-
- 1
io
o )
g —
7
& |—  —
L]
A0 —— I
| G = = i |
i
2000 [P 1

[L1] [ 2]
] o S =
] [ /"

T— \,-"’ i
[ - T
100
Y -
a— L) ]
T
al
|
| | |
100 |- |

3 3 a & B T ARBID ag 43.'-5TBBI:}J

|'|=-v:|'rr'_r.|n|n Hll‘:.l-ﬂ‘u"fh_."l K
FIGLURA 63% Poténcia indusida por particulas com #. = 1 (multiplicar o valor obtido
por fig,.)

“



254

Engenharia de ventilagdn imlustrial

TABELA 618 Ar induzido por gueda de particulas em ar livre, para ' =1 e g, = |

Ares da Vazio ar induzido (pés®/min) mulliplicar por (/g )"
Altura de fuxo, 4 Tamanho da particala [mm)
gueda, f (pas) ipés?) 1 25
0,5 200 LMD
1 00 200
2 S0H) E{0 1)
- 4 800 S0
- % 1 200 T
13 2000 1000
25 2 500 1 500
S0 4000 2 50
h _.4_ Tamanho da particula (mm)
1 2 5 10 20 a0 100
0.3 450 150 22 10} 15) By £
1 Tal 550 350 00 230 130 100
2 1200 ®A0 330 450 330 200 170
3 4 1900 1400 850 00 600 350 2
B 3000 2200 1400 1100 00 SO0 400
15 4600 3300 2000 170G 1400 E0O H50
25 G 400 4 604} ERL N 2300 2 (W0 1 00 a0
i ooog 700 4700 4000 3200 1800 1400
h A Tamuanhe da parliculs (mm)
i 3 I 20 Sl 100
~ Equivalente pés?/min a
1/2 GA0 20 00 250} 200 150
1 | D0 G S0 350 1Y 2K}
2 1 500 QM) TG0 (] 400 350
6 4 2000 1 500 1200 00 700 500
b 4 000 2300 1 800 1 500 1000 00
15 6 500 3 500 2 B0 2 200 1 500 | 3N}
15 T 00K SO0 4000 3200 2300 1 806
3) - %000 G 000 5000 3700 3000
12 g00 Sa60 450 350 270 2
| 1 300 SHIHY 700 Hi 420 350
2 2 M0} 1 300 I 1) S} T 350
13 4 3300 2300 1 800 1 500 I 00 LN
g 5100 3600 2900 2300 1 70 1 300
15 & 000 5300 4200 3500 2600 2100
25 - T EOD 6 OO0 3000 3600 2900
0

- [ C (WA} i (W) 6 000 4700




Capitulo 6 VFentilapdn local exaustorg 2h5

TABELA 6.1% (Continuacio)

h A Tamanho da particula (mm)
- 2% 5 10 20 50 100
~ FEquivalente pés®/min
| 12 950 0O 630 500 370 300
1 1 50} 1 300 1 000 B 00 SO
2 2400 2 000 1 GO0 1 204 960 Tl
20 4 4 00 3 300) 2 600 2000 1 500 1200
8 &5 Q000 3 (00 4 100 3 200 2 4040 1900
15 9 500 8000 f 400 5000 3704 2900
25 - — O 000 T 000 5 000 4000
1/2 I 1M 1 00 B30 a0 00 400
i 1 BiM) 1 700 1400 I [EM) 200 0]
2 2 B0W 2 TOHD 2100 1 704D 1 300 1 00K
0 4 4 500 4 400 3 5040 2 700 2000 1 GOG
b T 000 & 800 5400 4 200 3200 2 500
13 - 10000 & 200 fr B 4 300 4 00)
25 - - — D000 6 800 5400
*Multiplique os valores da ecluna por % ao invés de {fig, )"
.'r_
CH =10, W REF

| para tregime intermedidrio (2 < Re, < 500);
Cp =044

para regime turbulento (Re, > 500).
Sendo n o nimero de particulas (esféricas) por libra de material,

&

i 6110
e (6.110)
HPAb = I. nFdn, (6111
#mg
L cal:
HP/lb = [ Caft'd,  Bn (6.112)
2 d
whn F s
em regime laminar, para o, = 0,
. 9p®
HP/bh = Edﬁ : {6.113)
para regime turbulento {em aceleragio),
HP/lb = [ﬂ-‘“”"”] ! (6.114)
Pody |,
Quando em velocidade terminal de queda,
HP/particul il '
iparticula = 350 6115

_————
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sendo
HP/lb = particulas/lb = HP/particula. |
Para calculo de @ usa-se a Eq. (6.94), com
libras

o . N
HE=HRIRE {unidade de tempo) 16118

Vale lembrar que, em condigdes-padriio,

t, = 0,003p gd> para movimento laminar,

o
II

0,35(p, )" *d, para movimento intermedidrio,

[

T

16(p g)t*d/* para movimento turbulento.

POTENCIA EM FLUXO DE PARTICULAS LANCADAS

Hsse &€ o caso no gual as particulas sfo langadas com uma velocidade
inicial (v} como, por exemplo, em operagdes de desbaste com esmeris, corte
com serra, ele. A variagio da enerpia cinética no fluxe de particulas com a
queda de velocidade serve como base para determinar a poténcia,

_ fwg-vY) i
Hp= 2x 5 x g (A1)
- au —Spr 23 -
! HP = 2,83 = 107 f(u; —v°). {6.118)
| A equagio que liga [aproximadamente) a velocidade ao espago percorride em
mevimento turbulento &
100k .
t=1t,| l-—r | 6.119)
o[1-5a] '~
Quadrando (6.119) e substituindo em (6.118),
, fush 100k
HP = 5.7 x 10-* 2% [1— } 6.120) |
g, 2g.d, !
Em casos praticos (pequenas distAncias x =< 5 pés e grandes particulas
d, = 1000 pm), |
i |
lmi{ b v 0,
2.4,
5,7 x 1073 uih
P=———"7—"7—; (6.121) '
a.4,
em regime intermediario,
105 P+ ;
o | 2T : 6.172
! [1’” 3.055;‘,@;4 et
substituimdo {6.122) em (6.118),
' 3 w lﬂﬁ R LT
L) —5 e RO WL L N :
HP = 2,8 x 10 f[;n (f,n 303, d;rﬁx] ] (6.123)

LL . :
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Comentarios sobre a teoria apresentads

Os graficos propostos por Hemeon para céleulo da vazio de ar induzido
devem scr usados para os tamanhos maximo e minimo do tamanho de particula,
obtendo-se as varbes maxima e minima, adotando-se, para a vazio de ar indy-
zido, o valor médio entre elas. Na prética, tem-se observado que os valores
obtidos pelo método proposto sfo duas ou trés vezes maiores que os valores
reais, sendo tal falo devido ao que se supde no desenvolvimento das equaghcs. =
Supde-se independéncia do volume de ar que cada particula induz, quando,
na realidade, ha interagio de efeitos; admite-se que, com o aumento da distincia
de queda, cuda vez mais ar é induzido, sem se levar em consideragiio as dimensies .
¢ o arranjo espacial do sistema, que podem limitar a induciio de ar: supde-sc
homogeneidade no tamanho de particulas, mas, na pratica, a faixa de tamanho
de particulas ¢ ampla, fazendo com que as particulas caiam com velocidades
de queda diferentes (maiores particulas tém maior velocidade terminal de queda).

Esses fatos levaram a estudos préiticos, como o mencionado trabalho de
Anderson, que propds, para a quantidade de ar induzido,

3 fh

0 = vazdo de ar induzid- (pés®/min);

A = area aberta na parte superior do conduto de material disponivel para
a aspiragio do ar induzido (pés?);

J = Muxo de material transportado (t/h):

h = alura de queda (pés):

d, = didmetro médio das particulas (pés).

onde:

Dummer menciona ainda a sugestio de Krusé e Bianconi, de se tomar
o valor real do fluxo de ar induzido como sendo 30 ¥ do valor caleulado pelas I
relagbes propostas por Hemeon. Arrazoam a sugestio pratica em funcio de
Hemeon haver admitido que a totalidade da energia se converte em movimento
de ar, quando, na pritica, uma parte da energia se converte em turbuléncia,
Argumentam, ainda, que, na maior parte dos casos priticos, a queda de material
se di através de dutos estreitos o estanques, fato que limita a inducgio de ar.
Finalmente, sugerem para calculo de 0,

0= 10,5 f \/ B ) o= 6.3k (6.125)

sendo
. %ﬁ;‘i* (6.126)

onde

@ = vazio de ar induzido (pés®/min);

[ = vazio méssica de material {t/h) (t = 2000 Ib);

h = altura vertical de queda (pés);

peso especifico do material (g/cm?);

ey = difimetro médio (em massa) do material (pol);
n = numero de mudangas de dire¢iio do conduto:
! = dngulo de inclinagio do conduto.

n-|
Il
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Afirmam os autores que os valores de { reais sfio 309 menores que os valores
dados pela Eq. (6.125).

Para correias transportadoras sugerem-se (3) os valores constantes da
Tah, 619,

TABELA 6.19 Vazbes de controle para correias transportadoras

Allura de Velovidade da Vardo de controle pés®/min
Quedy (pés) cowreia [pés/min) por pé de largura da correia
N 23 <200 EE

= 200 500
" Largura da correia (pol) Vazio de controle (pés®/min)
=3 <36 T

= 36 1000

Exercicios de aplicagcdo

Exercicio 1. Um material de gravidade especifica 2,7 passa por uma peneira
vibratoria de 20 mesh (835 ym) a razdo de 60 Ib/min. Praticamente o peneira-
mento se da em metade do comprimento total da peneira, que tem 4 pés de
largura e 8 pés de comprimento. Sendo a distincia entre a peneira e o silo 3
pés. qual a razdo de ar induzmdo pela queda do material?

Solugdo. Re, = 2 fixa o limite entre laminar e intermediario,
. pdpuZ o i 2_’“
CoH pdﬂ
Fazendo p = 1,8275 x 107*, e d_ em pm,
o= 1,192 x 1073,
2% 18277 x 107* 3066

2, ou  w,

27 1192 x 1073, x 107*~ d, emys;
em pess = 003281, 100.6
S d’_*
sendo r
= \-"'%
h = Pg o E
A4 29_ == dﬁ
D4 mesma forma, o limite entre intermedidrio e turbulento
Re = 500 = MP"-‘“W
r i
- 500 x 1,8 x ll_}"" _Tax lﬂf,
TR e Wrt wd e d,
i s
- [“:;—PWJ x5 xl32_,i x (00328172,
o = 94 x 10°
500 d}

o
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Dessa forma, as particulas caminhardo, em movimento laminar,
_ A e
o= [835"3 =2 =10 I}éS,
e movimento intermediano,
_ 94 % 10°
B
Desse modo, considerando 56 o regime intermediario, por ser significativo,
calcule HP pela férmula (6.107) e, depois, a vazio de ar induzido, pela férmula
(6.94). [Observagdo. A =4 x § = 16 pés® na formula (6.94).]
Exercicio 2. Uma correia transportadora despeja material fragmentado em
um silo. Sdo conhecidas: a area do fluxo de particulas em queda {2 = 2 pés?);
a altura de queda (10 pés); a distribuigio de tamanho das particulas (50%, de
10-20 mm e 307%; de 1-10 mm); a gravidade especifica das particulas (3); a quan-
tidade de material (10 t/h): & a drea da boca do silo (3 x 3 pés?) Pede-se (a)
o volume de ar induzido ¢ (b) a vazio de exaustio.
Solugdo. (a) Calculo da poténeia, Regimes:

=~ 1,35 x 10 = 13,5 pés,

particulys 1-10 mm — 5 mm,

desprezamos o movimento intermediario, e precisamos do limite entre turbulento
acclerado e turbulento eni velocidade constante:

5 029 x g, xd, 029 x3x 5000
w644 a 64,4 ‘
Sy = 67,54 pes,

ou seja, cai todo o tempo em turbulento acclerado. Com muito mais motivo
estardo as particulas de 10-20 mm nessas condigbes:

I
HP, =022 x 47,
d.g.
t 1 h lh 1b
F=10 =5 g — % 2000 = 5,55 <y
5,55 = (10§ -
HP = 022 x —en——— = § x 107* HP;

com o valor de HP,
0% = 1,02 x 10142 HP,
Q=[1,02 x 10" x (4)* > 8 »x 107¥]4* = 2350 pés*/min.
Se admitirmos v, = 100 pés/min,
O,=0+100{4,-4)=2350+ 100 (9 -4,
. = 2850 pés*/min

2

Exercicio 3. Areia {g. = 2.7} com particulas de tamanhos uniformes (2 mm)
cai de um transportador 4 razio de 1200 lb/min em um silo, de uvma altura
de 3.5 pés. A drea da seciio transversal do fluxo de matenial & de 10 pal = 1,5
pés, sendo a boea do silo de 2 por 3 pés. Calcule a vazio de exaustio, a distincia
vertical que as particulas percorreriam até atingir a velocidade terminal de
gueda, € a velocidade terminal de gueda.
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Solugdo. (a) Caleulo da velocidade terminal de queda. Em movimento laminar,

Re, < 2, ou
od
P ot |
Jli
(1]
20 .
L= 1
pd

fazendo p = 1,2 %= 107%, p= 1,8 x 107%. ¢ d, em pum,
2x 1§ x 107* 3000

n o=

2x 1077 xd, x 10 %~ 4
Como em regime laminar, a velocidade terminal de queda vale
5 o Py
T 18u
2.7 » 980 x d2
e B R G X 107 P
Tl xIEx 107 G

igualande e fazendo d, em um

3000

i = 8,16 x 10%d] x (107%),

o 3600 _30 100
©TB16 x 105 % 1077 816 107

d; = 0,366 x 10° - d, = (0,366)'"* x 107, ]
d, =7l pm.

= 3,676 x 10°,
ou

Em outras palavras, apenas particulas com menos de aproximadamente 70 gm
atingirio velocidade terminal de queds em regime laminar.

O mesmo raciocinio, aplicado para regime intermediério, ou, inversamente,
para turbulento, resulta

Re = 500,
fime pd 1 — 300 u
u pd

'3
o 500 x 1,8 % 10°* 750000

2x 107 xd x107* 4
Com d, em pm e sendo em movimento turbulento,
b = 16(p, )41
Igualando & com d, em pm,

n

- . 750000
16(p,a) (10 4dp}’3=—dp ;
— —— 750000
16,/127 x 980)! x 107%d, = ——,
a

—— ——— 46875

v 265 x 10714, -] ]
o

. _ 22 = 107

65 % WY = S ERE

P

: S = J
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Bo= 22X 6030 % 1080 — 830 x 10°
PRS0 2L T 4 '
d, = 2009 um,

ou seja, particulas superiores a 2 000 wm atingem velocidade terminal de queda
em regime turbulento. Portanto
: e e o o i e
v,= 16/ pgd, = 16,/ 2.7 x 980 = 2,
para d, = 2 mm = 0.2 cm,
o= 1164 om/s,
(b} Calculo da queda. Com d, em upm,
_029g.d. 029 x 27 x 2000
e T 644 64,4
S, = 244 pés.
ic) Chlculo da vardo indurida
A parficula cal em movimento intermediirio acelerado até
- 11.1 % ID“_ 11,1 = 10°
o0 T di o= {2 mm'}z
ou seja, quase lodo o percarso. Por simplificagiio, consideremos toda a gueda
nessa faixa

El

= 278 pés,

, A 3k -
. HP = 34 gﬂﬂ:ﬁ'—j;?;m?—d',}xlﬂ %
0= (1,02 x 10" x 42 x HP)Y® = {1,02 x 10" x (1,25)% x 43 x 10”12,
Q = 406 pés?/min,
0, =Q + (4~ A) = 406 + 100(475) = 881 pés>/min,

VENTILACAO DE TANQUES

Uma das operagbes industriais fregiientemente utilizadas & o tratamento
quimico, termoguimico e eletroquimico de superficies metilicas. Além do sistema
sopro-exaustio ja mencionado, varios outros métodos para a ventilagio de
tanques t&m sido propostos.

A Refl. 3 apresenta varias opebes para captores e uma série de tabelas para
o caleulo da vazio de controle. Os captores disponiveis estdo na Fig. 6.39. As
Tabs. 6.20 a 6.25 sio utilizadas para o chleulo das vazdes de controle.

TABELA 620 Determinagio do risco potencial

; i TLA: T.L.V. Ponto
Risco polencial Bis ou vapor tévous de fulgor
A 0-10 ppm 0-0,1 .mg‘."ma - N
B 11-100 ppm 011-1,0 mg.-rma_ Abaixe de 100 °F
B [ 101-500 ppm 1,1-10 mg/m" L{Wp-20H) °F
D Acima de 500 ppm  Acima de 10 mg/m®  Acima dc 200 °F
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TABELA 621 Determinagio da taxa de cvaporagio
Temperatura Graus acima do Evaporagio relativa
Taxa do liguido ponto de ebuligie  (tempo para evaporar  (Gaseificagio
(°F) ("F) 10055)
1 ~ 200 0-20 Bipida Alta
) {03 h)
e Média e
2 150-200 21-50 (3-12 h) Media
" ~ Lenta 2 B
K .94- 149 31-100 (12-50 h) Baixa
4 <94 Mais de 100 B Sohy " Nenhums

TABELA 622

Minima velocidade de controle para locais sem correntes cruzadas

[pés/min)
Captores enclansurantes Exaustio Coilas
Classc Jm lado  Dois lados  lateral Trés lados  Quatro lados
aberto abertos ia) abertos abertos
A-l e A-2(h) L} 150 150 Nio usar MNio usar
A3
B 75 100 100 125 175
B-2: :
-1
B-3;
C-2; G5 a0 75 100 150
D-1{c)
A-4b),
-3 30 75 50 75 125
D-2ic)
B-4;
L Apenss ventilagio diluidora & suficiente
D-3(c): penas veolilagdo diluidora uli
D-4

a) Use WYL para caloulo na Tab, 6.23
b} Mio use coilfa para risco polencial A
c) Para controle total de Agua quente, use a classe scguinte



TABELA 623 Minima vazio de controle para exaustfio laleral {pés® /min/pé® de tangue)

Minima velocidade E e M tanque
Caso  de controle [pés/min) [ comprimento do tangue
(Fab.: 624 0-009 01024 025049 05099  10-20
50 50 60 75 90 100
| 75 75 W L10 130 150
100 100 125 150 175 200
= 150 150 190 225 260 300
50 75 90 100 110 125
- 75 1o 130 150 170 190
100 150 175 200 225 250
150 225 260 300 340) 375

Caso I Caplor ao longo de um lado ou dois lades paralelos do tangue, quando um
captor estd contra uma parede ou barreira, Também para o “captor™ ao longe da linha
de centro do tangue,

Caso 1L Captor ao longo de um lado ou de dois lados paralelos de um tangue livre,
sem estar conlrs uma parcde ou barreira.

Nora. Use W¢2 comn largura do tangue quando o captor esth ao longo da linha de centro
do tangue ou para exaustiio lateral nos dois lados do tangque.

TABELA 624 Minima velocidade de controle para locais sem correntes cruzadas
(pés/min) — cxaustio lateral

Yelocidade Equipamenta

Cyperagia Contaminante Risco Evolugdn (pés/min) s
Ancdizagia de Aes, crimico e
alumninic sulfurico A 1 | 5} Sim
Abrilbamento de Ars. nitrico &
aluminic sulfirico A 1 150 Sim
Acs, pitrica
& fosfarica M 1 150 Sim
Eletrodeposicio Ac. crdmico A 1 150 Sim
MEvna, cianeta C 2 15 Sim
Limpeza Mévia alealina O 1 100 Sim
Apua Vapal quente D 2 a0 Mo
fervente D 1 75 Wio
Bemogio de Mévous alcalinas,
pelicela de cobee clanelo o 2 ] Sim
Bemogio de
pelicula de niguel Crxido nitrico A 1 150 Sim
Decapagem de Ac. cloridrien A 2 130 Sim
agn Ac. sullffirico B 1 111 Sim
Banhos em Yapor d'dgua
solughio de samn quente 8] 2 30 Mano
fervente D 1 15 Mio
Banho cm sais MNévoa alcaling C 1 100 Bim

[undidos
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TABELA 625 Tabela para caloulo de vazdo de controls

Proceszo

Tratamento
superficial

Deslusiramento
o gumente da
rugosidade
superficial

265

Det:ipugtm

“

Faixa
; Y Compenenle do l'_la_n[‘.l:u Classe usnal de
que pode ser cmitida tEmperalura
) ["Fi
Anodizacio de Al Acs. crémice ¢ sulfrico A-] 05
Avncdizagio de Al A sulffirico B-1 Bl
Oridagio alcaling Solugio concentrada de
agentes oxidanles
alcalinos -1 260-330
Fosfalizgio Agua fervente -2, 140-212
Coloragio quimica Menhum D4 =40
Pré-tratamento de ago Acs. milrico & Muoridrico B-2,1 TO-150
inex. antes do polimento
eletrolilico
(mlvanizagiio Hidréxido de aménia (21 B-3 140
Endurecimente superficial — Acs. erdmico e sulfirico Al 120-180
da Al
Fndurccimento superficial  Ac. sulfirico B-1 120150
do Al
Coloragio guimica em Hidréxide de aminia & i
TEENER 0 acetato de amonia B-3 SO-180
Aluminie Hidrdxido de sodio ¢
fosfate wnssadico -1 1641180
Cabre Ac. cloridrico A-2 T0-90
Cobre Menhum L4 T
Aluminio Ac. nitrico A2 0490
Aluminio Acs. crimico e sulfdrico A-3 140
Aluminio Hidroxido de sadio -l 140
Farra fundide Acs, mitrico &
fluoridrice A-21 050
Cobre Ac. sulfirico B-3,2 125-175
Cobre Menhum D4 =175
Duraluminio Acs, sulfirico e Muoreto .
de sodio A3 0
Inconel Acs. nitrico e Nuoridrico A-1 150-185
Inconel Ac. sulfirica B-2 [600- [ EO
Ferro ¢ ago Ac. cloridrica e T
Ferra & ago Ac. sulfiirico B-1 H0-175
Magnésio Aos, crﬁmifxu, sulfirico ¢ )
nitrico A2 T0-160
Metal monel e niguel Ac. claridrico A2 1D
Metal monel e nigquel A, sulfirricn E 160- 150
Miquel-prata Ae. sulftrico B-3.2 T0-140
Prata Cianeto de sddin C-a 0210
Ago inoxidivel Acs. nitrico ¢ fluoridrica A-2 125-180
Ago inaxidivel Ac. cloridrica A-2 130-140
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TABELA 625 (Continnacido)
i - Faixa
’ Componente do banho g usual de
Flogseg Aipo que pode ser emitido s temperatura
i“F
Ago inaxidivel Ac. sulbidrice B-1 (Y
Ago inoxidivel Ac. nitrico A2 T-120
[imunizgia)
Ago inoxidavel Ac, nitrico A-2 T0-120
[apassivagio)
Imersda rapida Banho abrithantadar de Acs. sulfiricn e nitrico A-1 Hi
em suelugia aluminio
i Banho ahrilhantador de Acs. fosfdrico e nitrien A-211 -
aluminio
Banho abrilhantador de Menhum D4 T
chdimio
Hanho abrilhantador de Aps. sulfirico e nilrico A2l TO-G0
cobre
Banha abrilhantador de Ac. sullirice B-2 T
cobre ) -
Bunho abrilhaniode: de Ars, sulfarico e nitrico A-21 TO-00
ligas de cabre
Banha Josco de cobre Acs, sulfirico e nitrico A-21 T0-50
Banhu de magnésio Ac. cTamico A2 190-212
Banha de TNAagNERin Acs, sulfficico e nltrico A2l T0-50
Banho de metal monel Acs. sulfibrico ¢ nitrico A2l TO-HE
Banho para niquel & lipas  Acs. sulfirico e nitrico A-21 T0-94
Banhe para "i.'-rfa.m Ac. mitrico T Al T80
Banho para praga Ac. sulliivica B-2 T0-5)
Banho puara sineco e lipas Acs crdmico g cloridrico A-43 T
Limpeza de Limpera alcalina Sais alealinos de sddio C-2.1 La0-210
Hupff{"'l“ Drezengraxc Tricloroetileno &
e percloroelilens B 1BE-Z30
Limpeza com emulsia Solventes de petrolen B3z T0-140
Limpera com cmulsia Hidrocarbonetoss
clorados T Ly
Polimento Aluminia Acs. sullirice e
elelraliticn claridrico A2 140-20
Latio de branze Ap. foslbrico B3 &8
Cobre Ac. fosfarico B-1 65
Ferra Acs, cloridrico, sulfirico
¢ perglarico A-2 fR-173
Metal manel Ac. sulfirico B-2 B6-160
Niquel Ae. sulfiirico B2 26160
Aco moxidivel Acs, crimice, uecidrics
¢ sulfiirico A-21 T30
Aco Acs. sulfibrice, cloridrice
A2 65-175

e ——————————m
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TABELA 625 [Continuagda)

Faia
: Componente do banho nsual de
Pr b, Py .
i Fipe que pode ser emitido s lemperaturg
I sEsv = 5 A %
Solugio strike Cabre Clanetos -2 TO-90)
Prata Cianctos -2 T0-90
Liga de niguel Cloreto de niguel e
ac. cloridrico A-2 T0-20
Ieposigio Cobre Aldeldo fhrmice A-1 5
nfo-gletrolilicn Niguel Hidroxido de améniz {Z)  B-1 190
Eletrodeposigio Platina Foafato de amdnia ¢
alcalina amdnia B-2 158-203
Estanho Estanato de sodin C-3 140-170
Zinco Menbum -4 170-180
Lletrodeposigio Cadmin Fluorhorato C-3.2 T-170
com fluorboratos -y Fluorborate de cobre 332 T0-170
Indi ) Fluorborato - 32 170
Chumbe " Fluorborato de chumbn o -
c ic. fluorbbrico A-1 T-00
Liga de chumbo Fluorhorate de chumbo
{estanha) ¢ &g Muorbbrico -3.2 TO-100
Niquel Fluorhorato de niquel C-12 100-170
Estanho Fluorborate de cstanho ¢
ac. fluorbérico (-32 70-100
Zinco Fluorboratos ) C-32 =170
chtru::-g:l.cpasiv,,ﬁu Latio e bronee Ciancto ¢ hidréxido de
com canetos amdnia (2) B-4.3 &0-100
Zince Cianetos ¢ hidrdxido
de sodio C3 T0-120
Chdmio MNenhum D4 0100
Cobre Nenhum D-4 T-160
Cobre Cianetos e hidrdxido de
sodie -2 T10- 06k
Ouro Cianelos c43 15214
India Cianetos ¢ hidréxzida 3
de sddio C-3 TO-120
Prata MNenhum -4 72120
I.Iga zinco-estanho Cianctos ¢ hidrdxido de
potissio C-3.2 120-140
Liga branca Clanetos e eslanalo
[ ' de sidio C-3 120-150
| Linco Cianelos e hidrdxido
de sddio C-3.2 TO-120)
Eletrodeposigio  Cromo Ac. crémico Al 00-140
coiamdas Cobit Sulfato de cabre © .
ac. sulllirico B-43 75120

[ o el e ——— Bl B el ]
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TABELA 625 (Continuapdo)

Faixa
o Componente do banha . usual de
Fiipceast L que pode ser emilido . lemperalura
_ - i
Chura Cranetos C-3.2 T0- 160
indin {sulfaio) Menhem 13-4 0-1260
Tndio Ac, sulfamico e aais
sulfamato -3 T
Ferron Cloretos ¢ ac. cloridrico A2 190-2140
Fetro (sulfato) Menhum D4 TO-120
Migquel Fluorelo de amdnia &
ac. Muoridrico A-3 ik
Niquel {sulfato) Nenhum 4 -1 51
" Miguel Sulfato de niquel B-2 7054
Miguel - Sulfamate de niguel 3 75180
Paladio Nenhum D-4 T0-120
Radio (sulfato) Menbum -4 T=1200
Estanhao {sulfats, Nenhum P 70-90
Estanha Haletn de estanho D4 =120
Zinco Cloreto de zineo B-3 75-120
Zinco [sullalo) Menbum 13-4 T=120
Bemogio de Material superficial
peliculs deposi-  gue for coberto
tada sobre a
superficie
metalica
Peliculas Aluminio, magnésio Au. crimico A-2 1202000
anodizadas
Pelicula pxidada Ago Ac. cloridrica A-52 M0-125
NCEra )
latio e bronze®  Miguel ¢ ago Hidréxido de sodio e
' cianete de sddio C-3,2 -0
Cadmin® Miguel e ago Hidraxido de sodio &
ciancto de sadio (-32 T30
(._‘.s'uirnio Latdn-cobre-wgpo Ac. cloridrico A-3,2 040
Crame * Magnésio-niquel-ago Hidrdxido de sddio = -1 51
Cromn Latio-cobre-nigusl-ago Ac. cloridrico A-2 M-123
Cramn® latio CuMNidn Ac. sulfirico B-2 T-540
Cohre Miguel & ago Hidréxido de sodio &
ciancto de sddio C-32 T0-00
Cobre Mg, metais nio- Menhum (para o ago s
ferrosos ¢ aga quando se usa hanho de
icidos crémico e sulfirico)  D-4 TO-90
Cobre # Apn Cianetos alcalinos 32 Tl 160 !
Cobre  Aluminio Ac. nitrico - A-1 70-120

. = . ——



Capitulo 6 Fentilagdo local exaustora

269

TABELA 625 (Contimwapda)
2 i Faixa
Pk Tipo Cmupum:nl.‘.c do E;ta_ntm Classe ususl de
yue pode for emitido temperatura
l:'ul;-l_
Cohre * Zinco Hidrdxwdo de sddio e
sulfato de sddic C-2 1485-195
Ouro * Cobre e ligas; niguel e Hidréxide de sodin,
ligay cianete de sddio forrose
g ago C-3,2 -0
Ouro * Cobre ¢ ligas: zinco A aulfiirica B-3.2 T0=100
Chumbe Frata Ac. ackrico e perdxida
de hidrogénio D-3 T0-50
Chumbo ® Ago Hidréxido de sodia Ca2 T0-140
Miguel Latdo-cobre Aca. sulffirico & nilrico A2 7090
Migusl * Latig-cobre Acs. cloridrico Al -]
Niguel * Lutdo-cobre-agu Ac. sullirico B-3 7000
Miguel Magngsin Ae, cloridrico A2 090
Miguel Aga Ac. nitrico fumepante Al 080
Miguel * Aliminio-zineo Ac. sulfirico B-32 Ti-150
Peliculs de Ao Ac crimico A-3 165
fosfaio
Pelicula de Ace Hidréxido de aménia B-32 TO-50
foafale
Ridic Latio niqueladoe Acs, sulfirico e dloridrico A-3.2 0100
Prata Aluminio A, mitrico Al T80
Prala Latio Aus. nitrico e sulfirico A-1 1 B0
Prala® Miquel-ago Hidréxido de sédio e
clanela de sadio -3 T4
Pratu * Metsl brancoe Cianeto de sodin -3 - TO-0¢1
Estanho Latdo-cobre-bronze Clorcto ferrico-sulfatao T
de cobre-ac. acético B-4,2 TO-0y
Estanho * Latio-cobre-bronze Hidréxido de sadia -3 7090
Earanho Latio-cobre-ago Ac cloridrica A3 2 T30
Estanho ® Ao Hidréxido de sddio -2 TU-200
Zinen Aluminio Ac. nitrico A-1 - 70-90
Zinco Niguel-sga Hidréxido de sodin c3 T0-50)

i *Processo eletrolitico,
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(s principais dados necessirios ao projeto de ventilagio de tangues podem
ser resumidos da seguinte forma (3):

4) velocidade nos dutos = 2 (W0 pés/min;
b} perda de carga na entrada do captor,

Ap, = 1.78p_+ perda na entrada do duto,
. = pressdo cinetica na fenda (pol de H,0);

¢} maxima velocidade no plénum = metade da velocidade na fenda:

d) velocidade na fenda = 2000 pés/min (geralmente):

¢) para comprimento do tanque (L) maior que 6 pés. & desejavel usar
varias tomadas: se L= 10 pés, & necessirio usar varias tomadas;

f) para considerar o efeito da largura efetiva do tangue devem ser obedecidas
as reeomendagdes da Tahb, 6,25,

W = 36-45 pol: necessaria fenda dos dois lados,
W =48 pol: enclausurar ou usar push-pull

g} A ventilagiio, através da dimensio maior do tanque, nio & praticivel
quando W/L = 2.0, ¢ deve ser evitada quando WL = 1.

k) €3 nivel de liquido no tangue deve estar pelo menos 6 pol abaixo da base
da fenda.

i) Os dutos devem ser revestido de material anticorrosivo e Ler portas de
limpeza e de drenagem.

J} Sempre que possivel, devem-se usar obstaculos pars reduzir o cfeito
de correnies cruzadas do ambiente,

A Suvperintendénciy de Saneamento Ambiental (11) combinou os dados
das tabelas do Manual of Industrial Venrilation numa dnica tabela (Tab. 6.26),
que permite o caleulo de sistemas de ventilagio local exaustora em tanques.

TABELA 627 Yuazies de controle e dutos utilizados

Operagio ou cquipamento viﬁu.' Diﬁ_mctm tpol) J

[pés- /min) mangueiras de plastico

Talhadeira pneumdética E-6l) 1E-1 172

Esmeris radiais 10-435 3/8-7/8

Fsmeris de superficies 10-50 5¢8-1 172

Lixadeira de disco (5 a 9 pol diam.) 10-30 ETEET

L_i:;:-adeira vibraloria LO0-204) I-2

Esmeril conico (1-3 pol de didm) 10-40 5081 12

Esmeril basculante 250-300 ' 2

Escmfas meiilicas manuais 1'-5-.1{,'! 58 a

Fscovas metélicas de supcrficie i5 34

EBsmeril interno (1,3 pol de difim.) 25 508

Esmeril interno (4 pol de didm,) TS 7

e — rea ——— — S -
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SISTEMAS DE BAIXA VAZAO E ALTA PRESSAD

Em alguns casos de emissio de material particulado, hi necessidade de
s¢ promover ventilagio com grandes velocidades de captura e a altas velo-
cidades de transporte com pequenas vazbes. E o caso da ventilagio da poeira
emitida por ferramentas manuais portateis e por algumas mAquinas operalrizes.
As grandes perdas de carga envolvidas nesses sistemas exigem a utilizagio de
turbinas, ao invés de ventiladores centrifugos, sendo seu calculo complexo e,
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na maior parie das vezes, soluciondvel experimentalmente. Os sistemas normal-
mente encontrados ndo sfo fixos, sendo comum o uso de mangueiras de plisticos,
internamente lisas e resistentes, pura reduzir a perda de carga e o desgusic
abrasivo.

A Rel 3 fornece alguns dados de vazio de controle ¢ diimetro das man-
gueiras (Tab. 6.27) e algumas configuragdes para a captagio da poeira (Fig. 6.40),

VENTILADORES
INTRODUCAQ

Em ventilagio industrial, o fornecimento de energia para o fluido geralmenie
& [uito através de um ventilador centrifugo ou axial. Mais raramente sio usados
05 chamados sopradores e ejetores. MNeste trabalho nos imituremos a abordar
os ventiladores, por ser sua aplicagio muito mais freqiiente.

A fungio basica de um ventilador &, pois, mover uma dada quantidade de
ar por um sistema de ventilagio a ele conectada. Assim, o ventilador deve gerar
urna pressio estitica suliciente para vencer as perdas do sistema e uma pressio
cinética para manter ¢ ar em movimento, Quando em repouso, o ventilador
centrifugo comporta-se como um vaso volumétrico contendo um dado volums
de ar. Ao entrar em movimentlo, o ar nele contide & centrifugado, recebendo
urn incremento de energia, sendo o vazio criado no ventilador preenchido com
nove ar, pela agio da pressio atmosférica, a uma velocidade suficiente para
repor # quantidade que foi descarregada. Quando em movimento a uma dada
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rotagio constante, o volume especifico do ventilador & induzido e descarregado
continuamente, sendo cvidente que o volume total depende apenas da rotaciio
do ventilador. Uma vez que a energia cinética ¢ funciio da velocidade ao qua-
drado, a pressdo gerada pelo ventilador varia com o quadrado da rotagio. Sendo
a poténcia fungio de ambos, vazio e pressio, ela varia com o cubo da rotacio,

PRINCIPAIS TIPOS — VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os Llipos principais de ventiladores axiais e centrifugos estdo na g 6.41.
As principais vantagens de cada tipo sio dadas a seguir,

=
(a) . (c) D - ﬁ
(b) @ﬂj (d) @ () r

FIGURA 641 Tipos de ventiludores. () Axial, tipe propulsor; (b) axial comum; 4]
axial com guias; (d) centrifugo, pas para trds; (c) centrifuga, pés retas; (f) centrifugo,
pas para frenie

CENTRIFUGO DE PAS RADIAIS

E um ventilador robusto, para movimentar efluentes com grande carga de
Poelra, poeiras pugajosas € Corrosivas, Apresenta menores possibilidades de
“afogar”, sendo para trabalho mais pesado. A eficiéneia desse tipo de ventilador
& baixa, e seu funcionamento & barulhento, Sua curva caracteristica ¢ mostrada
na Fig. 6.42(a).

CENTRIFUGO DE PAS PARA FRENTE
Tem eficiéncia mais elevada, maior capacidade exaustora a baixas veloci-
| dades, e ndo ¢ adequado para trubalhos de alta pressio. Nao & adequado para
altas cargas de pocira, & apresenta problemas freqiientes de corrosiio se mal-
| -utilizado. Uma curva caracteristica lipica & mostrada na Fig. 6.42{b). Cuidados
devem ser tomados para que o ponto de irabalho caia a direita do sepundo
pico da curva caracteristica.

CENTRIFUGO DE PAS PARA TRAS

Possui duas importantes vantagens: aprescenta Uma cliciéneia malor e uma
autolimitagéo de poténcia, como pode ser observado ma Fig. 6.42(c), que é sua
curvi caracteristica tipica. Isso significa que, se o ventilador estd sendo usado
em sua méxima poténcia. o motor ndo seri sobrecarregado por mudangas de
sistema de dutos, E um ventilador de alta eficiéncia e silencioso se trabalhar
num ponto eficicnte.

AXIAL PROPULSOR

E o tipo mais barato para mover grandes volumes de ar a baixas pressoes.
E freqiicntemente utilizado para circulagio de ar ambiente, e raramente para
ventilagiio local exaustora, Sua curva caracteristica tipica estd na Fig 6.42(d).

h——
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FIGURA 642 (Continuagdo)
TUBO-AXIAIS

Trata-se de um propulsor, com pas mais grossas e mais largas, colocudo
deniro de um tubo, o que permile sua direta conexfio em dutos,

AXIAL COM AEROFOLIOS

Possui uma ampla calota central, que possibilita sua wlilizagio a pressbes
mais elevadas. E (reqiientemente usado em ventilagio de minas subterrineas
¢, om algumas ocasites, em industrias. Nesse tipo de ventilador, a forma das
pas € muito importante, e eles ndo devem ser usados onde haja risco de erosdo
e COrTnsiao,

Sua tipica curva caracleristics cstd na Figo 6.42(e).

LEIS DOS VENTILADORES

Ja vimos, ao final da Introdugio, que a vazdio varia com a rotagio, que a
pressio desenvolvida varia com o quadrado da rotagio, e que a poténcia varia
com o cubo da rotagiio. Essas relagdes, acrescidas das que mostram a variagio
da vazfo, da pressiio e da poténcia com a densidade do Muido, ¢ com o tamanho
do ventilador, constituem as chamadas leis dos ventiladores. Usaremos a se-
guinte nomenclatura;

d diimetro do ventilador (pés);

Q = vazio exaurida (pés®/min):
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P, = pressio estatica (pol de H,0);

Tpm = rolagdes por minuto:

HP = poténcia transferida ao fluido (em horse power):

i = capacidade do ventilador (lb/min);
# = densidade do fluido gasoso {Ib/pé);
# = eficiéncia mecinica do ventilador.

As leis dos ventiladores podem ser expressas conforme scgue.,

283

4) Para um dado ventilador exaurindo um gas de densidade constunte,

wy _ Ipm,
oy B Q_z B rpim, ,
Pu, _ (tpm,)*
pxr;. {rpmz;]z
HP, [rpm1}|3l
HP} i {erF

b} Para um dado wventilador a rotagdo constante,
{) = constante,

e T 6%
Wy Py
Foty 03
o P2
HP,
HP, g,
¢} A variacio com o tamanho de d &
9 _[4f
Q?. _dz_
o, [di
Pas _‘Iz_
HP, [d, |
HP, ~ | d, |

{6.127)

(6.128)

(6.129)

(6. 130

(65.131)

(6.132)

(6.133)

(6.134)

(6.135)

(6.136)

A varia¢io da vaziio com a rotagdo faz com que muitos se proponham a
aumenti-la com o objetivo de conseguir maiores vazdes, Vale, pois, lembrar
0 aumento da poténcia com o cubo da rotagio, fazendo com que o motor ori-
ginalmente utilizado nem sempre suporte esse aumento, havendo risco de que
seja danificado. Cuidados de ordem estrutural do ventilador também devem

ser tomados.

As Egs. (6.134), (6.135) e (6.136) indicam que se pode prever o funcionamento
de ventiladores de tamanhos diferentes do protdtipo testado sem a necessidade
de sc testar cada tamanho de ventilador.
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TESTE DE VENTILADORES — OBTENCAO DA
CURVA CARACTERISTICA

A Fig. 643 mostra um arranjo tipico de teste de um ventilador. O duto
coneetado ao ventilador tem um comprimento de cerca de dez vezes seu proprio
didmetro cuja magnitude & tal que a area da secdo transversal esteja entre 412,59
¢ ~7.5%] da area da boca de descarpa do ventilador, A resisténcia do sistema é
regulada com uma valvula conica que permite a variagio da vazdo. O cixo
do ventilador € diretamente conectado a um dinamémetro de cotrente continua,
¢ a velocidade pode ser varada.

A carcaca do motor &€ montada em mancais antifricgio, e tende a girar pro-
porcionalmente ao lorque aplicado no cixo, tendéncia essa balanceada por um
peso cuja grandeza ¢ diretamente lida em escala. O produto da velocidade
pelo peso e por uma constante que depende do dinamémetro fornece a poténcia
desenvolvids em um dado tempo. A densidade do fluido & medids por termd-
metros (bulbo seco e bulko tmido) ¢ um barémetro devidamente calibrados.
Vazido ¢ pressfio sdo lidas com o tubo de Pitot. |

A uma dada rolagio, as leituras sdo feitas com a valvula blogueando total- |
mente 4 boca de saida, A seguir novas leituras sio feitas para aumentos graduais
de boca de saida por afastamento da valvulu conica, totalizando de oito a dez
posigdes da mesma, sendo a tltima com a valvula totalmente aberta, de forma
4 ndo mais interferir na resisténeia do sistema. Feitas as corregies para con-
digbes-padriio (densidade = 0,0751Ib/pé®) e, usando as leis dos ventiladores,
podem-se construir as curvas caracteristicas do ventilador J& mencionadas,

A chamada eficiéncia estatica pode ser computada ¢ plotada pelo uso da
seguinte relagiio:

Q0 xp,

Te = 6356 x HP B0 '

Cada curva é correspondente 2 um tamanho, a uma rotacio ¢ 1 uma den-
sidade. Se houver mudanca em um desses pardmetros, a curva mudara, de acorda
com a lei dos ventiladores. A forma da curva depende em parte do tipo de ven-
tilador, como j4 foi abordado quando os varios tipos foram apresentados. |

O SISTEMA E SUA RESISTENCIA
Consideragdes inicials

A aplicagdo do teorema de Bernouilli entre 4 entrada e a saida de um sis-
tema de dutos, considerando-se que a velocidade do ar, nos ambientes de onde
o fluido provém e onde o fluido € descarregado, & zero, fornece

o= '&pr F {Pﬂs = Fm'_d::l! {ﬁ-!'}g}

onde

m = trabalho a ser fornecido pelo ventilador;

| Ap, = perda de carga total do sistema (inclui a pressiio cinética de saida);
P, = pressdo estatica na entrada;

pa,: = pressio estatica na saida,

m
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A diferenga de pressoes estticas (p, —p,, ) niio deve ser computada como
perda, pois nfo o & Em casos usuais de ventilagio industrial, essa diferenga de
pressiio cstilica é nula, ¢ o trabalho fornecido pelo ventilador deve ser igual
i perda total do sistema. Vale ressaltar que a energla fornecida para dar uma
pressdo cinética ao [luido nfie & uma perda, pois pode, a qualquer instante, ser
transformada em press@o estatica. No entanto a pressio cinética na saida do
sisterni deve ser debitada como perdis, uma vez que a cnergia a ela correspon-
dente & dissipada no ambiente onde se i a descarga.

Feitas essas consideragdes iniciais, podemos passar a estudar a variacio
di resisténcia do sistema {soma da perda de carga com a diferenga de pressio
estaticu) com a vazio,

Variacdo da resisténcia do sisterma com a vazao

Para cseoamento em regime turbulento (Re = 2 400), cada perda individual
& proporcional ao quadrade da velocidade do (luide e, portante, ao guadrado
da vardio. A soma das perdas individuais, em conseqiiéncia, variara propot-
cionalmente a0 quadrado da vazo, isto & parabolicamente.

Em escoamento laminar (Re < 2400), cada perda & proporcional a velo-
cidade {vazio) e, portanto, assim, serd sua soma, isto &, a soma das perdas de
carga variard linearmente com a vaziio. Finalmente, em alguns componentes
do sistema. pode-se ter uma perda constante, invariavel com a vazdo {ou vilor-
cidade) como, por exemplo, por borbulhadores e fornos Bessemer, que apre-
sentam uma resisténcia constante 4 passagem do fluido pela massa liquida,
casos, no enlanto, incomuns cm sistemas de ventilagio usuais.

Equacionando as possibilidades,

Ap, = aQ? + bQ + c. (6.139)

Comea ji foi mencionado. em sistemas de ventilagio usuais. ¢ = 0. A maioria
dos sisternas de ventilagiio opera em regime turbulento cm quase todas as suas
partes componentes. Em alguns componentes, no entanto, o regime & laminar,
como, por excmplo, em eguipamentos de colcta de poluentes do tipo filero de
tecido (filtro-manga). Em casos onde cxistem componcnics em que o escoamenlo
& laminar b # 0 e, quando no sistema nio existirem componentes nessas con-
dighes, b = 0. A Fig. 6.44 mostra essas possibilidades graficamente. A curva
resultante em cada caso chama-se curva caracteristica do sistems.

Um comentirio se faz necessirio. Em regime turbulento, ja vimos gue a
perda de carga varia com o quadrado da vazdo. Haverd, no entanto, um valor
da vaziio (4 medida que ela diminui) a partir do qual o nimero de Reynolds cai
para valores abaixo de 2000, ou sgja, passa-sc a4 regime laminar. Em outras
palavras, o regime ndo ¢ turbulento em todos os casos ¢, para pequenas vazies,
o regime & laminar, Esse fato € verdadeiro, no entanto incomum em ventilagio
industrial por exigir valores pequenos da vazio como, por exemplo, | 600 pés’/
/min para um duto de 12 pol ¢ 260 pés?/min para um duto de 5 pol. Deve-se,
no enlanto, ter em mente que, nos pontos proximos da origem (vértice) da pa-
rabola que caracteriza a variagio em regime turbulento, o regime & laminar,
ol seja. caraclerizado por variagio linear.
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FIGURA 644 Curvas caracleristicas do sistema

A resisténcia do sistema nfio é obrigatoriamente fixa. A adicio de novos

componentes, a variagiio da posigio de valvulas reguladoras, a deposicio de

{ poeira em meio filtrante & outros fatores, modificam-na. ou SEja, PrOvOCAm uma
mudanga nos coeflicientes da equagio (a e b).

CONJUNTO SISTEMA-VENTILADOR

Em sistemas de ventilugdo, o ventilador & a turboméaquina que deve fornecer

a energia suficiente para promover o escoamento do fluido através do sisterna,

| acelerando-o ¢ garantinde que as perdas do sistema sejam vencidas. JA vimos
| que o ventilador, em dadas condigles, tem uma curva caracteristica. o mesmo
acontecendo com o sistema. Se ambas as curvas forem plotadas em um mes-

it
CURVA CARACTERSTICA DO SISTEMA
PRESBAL DE [~ FONTO DE OPERAGAD
TRARALHG

CLAYE [ARACTERIENCA DO VENTILADOR

wazda DE DPERACAD Wozdo (4]

FIGURA 645 Conjunio sislema-ventilador

e e ——————— el ]
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mo diagrama (Fig. 6.45) 86 haverd um ponto de funcionamento do ventilador
no sistema, o ponto de interseqfo das curvas caracteristicas. Nesse ponto, a
vazdo do sistema € a vazio do ventilador, e a pressio desenvolvida pelo ven-
tilador equilibrara a resisténcia do sistema. Mudangas de condigdes e falores
alteram uma ou ambas as curvas caracteristicas e a curva de poténeia. Em itens
posleriores, essas varacdes serio analisadas, Antes disso, a relagiio entre o tipo
de ventilador e a forma de sua curva caracteristica serd analisada,

A INFLUENCIA DO TIPO DE VENTILADOR EM SUA
CURVA CARACTERISTICA

Antes de iniciarmos o assunto desta segio & ioteressante um ripido co-
mentario sobre a estabilidade de funcionamento de um ventilador com uma
dada curva caracteristica.

A Fig 6,46 ilustra o assunto. No caso em pauta, o ventilador sem valvula
de regulagem de vazio oper: a 1170 rpm, exaure ar em condigbes-padrio, ou
seja, com densidade igual a 0,075 1b/pé?. Pelas curvas da Fig. 6.46, pode-se notar
que a curva caracteristica do ventilador apresenta um ponto de méxima pressdo
£ que a curva caracteristica do sistema determina o ponto de operagio do con-
Junte em sua intersegdo com a curva caracleristicy do ventilador, Esse ponto
pode ser o ponto de maxima pressiio, ou pode cair 4 esquerda (trecho de incli-
nacio positiva) ou 4 direita (trecho de inclinagiio negativa) do mesmo, ¢ deter-
minara a eficiéncia e a poténeia requerida pelo ventilador, O ventilador operari
em condighes estdveis s¢ o ponto de operagfio situar-se no trecho de inclinagiio
nepitivi da curva caracteristica do ventilador, e em condigdes instiveis se csliver
no trecho de inclinagio positiva. A mesma Fig 646 conflirma essa afitmagio.
Se considerarmos o ponto de operagio X ¢, pela dimiouigiio da resisténcia do
sisterna, a vuzdo & sumentada, 0 conjunto se equilibrard no ponto de operagio ¥,
Da mesma forma, a um aumento da resisténcia do sisterma, o ventilador reagira
redvzinde a vazio, Quando o ponto de operagio estiver no trecho de inclinagio
positiva, por exemplo, ponto P na figura, nenhum problema advird se ndo houver
qualquer mudanga no sistema. Se, por qualquer razio, houver um peqgueno
aumento pa resisténcia do sistema (a curva caracleristica do sistema move-se
para a esquerda e, portanto, para menores yvazoes), e instantaneamente o venti-
lador tiver de suprir esse acréscimo de pressiio, devido & inclinagio positiva
da curva, isso s6 serd possivel com um aumento da vazio. No entanto uma
disponibilidade maior de vazio 56 ¢ possivel com vm aumento ainda maior da
pressio desenvolvida pele ventilador. Esse processo continuo ocorre até ser
atingido o ponte méximo da curva caracteristica do ventilador, quando entio
o ventilador perde pressfo e cai a vazdo, resultando em um decréscimo da pres-
sdo requerida, movendo a curva novamente para a esquerda, € assim por diante,
Vi-se. pois, que o ventilador & incapaz de encontrar um ponto de operacio
estavel, ¢ esse fendmeno chama-se “caga™ (ou procura), do ponto de operagio.
Em altas pressdes, esse fendimeno € altamente danoso A estrutura do ventilador,
g, portanto, na pritica, deve ser evitudo cscolhendo-se um ventilador que per-
mita que o ponie de operagio caia no trecho de inclinagio negativa de sua curva
caracteristica, Vistos esses aspectos, podemos passar ao estudo superficial das
curvas caracteristicas de virios tipos de ventiladores. A Fig. 6,47 mostra os
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FIGURA /47 [Ddagramas vebhuiais de osafda

diagramas vetoriais de saida dos trés tipos de ventiladores centrifugos mais
comuns, onde v, € a velocidade tangencial da ponta da pa, A velocidade do
ar com relagio a pa, fi, o dngulo entre v, e a pd na sua ponta, R, a resultante
dep e t,, Ou velocidade absoluta do ar com relagio 4 carcaga, ¢ Ru, a com-
ponente de R, na diregio de o,

As curvas caracteristicas desses tipos de ventiladores estio nas Figs. 6.48(a),
ib) e (c)

E sahido que a pressio que pode ser desenvolvida por um ventilador de-
pende de Rr, e, pelas figuras, pode-se notar que, para um valor fixo de v, @
ventilador de pas para frente € o que desenvolve maiores pressdes (Re; = ¢, )
ouw, em oulras palavras, para um dado requisito de pressio, um ventilador de
pas para frente & o gue terh menores dimensdes.

De forma resumida, podem-se notar, nas figuras apresentadas, algumas
caracteristicas principais dos trés tipos de ventiladores centrifugos, conforme
segue.

Pas para fremte [Figs. 6.47 ¢ 6.48[)]
Alea capacidade de vazio e pressdo.
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Profunda depressio na curva caracteristica 4 esquerda do pico de presséo
estatica, lomnando perigosa sua utilixagio em paralelo, de forma indiscriminada.

Fonto de maxima eficiéneia préximo ao pico de pressio estatica, impedindo
0 ponto de operagio nessa repdo por deixar pouca margem de pressdo em cusos
de emerginea,

Curva de poténcia sempre crescente com a vazio, fazendo com que aumentos
da perda de carga (em projeto ou operagio) acarretem o risco de sobrecarga
do moator, obrigando o uso de motores com margem de seguranga de poténcia,

Eficiéncia estitica mixima da ordem de 609, ou seja, a eficiéneia desses
ventiladores € elevada (maxima, 70%).

[Observagdo. Neste tipo de ventilador a resisténcia das pas nfio & muito grande,
2 a erosio das mesmas & marcante, devendo ser evitado seu uso onde o Muido
carreie grandes quantidades de material particulado.]

Pés radiais [Figs. 6.47 e 6.48(b)]

Depressio da curva caracteristica existe, mas ndo tdo profunda. O ponto
de operagiio deve cair no trecho de inclinagio negativa da carva.

() ponto de mixima eficiéncia estd mais A direita do pico de pressio estatica
gue no tipo anterior, deixando maior margem de seguranga.

A poténecia cresee com a vazdo, como no tipo anterior, com risco de so-
brecarga, porém nio de forma tdo acentuada.
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' [ Observagao. A estrutura das pas ¢ muito mais robusta que nos ventiladores de
pés para frente, permitindo, pois. maiores velocidades na ponta das pas. Pode
ser usado em casos de grandes quantidades de poeira, pois ndo entope com
facilidade. |

Pas planas para teds [Figs. 647 ¢ 6.48(c)]

Eficiéncias superiores a 70 %, com ponto de maximo bem 4 direita do pico
de pressio, deixando boa margem de seguranga.

A direita do ponto de maxima eficiéncia, a curva de pressio atinge seu
ponto de miximo, ¢ posteriores aumenlos na varzdo acarretam uma queda na
poténcia, fazendo com que nio haja risco de sobrecarga do motor (autolimitante),
se este for escolhido em fungio do ponto de mixima poténcia.

As pressdes desenvolvidas sdo menores gque aguelas do lipo anterior ou sgja,
para um mesmo requisito de pressio os ventiladores de pas para tras sio os
de maiores dimensdes, ou girariio & maiores rotagdes (nem sempre possivel por
problemas estruturais).

[Observagio. Deve-se evitar seu uso com excesso de poeira no fluido, pois csta
facilmente se deposita nas pds, deshalanceando o ventilador. Ventiladores de
pas aerodinfdmicas para tras apreseniam basicamente as mesmas caracteristicas
dos de pas planas, acrescentando, no entanto, as seguintes vanlagens:

maiores eficiéncias (B0-85%);
sio mals autolimitantes;
permitem maiores rotagdes, por terem pds mais resistenics,
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FIGURA 6.49 Valvulas de controle de vazio
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CONTROLE DE VAZOES

O controle de vazio de ventiladores & usualmente feito com valvulas tipo
veneziana de lAminas paralelas ou opostas colocadas na entrada ou na saidy
do ventilador. A utilizagio desses dispositivos consome parte da pressio dis-
ponivel do ventilador, sendo esse falo mais acentuado quando sfio colocados
na saida do ventilador, As Figs, 6.49, 6,50 ¢ 6.51 ilustram os dispositivos uti-
lizados e o efeito de sua utilizagio nas curvas caracteristicas.

SISTEMA COMBINADG

PRESSHO ESTATICA |
o E LI
| s \% 2 RESTAMTE DO SISTEMA

HF DE OFERAGAD

PRESSAD E HP

=

=7 WALYULAS DO
SISTEMA

20000 PES min.

FIGURA 650 Curvas caracteristious

FOTEMNCIA (HF
PRESSE0 ESTATICA

WO LIME
FIGURA 631 Controle de vardo inlerno
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VENTILADORES EM SERIE E EM PARALELD

Utilizacdo de ventiladores em série

Quando dois ventiladores sfio colocados em série, eles devem possuir a
mesma vazdo (se ndo houver vazamentos) em massa, podendo us vazdes em
volume ser diferentes devido a possiveis diferengas na densidade. A Fig 6.53
mostra as curvas caracteristicas de um ventilador e de dois iguais a ele em série.
A pressio total resultante & o dobro da pressdo total de um deles, ¢ a pressao
estatica resultante € ligeiramente supetior ao dobro, pois s se desconta uma
pressdo cinética na saids do segundo ventilador.

A utilizagdo de ventiladores em série & feita quando se desgjam maiores
pressdes no sistema. Vale lembrar que, em certos pontos da curva caracteristics
resultante, um aumento de vazdo decorre da utilizagdo de dois ventiladores em
série,

Utilizacdo de ventiladores em paralsio

Na Fig. 6.54 temos as curvas caracteristicas de um ventilador (pas para
frente) e de dois deles iguais em paralelo. Observa-se que, para uma dada pressdo
cstatica, a vaziio dobra, Entretanto o ponto de operagio deve ser cuidadosamente
escolhido, uma vez que ndo ¢é bastante que ele esteja localizado no trecho de
inclinagiio negativa da curva. Na Fig. 6.52, vemos que, enquanto o sistema €
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FIGURA 654 Operagio de ventiladores em paralelo

|
‘ provoeca luncionamento estavel dos ventiladores em paralelo ou de um 56 deles, '
' 0 sistema A provoca funcionamento estivel apenas de um s6 ventilador, sendo
| instivel o funcionamento dos dois em paralelo com a ocorréncia de “caca”™
Ma mesma figura, pode-se ainda observar que os dois ventiladores em paralelo
nio produzem o dobro de vazio para o mesmo szistema
A Fig. 6.54 mostra as curvas caracteristicas de dois ventiladores desiguais
em paralelo. Vale notar gque o conjunto operaré satisfatoriamente se a curva
caracleristica do sistema cortar a curva caracteristica do conjunto 4 direita da .
linha wvertical A-A. !
Se o sistema cortar as curvas de cada ventilador em pontos diferentes e,
estando o8 ventiladores ligados a0 mesmo sistema, o de maior pressio soprari
através do outro, nfio produzindo, portanto, a pressio indicada pela sua curva,
Vale ainda ressaltar que, se o sistema cortar a curva caracteristica do conjunto
proximo a linha vertical A-A, a vazdo conjunta serd apenas ligeiramente maior
que a varzdo individwal para uma poténeia consumida de quase o dobro, ndo
sendo, pois, vantajosa a utilizagio de ventiladores em paralelo messa Tegiio.
Na Fig. 6.55, a curva caracteristica de dois ventiladores em série & com-
parada 4 curva caracteristica dos mesmos ventiladores em paralelo. Vale notar |
que a curva de pressfio estatica para os dois ventiladores em séric &, na realidade,
ligeiramente mais alla do que a mostrada na figura, uma vez que se desconta
apenas uma pressio cinética da soma das pressdes totais e, apenas por lacilidade
de discussiio, admitiu-se que, na utilizaciio de dois ventiladores ipuais cm série,
obtém-se o dobro da pressio esthtica. Observa-se, na figura que a curva carac-
teristica do sistema B corla ambas as caracteristicas (série e paralelo no mesmo

#————_



ESTATICA

PRESSEN

298 Engenharle de ventilagio industrial

Ju'rr fsnm ]

4

] f = Py
A1 \_g; =

P e Lot S I
i M"\ // \ ’/ﬁ/&h Tl
[} "‘_%'_"*‘%A:’, e i R::m:'" i
’ 7 \/”\ B S]]
bl P f;-;.f \ - i \'\
- ) ASEEE Lo~ &
A b\ |
et | N |

O o @20 30 4 80 60 70 80 M 00 IO 120 (30 140 B0 En W WO o
VOLUME (1000 pde® /min]

FIGUEA 6.55 Curvas curacteristicas de dois ventiladores cm séric om compariagio
com o% mesmos em paralelo

poote B, ou seja. oblém-sc a mesma vazio resultante. MNota-se, ainda, que, se
a curva caracteristica do sistema corlar as curvas caracteristicas dos conjuntos
em qualguer ponto 4 esquerda de P, o conjunto cm séric terd wma vazdo superior
i do conjunto em paralelo, ocorrendoe o contririo & doeitn do ponto P

EFEITOS DOS PARAMETROS INTERVENIENTES

A variacio de vanos parimetros relativos ao ventilador, tais como rotagiio,
tamanho etc., de parimetros do sislemna, como sua perda de carga, e de pard-
metros relativos ao fluido, tais como densidade € viscosidade, provoca variagdes
na performance do sistema, alterando vazio, a pressiio, a poténcia ¢ a eficiéncia.
A sepuir, veremos como se da a influéneia de alguns desses fatores.

EFEITO DA ROTACAO

Quando um dado ventilador ¢ submetido a uma variagio de rotagio, ji
vimos, pelas leis dos ventiladores, que hit uma alteragiio proporcional da vazdo,
uma variagdo quadritica da pressiio e uma variagio cibica da poténeia. A Fig,
6.56 mostra a variagdo ocorrida na curva caracteristica do ventilador por va-

riagio da rolagio.

I

™
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FIGURA 656 Mudangs du curva caracteristica por cleito da rotacio

Se o ventilador estivesse conectado a um sistema de resisténcia tal que o
ponto de operacio fosse A, (@, , P,), e o ponto de projeto fosse para a vazio
minima de exaustio Q,. sendo @, > ,, um aumento da rotagio poderia
levar o ponto de operagio para 4., onde @, = @,, desde que ndo houvesse
variaciio na curva caracleristica do sistema. Observe-se que o aumento cabico
da poléncia nem sempre recomenda um aumento da rotagio para se conseguir
um aumento de vardo,

A

PRESSAG

| vazhio
FIGURA 637 Curva caracterstica para eleito de variagiio no sislemu

—_———-—_
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EFEIT(} DE MUDANCAS NO S5ISTEMA

Qualguer modificagdo fisica estrutural do sistema acarretard apenas uma
mudanga na curva do sistema, ndo havende gualguer modificagio na corva
caracteristica do ventilador. A Fig 6.57 ilustri o mudanga do ponto de ope-
ragio, quando ha uma variagdo na curva caracteristica do sistema pela instalagio
de um equipamento de retengiio de particulas no sistema.

EFEITO DA VARIACAO DA DENSIDADE DO FLUIDO

(s casos mais usuais de variagio de demsidade ocorrem por variagies da
temperaturs do Muide, ou por variagio da pressio barométricy (altitudes dile-
rentes), sendo menos usual a variagio da densidade por cutras causas, tais como
variagio na composigio do fluido. Ja foi visto nas leis dos ventiladores que um
aumento da densidade do fluido nfo altera a vazdo volumétrica do ventilador,
alterando proporcionalmence a vazio em massa, a pressio estitica ¢ a poténcia,
A Fig. 6.58 mostra o efeito da densidade nas curvas caracteristicas. Maiores
altitudes acarretam uma diminuigio pa densidade do fludo, conforme esta
discriminado na Fig. 6.3%, que também fornece a variagio da densidade com a
temperatura. Grosseiramente, pode-se dizer que a pressio e a poténeia decrescem
cerca de 4% para cada 1000 pés de clevagio acima do nivel do mar.

Uma ver gque as curvas caracteristicas de ventiladores sfo computadis
levando-se em consideraciio 3 densidade na boca de entrada do ventilador,
a magnitude da perda de carga do sistema alé esse ponto pode acarretar uma
variagdn de densidade do fluido que nio pode ser despresada.

Vale ainda ressaltar que a curva caracleristica do sisterna é alterada por
variagocs du densidade, por ser a pressiio cinética diretamente proporcional 3
raiz quadrada da densidade do luido.

raCyado

he &=
o=y

6= dy wAzig

FIGURA 6.58 Varlagdo da caracteristica com a densidade
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Finalmente. convém deixar estabelecido que a mudanga desses fatores
pode ocasionar variagdes na curva caracteristica do ventilador e na curva carae-
teristica do sistema, mudangas essas que néio podem ser negligenciadas, devendo
ser, isto sim, apalisadas & luz dos conceitos fornecidos. Ao final do capitulo
alguns cxercicios so propostos e resolvidos para melhor ilustrar o assunto.

ESCOLHA DE VENTILADORES
As scguintes informagdes sdo necessarias para uma adequada escolha:

vazio requerida (pés®/min);

pressio estatica do ventilador:

caracteristica do fluido a ser exaurido pelo ventilador, 1sto & grau de poeira,
presenga de material fibroso, pegajoso, inflamdvel corrosivo, temperatura dos
HASCE;

limitagio de espago;

nivel de ruido:

cficineia desejada;

tipo de transmissfo.

O uso de corrcias e engrenagens lorna o conjunto mais fexivel, s custas de
um consumo adicional de poténeia. Vale lembrar que, para grandes ventiladores,
essa poténcia adicional ndo representa uma grande porcentagem da poténcia
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total consumida, mas, em pequenos ventiladores, chega, cm alguns casos, a
representar altas porcentagens do total

Quantitativamente sdo virias as formas de se ecscolher um ventilador, A
forma mais usual é através de tabelas fornecidas pelo fabricante, como a apre-
sentada na Fig. 6.60. Nessas tabelas, para uma dada pressfio, a maxima eficiéncia
mecinica geralmente se di para valores intermediirios da faixa de vazdes
apresentadas,

Em muitos casos serd necessaria a interpolagio dupla ou simples de va-
lores na tabela. Quando for necessaria dupla interpolagiio, primeiro deve ser
feita a pressio, usundo-se uma vazdo inferior & desejada e, entio, interpolar-se
8 vazdo para os valores ja interpoludos da poténcia e da rotacio,

Lssus tabelas de escolhy sfio construidas para gases em condigdes-padrio
(70 °F e 1atm). Em aplicagbes onde os gases nio cstejam nessas condiglcs, as
devidas corregbes devem ser feitas. Sabendo-se que a vazio volumétrica nio
varia com a densidade, mas que a pressao e a poléncia variam linearmente com
ela, a escolha deve ser feita pela vazio real ¢, pela pressio calculads com o sis-
tema exaurindo ar em condigbes-padrio. A rotagio obtida é a real de trabalho,
e d poténcia deve ser corrigida multiplicando-se-a pela relagio de densidades,

Ao final do capitulo alguns exemplos de escolha de ventiladores ilustrario
melhor este ponto, inclusive os casos onde sistemas com alta perda de CATEH
antes do ventilador alleram a densidade do [uido, por nfio serem essas perdas
despreziveis quando comparadas & pressio armosférica.

INSTALACAO, OPERAGAO E MANUTENCAO DE
VENTILADORES

Esse assunto serd aqui abordado de forma resumida. Sabemos que as con-
digdes reais de operagio de um ventilador conectado a um sistema sdo bem
diferentes de suas condigdes de teste, fazendo com que, muitas vezes, suz per-
Jormance seja diferente da prevista. Conexies, arranjos, ete. devem ser feitos de
forma a ndo introdusrem excesso de perdas de carga adicionais, A Fig. 6.61
ilustra esses comentirios, _

As Figs. 6.61 e 6.62 foram claboradas por um Fabricante de ventiladores.
e mostram as perdas ocusionadas por fluxos ndo-uniformes na entrads ¢ na
saidy do ventilador.

O O O O

FERDA IVP FERDA IWP FPERDA O,5WF HEM PERDAS EvisE PODE SER
CALCULADD

FIGUBRA 661 Posicio do ventilador
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Com relagdio a localizagio dos ventiladores nos sistemas, esta deve permitir
a [acil inspecdo ¢ manutenglio do mesmo, de forma a evitar sua erosio e ahrasio
{colocado apds o equipamento de coleta de poeira), de lorma a evitar colovelos
e outras obstrugdes na entrada ou na saida do ventilador, pois, nesse caso, &
vazdo pode ser consideravelmente reduzida (veja a Fig 6.62)

Deve-se inspecionar regularmente a lubrificagiio dos mancais, a tensio das
correlas de transmissdo, a deposigio de poeiry no ventilador ¢ o sistema elétrico,

Exercicios de aplicacdo

Exercicio 1. Por ser excessiva a emissdo de goticulas na saida de um sistema
de exaustio de um tangue de cromeagiio, cuja vazio € de 25 000 pés®/min contra
uma perda de carga de 5.5 pol de H 0, foi instalado um eliminador de gotas
cuja perda de carga, a 25000 pés/min, & 0.75 pol de H,Q. Com isso, a vazio
do sistema caiu para 24 000 pés®/min, fazendo eom que a rotagdo, que era de
628 rpm, tivesse de ser aumentada, para que a vazio voltasse a ser 25 000 pés?/
fmin. MNessas condigbes pergunta-sc:

a) Qual a nova rotagio do ventilador!

b) Qual a nova poténeia consumida?

¢) Qual a poténcia consumida pelo sistema, quando exaurindo 24 000 pés?/
/min a 628 rpm?

Admitir o rendimento do ventiludor 62,27% (constante),

Solugdo
g, n 24000

8, n = 506 " " = 634 rpm,
2 T F

| P, O (24000)1 B

— — ol [ - =576 1d H--.D,
Pay Q§ 25000 625 Pa, pol de H,
24000 x 5,76
= Emae o ! = 3 |
HP, = et w 0,622 = 4%, |
25000 x 6,25 ) |
HP: = S = 0 = 0k |

Exercicio 2. Um yenlilador com 65% de rendimento trabalha num sistema
de ventilagiio exaurindo uma vazdo de 30000 pés*/min conlra uma perda de
carga de 10 pol de H,O, a uma rotagiio de 720 rpm, Tendo sido retirado o cha-
péu da chaming, cuja contribuigio de perda de carga era de 1,2 pol de H,(,
a vazdo do sisiema aumentow, alterando a velocidade de filtragem, nos filiros
de manga conectados ao sistema, para 2,8 pés/min, fazendo cair seu rendimento
de coleta de poeira. Sabendo-se que a Area de filtragem é de 12000 pés?, e que
a perda de carga através do filtro inicialmente era de 4 pol de H.O, pede-sec:

1) qual era a poténcia consumida pelo ventilador antes de se retirar o
chapéu?
2) qual 1 poténcia consumida apos a retirada do chapéu?
| 3) para se retornar & cficiéncia inicial dos filtros {ou seja, para se obter
a velocidade de filiragem inicial), qual deve ser a nova rotacio do ventilador?

A L m———,
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4) nas condigdes do item anterior (ou seja, com a nova roluglo caleulada)
gqual 4 poléncia consumida?
Solugdo
s 000 10
al = ——— = 726 HP
1) Poténcia inicial 67356 % 065
2} A nova vazdo &
Q, = 12000 pés® x 2.8 pés/min = 33 600 pés*/min;
a nova perda no filoo €
33600

Apy, = Ap, 30000 4,48 pol de 11,0,

a nova perda no resto do sistema €

33 600 | ;
Ap, = 48 [?m] = 6,02 pol de H,0;

logo, a nova poténcia consumida €

_ 33600 x (602 + 4,48) _
HP, = = ee = 854 HP,

) A nova rotagio deverd ser

30000
Hy, = 720 ¥ TG00 = 6428 rpm,

4) A nova poténcin consumida serd

6428 |

BALANCEAMENTO DE SISTEMAS DE VENTILAGAO
LOCAL EXAUSTORA

INTRODUCAOD

Fregilentemente um mesme sislema de ventilagio local exauvstora & wutili-
zado pata caplar em mais de um ponto, Isso & [eilo por questdes de economia,
bem como para simphlicar o arranjo fisico de tubulagdes ¢ outros componcenies
do sistema. O que se faz. pa verdade, & projetar um sistema de ventilagio para
cada ponto gue se gquer ventilar e conectd-los a um dule principal. que estard
Hgado ao ventilador, ao equipamento de controle de poluentes ¢ & chamind,
A Fig 6.63 esquematiza wm caso como exemplo.

O dimensionamento de um sistema de ventilagio local exaustora com mais
de um tramo segue exatamentc o mesmo processo daquele utilizado para um
tramo 56, adicionando-se o fato de que o sistema deverd estar balanceado.

[hiz-sc que um sistema de ventilagiio local exaustora esti balunceado quando

| em funcionamento cle di, cm cada tramo, exatamente a vazio de ar necessaria
I
|

. : e . —
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FIGLURA 6.63 Sislema de ventilagdo local cxanstora com trés tramos

para um bom controle da fonte de poluentes. Logo, csse balanceamento deve
ser previsto em projeto, Note-se que o balancecamento do sistema & 130 impor-
tante quanto o dimensionamento do captor ¢ sistema de dutos pars cada tramo.

A vazdo que ird se desenvolver em cada tramo serd fungio da resisténeds
oposta pelo tramao (captor e sistema de dutos) 4 passagem do luxo de ar. No
exemplo da Fig. 6.63, a varfo de ar @, que it (uir através do tramo 4B serd
fungio da depressiio que estd ocorrendo em 1. Logo, a fim de termos a vardo
0, no tramo AB (determinada como a necessaria quando do dimensionamento
do captor), o ventilador do sistema deveri fornecer no ponto 1 a depressdo
necessiria para vencer 4 resisténeia oposta pelo tramo AB, bem como para mo-
vimentar 4 vazio (. Esse mesmo raciocinio se aplica ao tramo CB da Fig, 6.63,
ou seja, o ventilador do sistema deverd fornecer, no ponto 1, a depressio neces-
saria para vencer a resisténcia oposta por CB, bem como para movimenlar o
vazdo @, . Mas o ponto 1 e dnico, ou seja, naquele ponto somenie poderfl ocorrer
um valor da pressfio. Esse valor deverd ser calculado, portanto, para satisfazer
ambos os tramos, no gue dir respeito i seus requisitos de vazio, Note-se que as
vazies £, ¢ @, . as dimensdes de cada tramo, a forma geométrica de cada tramo,
o nuamere de cotovelos, etc, podem ser bem diferentes, uns dos outros.

Dessa forma, balancear um sistema (na lase de projeto) & prover meios para
que a pressio do ponto de junglio de dois tramos seja a adequada; em outras
palavras, seja a presso que fard com que as vazdes necessarias (determinadas
quando do projeto do captor) fluam em cada um dos tramos,

METODOS DE BALANCEAMENTO
Metodo de balanceamenio estatico

Messe metodo, inicia-se geralmente o cileulo pelo tramo que deverd apre-
sentar maior perda de carga, Para esse tramo, dimensiona-se o captor e o sis-
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tema de dutos até o ponto da primeira jungio. Portanto, nessa fase, do caleulo
determinamos qual a pressdo estalica que deverd existir no ponto de jungio
para que flua, no tramo dimensionado, a vazio necessiria, Passamos em seguids
a0 dimensicnamento do outro tramo, o que chega a essa Jjuncio. Da mesma
forma, dimensionamos o captor e o sistema de dutos até a jungdo e, portanto,
determinamos a pressdo estitica que deverd ocorrer messe ponto para, nessc
trumo, fluir a vazdo necessaria. Uma vez que o ponto da jungio onde estamos
calculando a pressiio estatica € dnico (isto & pertence tanto ao primeiro tramo
quanto ao scgundo), a pressio estilica nesse ponto deverd ser g mesma. Fm
oulras palavias, o valor da pressio estitica, no ponto da jungio caleulado pelo
primeiro tramo, deverd ser igual ao valor caleulado pelo segundo tramao.

No case em que os valores calculados nio coincidem, recaleulamos o pri-
meire ou o segundo tramo, modificando algumas de*suas caracteristicas, para
que se igualem os valores da pressdo estatica no ponto de jungio. Note-se que
se Iraka de um cloulo iterativo; recalcula-se o sepundo tramo fazendo-se modi-
ficagdes na velocidade, no difmetro do dulo, nos cotovelos, nas jungdes, etc..
até se comscguir o mesmo valor da pressio estatica calculudo para o primeiro
Lram.

No exemplo da Fig. 6.63, o sistemna cstaria balanceado se a perda de carga
no tramao 4B, calculada com a vazio 0, fosse igual & perda de carga no tramo
CB, caleulada com a vaziio Q. Isso implica direr que a pressdo cstatica no
ponte 1 & a mesma calculada por ambos os tramos.

Um teregiro trame, como o ED da Fig. 6.63, seria balanceado igualando
sua perda de carga caleulado com a vazéio @, 4 perda de carga no ponto 2, cal-
culada pelo tramo principal. ou seja. a soma da perda em 1 calculada por AB
ou BO, com a perda no trecho 8D caleulada com a vardo total nesse trecho,
ou seja, O, + Q.

A igvaldade das perdas de carga até o ponto de jungiio de dois tramos pode
ser encarada, em lermos praticos, com uma certa tolerdncia, ou seja:

4) quando houver uma diferenga entre as prossoes estaticas, caleulada em
cada tramo, de 20% ou mais, deve-se recaleular um dos tramos, fazendo-se a5
madificaglivs necessarias para reduzir essa diferenga;

b} quando houver uma diferenca entre as pressbes estiticas entre 5 e 0%,
pode-se atingir o bulinceamento aumentando a vazio do tramo de menor purcl:t,
a nova vawdo, ou vazio corrigida, pode ser calculada por

P lpressdo estitica maior)
Apressdo cstatica menor)’

vazdo corrigida = vardo 1n1|:1£|1\j

¢} quando houver uma diferenga entre as pressdes estaticas menor que 5%,
usualmente se ignorari o pequeno erro, & o sistema serd considerado mmple-
tamente balanceado no ponto. Dsse método de balanceamento estd exemplifi-
ciado ne exervicio resolvido da p, 311

Balanceamento com registros

Nesse metodo, na fuse de projeto do sistema, nio se faz qualguer tentativa
para igualar as pressocs estaticas nos pontos de j Jungdo, Dimensionam-se todos
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05 framos apenas com as vazdes necessirias e as velocidades de duto recomen-
dadas. A perda total do sistema serd caleulada com o trumo de maior resisténcia,
Mos tramos de menor resisténcin, colocim-se registros ajustaveis, que serdo
regulados apds a instalagio do sistema. a fim de se obter a vazio desejadu em
cada tramo.

MNa verdade, o registro — que pode ser de gaveta ou de borboleta — vai
introduzir uma perda de carga variavel (de acordo com sus abertura) nos tramos
de menor perda. Dessa forma, podemos praticamente variar o registro até obter
o balanceamento desejado e, portanto, as vazdes necessirias em cada tramo,

Mote que um sistema de ventilagio local exaustora, instalado e luncio-
nando, terd, nos ponios de jungiio, sempre, um Gnico valor da pressiio estatica,
o sega, a5 perdas de carga em dois tramos paralelos serfio sempre iguais. Isso,
contude, nfo significa que os sistemas estario sempre balanceados, pois isso
podera estar ocorrendo para valores da vazfo diferentes das necessrias em
cada tramo. Portanio os valores da perda de carga em dois tramos paralelos
deverfio ser iguals entre si ¢ iguais ao valor que di as vazdes desejadas em cada
Lramuao,

Assim sendo, o balanceamento através de registros & feito variando-se
a abertura do registro e medindo-se as vazdes nos pontos de captura. Faz-se
isso repetidas vewes, alé se oblerem as vaedes desejadas,

Balanceamento com plénum

Este tipo de sistema parte de um duto principal superdimensionado, a
fim de se conseguir um sistemna de baixa resistdneia a passagem do fluxo de ar,
As velocidades utilizadas no duto principal esto bem abaixo dos valores usuais
para velocidades em sistemas de ventilagdo local exaustora. A este duto principal
ligame-se o3 varios tramos os quals sio dimensionados exatamente como nos
casos anteriores. A Fig, 6.64 apresenta um sistema deste tipo.

Uma vez que a perda de carga no duto principal & bastante baixa (construido
para isso) as pressdes esthticas pos varios pontos de jungdo sdo iguais o igual
4 pressio estitica reinante no duto principal. Logo, se essa pressfo estitica for

1| - Para o ventilodor

| E']\ | Y |

SN
il JUl L

FIGURA 664 Sistema de ventilagio local exavstora com plBnum

\— Parios para limpeza
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dimensionada para dar as vazbes necessirias em cada tramo, teremos o sislems
balanceado. Esse tipo de sistema geralmente dd o minimo valor de poténcia
consumica,

() duto principal deve ser dimensionado para velocidades entre 500 & 2 000
pés/min. A pressio estatica reinante no dulo principal (que vai ser a pressio
estatica nos pontos de jungdo) deverd ser caleulada com base no tramo de major
resisténeia. (s demais tramos deverfio ser calculados para dar a vasfio requerida
& £ssd mosma pressio estitica, ou entfio poderfio ser previstos registros nesses
tramos de menor resisténcia para posterior regulagem nas vazdes.

CONSIDERACOES SOBRE OS TRES METODOS DE
BALANCEAMENTO

Cada um dos trés métodos anteriormente deseritos apresentam vantagens
e desvantagens. A escolha do mélodo g ser utilizado em cada caso depende de
varios aspectos, Luis como cconfmicos, disponibilidades de espago, arranjo lisico
dos cquipamentos e do sistema de ventilagio, tipo de poluente, cte. A seguir,
relacionamos algumas das principais vantagens ¢ desvantagens dos métodos.

BALANCEAMENTO ESTATICO

A principal vanlagem desse método & a seguranga, pois, uma vez instalado,
# vario que ird se desenvolver em cada ponte serd a especificads om projeto,
nio sendo passivel de facil modificagio. Fm outras palayras, o clemento humano
nio poderh variar a vaeo em cads ponto facilmente, como ocorreria se o sis-
tema estivesse balanceado através de registros. Qutra vantagem & o fato de que
o sislemna ndo sofrerd entupimentos se as velocidades forem cscolhidas adequa-
damente. Esse tipo de sistema ndo estard sujeito i desbalanceamentos devido
ao use, comoe o que pode ocorrer com o balanceado por registros.

Por outro lado, esse tipo de sistema também apresenta algumas desviantagens,
coma, por exemplo, projeto mais dificil (portanto mais caro); o sistema deve ser
construido exatamente de acordo com o projeto e, poTtanto, apresenta pequenas
flexibilidades no gue se refere g modificacdes de lay-owr & menor flexibilidude
pard corregiio de eventuais erros cometidos em projeto.

BALANCEAMENTO COM REGISTROS

As principais vantagens desse sistema sfio a maior facilidade de projeto e
maior [lexibilidade de modificagbes, que poderdo ser introduzidas, se necessario,
como, por exemplo, a adigio de um novo lramo ou uma corregio de um orro
de projeto.

As principais desvantagens sio:

# vazdo em cada ponto pode ser facilmente alterady, uma vez que esta de-
pende da posicio do registro ¢ essy posigBo pode ser facilmente alterada pelo
elemento humano;

a variagio da vazio em um ramal repercute sobre os demais; portanto o
dajuste completo desse tipo de sistema & bastanie trabalhoso;

M



Capitulo & Vemtilepdo local exaustora 311

abrasiio dos registros parcialmente fechados, quando poluentes abrasivos
cstio sendo exauridos:

entupimento no registro por acumulagio de material, especialmente quando
estd sendo exaurido material pegajoso.

BALANCEAMENTO COM PLENUM

A principal vantagem desse tipo de sistema & a flexibilidade que o mesmo
apresenta a modificagdes, remanejamento, adigies ou redugdes de tramos, Um
ou mais tramos podem ser completamente fechados, e o volume total de ar
reduzido até o valor no gqual ainda s¢ mantém minima velocidade de transporte
nos demais tramos, Outra vantagem é que o duto principal funciona como uma
ciimara de sedimentagio para particulas grosseiras.

As desvantagens sio:

a necessidade de limpesa periédica no dute principal devido 4 deposicio
de material — cssa Hmpeza pode ser feita manual ou mecanicamente, como,
por cxemplo, através de correntes transportadoras;

materiais pegajosos podem aderir 4z paredes do dulo principal, tendenda
a entupi-lo — para esse lipo de materal, & hmpers do duto & mais dificil, além
de ter de ser mais constante; |

materials sujeitos a combustio espontinea e materiats c:;phmms nio
devem ser ventilados por esse tipo de sistema. | W

rr

/-
N

Exercicio de aplicacdo

Balancear o esquema da Fig 6.65 Para o balanceamento, obedecer 4 se-
qiiéncia que expomos a4 ssguir.

.I'u

FIGURA 6.605

Eamal AB:

(} = 850 pés’/min;
velocidade no duto = 2450 pés/min;

S —



?

diimetro do dute = 8 pol: ]
P = 0,375 pol de H,0;

perda na entrada = Ap, = 0.25 P,

comprimento do duto reto = 7 pis;

Ap, = '1.251";, .

perda por atrito em 100 pés = Ap. = 12, Ap, = 1,2 pol de H O/100 pés;

1 cotovelo 90%r = 24,

Ap, = “-ETP., :

Nz Engenbaria de ventilopdo industrial

"j‘F'; _
Ap g = 100 + (Ap, + Ap, + ].i'-J.,J,},

152037 '
Ap = 5t (0,25 + 0,27 + 110,375

Ap o = 0,654 pol.

Eamal CB;

0 = 900 pés® 'min;

veloctdlade no duto = 2 600 pés/min:

difimetro do duto = & pol:

= 042 pol;

perda na entrada = Ap, = 0.25p, :

Ap, = 1,35 pol de H,0O/100 pés;

L cotovelo de 60° = Ap, = 0,67 x 0.27p,, Ap, = 0,18p,;
1 jungio, Ap, = 0,18p, ;

cc:mprimenrc; do duto reto = 3.4 pis;

Ap, x 1 .
ﬂ"ﬁcu = Im + {."'ipu- + '&PE] + "ﬁp_.' + l.pcjs

1.35 34
Ay ﬁ + (0,25 + 0,18 + 0,18 + 1)0,42,

Apep = 0,722 pol de H,O;
pressiio dominante cm B = Ap, = 0,722 pol de H,0.

Ramal BI:
0 = 900 + 850 = 1750 pés*/min;
velocidade no duto = 2200 pés/min; i

diimetro do duto = 12 pol;
comprimento do dute reto = 3,0 pés:
perda por atrite em 100 pés = Ap = 0,60 pol de H,O/100 pés;

. A Ap, x 1 3 0,60 pol de H, 0
APp =8P + gy e T T
Ap, = 0,722 | O'bﬁj{f—j = 0715 + 0,0160; Ap, = 0,74 pol de H,0.

EEESTEESTERREEAER AN LEI R LT e —————
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Ramal ED:
¢ = 900 pés’/min;
velocidade no duto = 2600 pés/min;
didmetro do duto = 8 pol;
., = 042 pol de H,0;
perda na entrada = Ap, = 0.25p,
comprimento do duto reto = 4.0 pés;
perda por atrito em 100 pés = Ap, = 1.35 pol de H,O/100 pés;
Ap, = 025p,
L cotovelo de 60" r = 2d;  Ap, = 1,35 pol de H,0/100 pés:

Ap,, = 067 x 0.27p, Ap, = 0,18p,; '
| jungdo, Ap, = 0.18p, ﬁp_l =0,18p, ;
f!.p_ll. = 1

ﬁf-’an = _IUD- + {ﬂpe + ﬂ'Ir:Io.-J + apj + lpz};

135 x4 :
b (025 + 018 + 0,18 + 1)0,42;

App, = 0,730 pol de H,0O;
pressio dominante em D = Ap, = 0,73 pol de H,0.

Appn =

| Ramal DF - |
0 = 1750 + 900 = 2650 pés/min; |
velocidade no duto = 2 150 pés/min; |
g, =029 pol de H,O;

didmetro do dutlo = 15 pol;

perda por atrito por 100 pés = Ap . = 0.43;
Ap_,. =043 pol de H,0/100 pes:
comprimento do duto reto = 1.9 pé;

ﬂ.p_r =1
Bpr = Arp + —5p
Ap, =073 + %:

App = 0738 pol de H,O.

Ramal GF;

Q = 900 pés’/min;
didmetro Jdo duto = 8 pol;
velocidade no duto = 2 600 pés/min;
p., = 042 pol de H,0;
perda na entrada = Ap, = 0,25p, ;
Ap, = 1.35 pol de H,O/100 pés:
p comprimento do  duto  reto = 3.4 pés;
i 1 cotovelo de 607, Ap, = 0,18p, ;
' L jungio, Ap, = IJ_,.IS;JI:_;

min PeorEascar s g mE apEREATYTA TRENITOT AL

IE TRE R S

~ =

I E:t T EA
e = ) I
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.ﬁ;'l, Ea |
APy 100 + (Ap, + Ap,, = Ap, + 1p),
oo 2
APy = % {025 + 0,18 + 018 + 1)0.42,

Apep = 0,722 pol de H,O.
Prossiio dominante cm F,
Ap, = 0,738 pol de T1,0.

Ramal FH:
= 2650 + 500 = 3330 pés*/min;
diimetro do duto = 17 pol;
velocidade no duto = 2250 pés/min;
perda por atrito em 100 pés = Ap, = 04 pol de I1,0/100 pés;

comprimento do dulo reto = 30 pés;

Ap, x|
A = A T o
040 = 3
_ 73 b T -
w = 0738 + === = 051,

Apy = 0,75 pol de H,0,

Ramal 1H:
O = 900 pés® fmin;
difimetre do duto = § pol;
velocidade no duto = 2600 pés/min;
P, = 0.42 pol de H,O;
perda na entrada = IZI 23p,
perda por atrito por 100 péq Ap. = 1,35 pol de T1,0/100 pes;
Ap, = 0,18p.;
comprimento do duto reto = 2,5 pés:
cotovels de 609, r = 2d:
Jungio, Ap, = 0.18p ;

.ﬁp » 1
Apry = —pg— + (A + B8p,, + Ap, + pJ

3
A SH;’;]-‘?—E- F {025 + 0,18 + 018 + 17042,
Apyy = 0,710 pol de H 0.

Pressio dominante em I,

Apy, = 0,75 pol de H,O.

Ramal HI:
0 = 3550 + 900 = 4 450 pés”/min;
didmetro do duto = 20 pol;
velocidade no duto = 2050 pés/min;
perda por atrite em 100 pés = 028 pol de H,OF100 pés;

M‘
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comprimento do dute reto = 3.9 pés:
ﬁ_pf =il 0,28 = 39

Apy = Ap 4 L 5
Bty 100 T 1o

= 0.761 pol de H,O.

Ramal K.J:

Q = 4 200 pés®/min;

velovidade no duto = 1 920 pés/min;

diimetro do duto = 20 pol;

P., = 0.23 pol de H,(;

perda por atrito em 100 pés = Ap = 0.24 pol de H,0/100 pés;

comprimente do duto reto = 2,0 pés;

1 cotovelo de 607, r = 24,

Ap, =018p,:

jungio Ap, = 0,18p,_;

perda pa entrada = 0,435 pol de I1,0:
024 = 2

fﬁ.PKJ. = {]145; +

+ (018 + 018 + 1) = 0,23,
Ape, = 0753 pol de H,O.

Pressdo dominante em J,
Ap, = 0,761 pol de H,0.

Ramal JL: |
0 = 4450 + 4200 = 8650 pés?/min; f
didmetro do duto = 26 pol;
perda por atrito = 0.25 pol de H, /100 pés; .
comprimento do duto reto = 08 pés; l

- |

BB 023 _nges pal de O !
100 =i

| chupéu apds o ventilador,

Ap, = 0,18p_(para H = 0,75d duio),
Ap, = 0,18 x 0,36, = u.f
Ap, = 0,06F pal de H,O;
compriments do duto apos o ventilador,
perda por atrito = Ap ;= 0.25 pol de H,0/100 pés;
comprimento do duto reto = 3 pés;
025 = 3

.'{'l.._f.?l = WU = 0,0075 pﬂi de Hil:l,

perda total = Ap, = 0,764 + 0,065 + 00075 = 0,836 pol de H,(;

Q = 8650 pés®/min:

Ap, = 0,836 pol de H,O; ventilador,

¢ =1 pol de H,O.

Apy = 0,762 +

| —d
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7 ESCOLHA DE EQUIPAMENTOS
DE CONTROLE '

INTRODUCAOQ

O3 poluentes exauridos do ambiente de trabalho devem algumas vercs ser
coletados para evitar sua emiss@io pars a atmosfera, criando problemas de po-
luigio do ar. A coleta do poluente pode ser feita por uma séric de equipamentos
projetados especificamente para esse fim. A escolha do equipamento de controle
que melhor cumprird sua funciio de coleta do poluente nem sempre € um pro-
blema de sirmples solugdo, tendo-se em vista o nfmero de fatores intervenientes,
Esses fatores ndo tém todos a mesma importfineis, sendo alguns deles de impor-
tinciy fundamental na escolha do equipamento, Quase todos os tipos de me-
canismos, tanto para coleta de material particulado quanto para coleta de gases
& vapores, podem ser encontrados no item referente a aerodispersdides, pases e
vapores.

Mo inicio deste capitulo serfio apenas abordados alguns aspectos relativos
i escolha de equipamentos de controle em fungio dos fatores intervenientes.
A seguir, uma anilise mais detalhada dos diversos tipos de cquipamento de
controle & feita.

De uma forma geral, pode-se dizer que a cscolha depende de fatores relativos
is propriedades do contaminante, relativos as propriedades do gas carreador
e relativos a aspectos econdmicos e priticos. Ha que se considerar na escolha
de cquipamentos de controle, varios fatores, como segue.

tstado fisico do poluente

Para coleta de pases ¢ vapores, os equipamentos de controle mais usual-
mente utilizados sdo as torres de absorgio, os leitos de adsorgio, os condensa-
dores ¢ os incineradores. A coleta de material particulado, sélido ou liquido,

¢ & em geral feita com coletores inercials, coletores centrifugos, lavadores, filtros
¢ precipitadores cletrostaticos.

Grau de :fr'mpeéa dese}'ada

A eficiéncia de coleta fixada em fungio dos regulamentos limitantes da
quantidade do poluente que pode ser emitida é um dos fatores importantes a
ser considerado. Como veremos posteriormente, a eficiéneia dos equipamentos
de controle dependem de varias propriedades do poluente ¢ do ghs carreador,
e a escolha deve ser feita em fungiio do que & requerido em termos de eficiéncia.

ﬁ



338 Engenharia de ventilacdo fndusival
Propriedades do gds carreador

COMPOSICAO QUIMICA

S6 & importante quando afeta as propriedades fisicas e quimicas do gas
carreadot. As propriedades quimicas sfio importanics quando ba g possibilidade
de haver reaghes quimicas enire o gas carreador, o contaminante ¢ o coletor,

TEMPERATURA

As principais influéncias da temperatura sfo sobre volume do ghs carreador
e efeitos sobre 08 materiais de construgio do coletor. O volume tem conse-
gliéncias sobre o tamanho do coletor que, dessa forma, provocara alteragio no
custo do equipamento. A temperatura também afetard a viscosidade ¢ a densi-
dade, gue, por sua vez, afetard o rendimento de coleta. Assim, adsorgio & impra-
ticivel a altas temperaturas, ¢ a solubilidade de gases (absorgio) & varidvel com
a temperatura. A resistividade elétrica de particulas vara com a temperaturs,
& & umna imporiante propriedade na precipitagio eletrica de particulas. Coletores
umidos algumas vezes nio podem ser utilizados devido 4 grande quantidade
de Agua que se evapora, e filtros podem ser danificados pela passagemn de gases
excessivamente quentes.

VISCOSIDADE

As principais influgncias da viscosidade se relacionam com o aumento da
poténeia regquerida com o aumento da viscosidade, € com a alteragio que pro-
vocard na eficiéncia de coleta de material particulado.

UMIDADE

Alta urmidade contribui para empastamento das particulas sobre o coletor,
principalmente coletores increiais e centrifugos, e filtros, provecando seu entu-
pimento. Pode, ainda, agravar problemis de corrosio, além de ter grande influ-
éncia sobre a resistividade elétrica das particulas e, portanto, em sua precipitagio
eletrostatica. Em adsorgiio, pode agir como fator limitante da capacidade do
leito se este adsorver vapor d'agua.

COMBUSTIVIDADE

Quando o gas carreador & inflamavel ou explosivo, algumas precaugdes
especials devem ser tomadas. A principal precaugiio & asscgurar que sc osteja
acima do limite superior de explosividade ou abaixo do limite inferior de explo-
sividade da misturs, MNesses casos, lavadores sio preferidos e precipitadores ele-
trostaticos raramente usados.

REATIVIDADE QUIMICA

E importante em alguns casos como, por exemplo, quando se filtra um gas
contendo compostos de flGor com filtros de 1 de vidro, danilicando os mesmos,
Em geral, deve-se evilar que haja reagiio entre o gas e o coletor, de forma a da-
pificar ¢ mesmao.

. == — —



Capitule 7 Fscolha de equipamentos de controle 339

PROPRIEDADES CLETRICAS

S0 importantes quando se trata da coleta de particulas com precpitador
eletrostatico, pois a maior ou menor facilidade de ionizagio do gas influencia
o mecanismo bdsico de coleta,

Qutros fatores, como pressfio, densidade, toxicidade, cte, sfo, em geral
de menor importancia e ndo serfo aqui abordados,

FPropriedades do contaminante

CARGA

A carga, ou concentragdo do poluente, na entrada do equipamento de
controle, & suas variaghes afctam diferentemente os varios tipos de coletores,
Assim & que a eficiéncia de coleta de ciclones aumenta com 4 carga, mas aumenta
também & possibilidade de entupimento do mesmao, Alguns equipamentos exigem
mesme a presenga de pré-colelores para evitar sobrecarga em sua operacio,

SOLUBILIDADE

E importante em absorvedores e lavadores em geral, pois, em pgeral, quanto
maior a solubilidade do poluente, maior o rendimento de coleta,

CAPACIDADE ADSORTIVA

Importante em adsorgio de gases e vapores. De uma lorma geral, s6 se
recomenda esse tipo de coletor para gases e vapores com massa molecular su-
perior a 45 e, principalmente, na retengdo de solventes e substincias odoriferas.

COMBUSTIVIDADE

Importante se se pretende a eliminagio do poluente por incineragio, sendo
também um fator a considerar para evitar riscos de explosio.

REATIVIDADE QUIMICA

A reatividade quimica constitui-ze num fator que pode ser utilizado na
eoleta do contaminante, por cxemplo, na absorgio quimica. Contudo pode
também criar problemas quando, por exemplo, o contaminante reage com o
material de construgido do corpo coletor, danificando-o.

PROPRIEDADES ELETRICAS

A resistividade elétrica de particulas tem uma inflluéncia decisiva em sua
coleta, nos precipitadores cletrostiticos. Particulas com altissima, ou baixissima,
resistividade apresentam dificuldades de coleta em precipitadores.

HIGROSCOPICIDADE

E importante por influir na possibilidade de entupimento (principalmente |
coletores inerciais, centrifugos e filtros) por formagio de pasta devido a absorgio |
de umidade pelas particulas.
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TAMANHO, FORMA E DENSIDADE DE PARTICULAS

Estes sdo latores lundamentais por exercerem mlluéncia sobre a eficiénels
de coleta de particulas por quase todos os mecanismos utilizados na pritica, -
podendo-s: mesmo dizer que a variagdo da eficiéncia com o tamanho da par-
ticula ¢ um dos aspectos mais importantes a serem considerados pa escolha do
coletor. O equacionamento acurado desses fatores & complexo & trabalhoso, ¢
simplificagiies 18m sido feitas no sentido de tornar mais facil e rapida a escolha
de um equipamento para coleta de material particulado, levando-se em conta
sua distribuigiio de tamanho. Uma das formas & através da Tab. 7.1, onde a
teoria simplificada e os dados experimentais condensados permitem uma rapida
porém preliminar escolha do equipamento.

Mo Cup. 4 a teoria de acrodispersdides encontra-se apresentads em detalhe,
¢ sugere-se sua leitura antes de prosseguir neste capitulo. Outra possibilidade
€ escolher-se o equipamento com o auxilio da carta de Sylvan, apresentada na
Fig 7.1,

Tomemos um excmplo de utilizagio da carta de Sylvan: escolher o equi-
pamento coletor para um flomo de caleinacgiio em que a concentragio de poeira
no efluente & 7.5 grios/pé’ e o tamanho médio da particula & 9 um.

a) Com os valores dados, determina-se o ponto 4 na carta, cuja projeciio
vertical indica;

ciclone comum — rendimento inferior a 50"

ciclone de alta cliciéncia — eficiéncia de 60 a 70%;;

filtros de tecido. precipitadores cletrostiaticos e coletores imidos — eficiéneia
em Ltorno de 97 %,

b} Escolhendo-se um ciclone de alta eficiéncia (7 = 70%;) como pré-coletor,
teremos concentraglio na saida = 7,5 (1-0,7) = 2,25 grios/pé”.

¢ Muarcando cssa concentracdo sobre a linha paralela 4 de pociras indus-
triais (canto direito superior da carta), obtemos o ponto B, cuja projecio vertical
lornece:;

o tamanho médio de particula;
o ciclone de alta eficiéncia, inferior a 509 ;
o colctor Gmido, eficiéncia de 98 %,

d) Escolhendo um coletor Gmido, teremos
concentragio no cfluente = 2,25 (1-0,98) = 0,045 grios/pe’.

&) A marcagio desse valor sobre o prolongamento do segmenta AB [or-
nece o ponle €, cuja projegiio vertical fornece o valor do tamanho médio de
particula no efluente {1.6 pm).

Custo do sistema

Finalmente, outro fator fundamental & o custo total do sistemna, dado pela
soma do custo de capilal ¢ do custo de operagbes. Estudos extensivos sobre o
| custo desses equipamentos tém sido realizados, e esses estudos tém sido resu-
midos, a fim de possibilitar uma analise mais tapida do problema. A Tah. 7.2
oferece dados para uma i'flpidﬂ observacio dos custos envolvidos na utilizacio
de alguns tipos de equipamentos de controle de poluentes.

B e —————————
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Finalmente, a prévia cxperiéncia do engenheiro no campo € os conhecimentos
pratico & tedrico desses equipamentos sdo fatores fundamentais para uma cscolha
adequada, Casos inusitados devern ser resolvidos por verdadeiros especialistas,
a Nim de evitar danos econdmicos irreparaveis devido 4 escolha inadequada
de um eguipamento que, via de regra, ap6s instalado, ndo terd qualquer outra
utilizacio a nfio ser aquela para a qual foi projetado. Com o objetive de auxiliar
aqueles que ainda nfo adquiriram conhecimentos mais profundos sobre o assunio
& que introduzimos os ilens gue S8 SEgUEmL

EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE PARTICULAS
COLETORES GRAVITACIONAIS

Principio de funcionamento

Hsse tipo de equipamento de controle utiliza a deposigiio gravitacional
das particulas carregadas pelo fluxo gasoso. Para tanto, & necessirio que a ve-
locidade do gas scja substancialmente reduzida, para possibilitar a deposigio
das particulas dentro da cimara, Na Fig. 7.2, pode-se observar uma csguema-
lizagdo de wma chamada cimara gravitacional.

Gis = l— = Ga1

FIGURA 7.2 Esquemu de ums cidmara gravitacional

Através da relagio seguinle, podem ser determinadas as dimensdes de
umi cimara de sedimentagio. A veloowdade de passagem recomendada (v)) &
da ordem de 10 pésfs. A velocidade de sedimentagdo estd representada por v, :
L K

t,

Fixa-se uma dimensio ¢ calcula-se a outra,

Classificacdo

Hi infimeras maneiras de se classificarem as ciimaras de sedimentagiio, de
acordo com a forma, com a complexidade, com o tipo de particula a coletar,
etc. Estas classificagbes, no entanto, em nada auxiliam quando da claboragio
do projeto ou da avaliagdo de sua eficiéncia, Vale apenas destacar a existéncia
da chamada cimara de sedimentacio tipo Howard onde uma série de bandejas
5o colocadus no interior da mesma para diminuir a altura de queda da particula,
aumentando, todavia, as dificuldades de limpeza.

——-_u—.
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Caracteristicas gerais

EFICIENCIA DE COLETA

Cimaras de sedimentagiio sfo cquipamentos de controle para coleta de
material particulado de dimensdes razoavelmente grandes pars que efici®ncias
elevadas sejam atingidas, Desde logo vale ressaltar que as equagdes apresentadas
representam simplificaglies para o regime de Stokes, ndo levando também em
conta a influgnecia da velocidade do gés e da forma peoméinea da particula.
Cxperimentos realizados com particulas de quartzo (nido-esféricas) a uma ve-
locidade de 1 péfs revelaram valores, para a velocidade de sedimentagio, 50%
inferiores ds calculadas pela lei de Stokes.

| Relagbes praticas e tedricas tém sido desenvolvidas para estimar a efi-
ciéncia (n) de coleta de cmaras gravitacionais, Entre elas podemos mencionar:

gil’ Lb
T 1)
onde
aceleracio da pravidade,
d, = didmetro da particula,
. = comprimento da cimara,
largura da céimara,
viscosidade do gis carreador,
) = vazdio dos gases,

e
Il

= o
o

Uma das formas mais comuns de se expressar a clicifoeid de coleta de
urma cimara de sedimentagio & através do caleolo do tamanho da particula
captada com 100% de eficiéncia;

ity = et e 7.2)
¥ Nip, - p oLl

onde p_ ¢ a densidade da particula e p, & a densidade do ghs carreador. Essa

cquagdo & apenas tedrica, ¢ um tamanho de particula rigida nfo pode ser obtido,

principalmente devido a turbuléncias no fluxo.

PERDA DE CARGA

A perda de carga através de uma cimara gravitacional € baixa e, em geral,
ndo representa um acréscimo ponderavel a perda de carga total do sistema,
podendo ser facilmente calculada através da soma das perdas de expansio,
contragio e perda no tramo teto correspondente ao comprimento da cimara.

Fatores que afetam a utiizacdo e o rendimento de coleta

Como ji4 fol dite anteriormente, & velocidade de passapem deve ser fixada
de modo a permitir a sedimentagiio & a evitar a reentrada de particulas no fluxo.
Alem disso, essa velocidade nio pode ser extremamente reduzida, por implicar
valores excessivos nas dimenstes da cimara, que, via de regra, represents um
dos latores limitantes na utilizagdo desse cquipamento de controle. No entanto o
fator limitante mais importante para as cimaras gravitacionais ¢ o tamanhoe das

BRI S S S € 0 ¢ L 2TT 3352 TTIT LA L1 1T IR
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particulas a serem coletadas, uma vez gue, como ji foi visto, para particulas
. inferiores a 50 um, a eficiéocia cail sensivelmente.

Principais wutilizacdes — vantagens e desvantagens

(s uzos mais comuns de cimaras gravitacionais sio como um pré-coletor
em operagoes de refino de metais (para as particulas grossas), em indistrias
alimenticias (cascas e peliculas), em caldeiras alimentadas a carvio (para coletar
as cinzas carreadas), etc. As maiores vantagens cstdo relaciomadas com o baixo
custo, pequeno desgaste, pequena poténcia consumida, simplicidade de projeto,
construgo ¢ instalagdo, e pelo fato de que pode ser utilizada com efluentes
gasos08 4 altas temperaturas, Como j4 fol mencionado, os principais incon-
venientes sfo a baixa eficiéncia para particulas pequenas e o grande espago
requerido.

COLETORES INERCIAIS

Frincipio de funcionamao:ito
Existern virios tipos. Um dos mais comumente utilizados & 4 chamada
chmara de impactagiio, Faz-se o ghs carreador das particulas “chocar-se”™ contra
chstaculos, com mudangas bruscas de diregio, apds aumentar-se sua velocidade.
[ Iss0 faz com que as particulas, com inércia, nfio evitem o chogue, sejam impac-
tadas e, cm sua maloria, coletadas.

Caracteristicas gerais

EFICIENCIA DE COLLTA

A eficiBneia de coletores inerciais tem sido determinada experimentalmente,
na maioria dos casos. A eficiéneia depende do nimero de obsticulos, da velo-
cidade de impactagio, do didmetro da particuls, do dngulo da mudanga de di-
recdo, di densidade da particula e de outros fatores. De uma forma geral, pode-se
dizer que esses coletores apresentam eficiéneias compariveis 4s cAmaras gravi-
tacionais. Experimentos forncceram 95% de cficifncia para gotas de 40 pm
impactadas com velocidades de 25 pés/min, provocando uma perda de carga
de 1 a 2 pol de H,O. Na Tab. 7.3 cstio alguns dados de eficiéncia obtidos
cxperimentalmente.

PERDA DL CARGA

Em cimaras merciais, a perda de carga varia com o numero de obstaculos
c/ow com o numero ¢ o dngulo das mudancas de diregio, velocidade do pis,
material de construgiio, acabamento das superlicies, ete. De forma geral, pode-se
dizer que a perda de carga varia de 1 a 3 pol de H,O. :

Fatores que afetam a utilizacéo e o rendimento de coleta

Como no caso das cAmaras gravitacionais, o lamanhoe dis purticulas ¢ o
espaco requerido sfo fatores limitantes. Em cdmaras de impactagiio, a eficiéncia
pode ser aumentada através do aumento do nimero de obsticulos. Também

- B |



Capitule 7 Ereolha de equipamentos de controle 349

TABELA 7.1 Eliciéncia de um coletar inarcial

Tamanho particula, Carvio em po, Cinza,
pm A %
= 200 0 208
120-200 154 7,08
90-120 292 14 %8
T5-90 6,48 528
60-75 13,52 10.08
= G0 75,24 60.60
Yelocidade na entrada, CGDDEI'ITI‘EIE‘.?I.D., Eficigneia,
pés/s g/m’ %
242 349 743
Carvio 324 91,0 61.0
398 234 4710
17,5 19,8 9.7
Cinza 256 21 TS
444 103 555

Observa-sc que g eficiéneia cai com a velocidade. Isso se deve &
turbuléncia criada, que provoca a reentrada das particulas no Muxo

nesse caso ha que se considerar que a perda de carga excessiva limita o nimero
de obsticulos a serem utilizados.

Principais utilizagcdes — vantagens e desvantagens

Também os coletores inerciais sdo mais utilizados como pré-coletores para
diminuir a carga de poeira de maior tamanho, para posterior coleta no coletor
principal. Como pas cimaras gravitacionais, as inerciais sio de baixo custo,
geralmente simples de construir, consomem pouca poténcia e podem ser uli-
lizadas para limpeza de efluentes a allas temperaturas, As desvantagens sdo o
baixo rendimento para particulas pequenas e o grande espaco requerido. Em
algumas instalagBes, as cimaras sfio providas com chuveiros de dgua para me-
lhorar sua eficiéncia e para cvitar a reentrada das particulas coletadas.

COLETORES SONICOS

Principio de funcionamento

Apesar de o principio de coleta desses equipamentos ter sido bastante
promissor, eles nfio tém sido utilizados industrialmente e, com [regiiéncia, no
campe de controle da poluigio do ar. A coagulagio sonica de particulas por s
50 ndo representa um equipamento de coleta, mas, sim, provoca a coagulacio
das particulas, aumentando seu tamanho e, portantao, possibilitando a retenciio
por meio de coletores convencionais.
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Mos colelores sdnicos, as particulas sio aglomeradas pela passagem do pls
através de uma coluna onde o gas & submetido a inlensas ondas sonoras. Apos
a uglomeragiio, as particulas, ou melhor, 0s conjuntos de particulas aglomeradas,
sfio coletadas por um ciclone ou por gualquer outro coletor convencional.

Classificacdo

A classificagdo mais usual de coletores sopicos € feita com relagiio ao me-
tado de produgio das ondas sonoras, Os quatroe principais metodos sio:

vibragio de cristais e cerimicas piezoelétricas (quartzo, turmalina ¢ cer-
micas 4 base de titanate de bario);

vibragio de um cilindro;

apitos (peradores estilicos):

sirenes (gerndores dindimicos).

Os dais primeitos sio geralmente usados cm laboratério pelo [sto de emitirem
sons de alta-fregiiéncia, mas de intensidade ndo suficientemente clevada. Em
escala industrial, os apitos e sirencs tém sido mais utilizados.

Caracteristicas gerais
EFICIENCIA DE COLETA

A coleta de acrossdis por vibragio sonora depende de uma série de pari-
metros, como freqiiéncia ¢ intensidade das ondas sumoras, grau de turbuléncia,
tempo de residéncia, concentragio de material particulado, etc. Industrialmente
sio encontradas freqiiéncias da ordem de 1 a 4 kHz Para fregiliéncias superiores,
ha dificuldades de obtengiio das prandes intensidades necessirias [superiores a
150dB. O valor minime para se notar floculagio é 130dB (10 * W/cm?®)].

A concentragio de particulas de 1 a 10 um deve ser superior a 1-2 griosNm?,
sendo 5 prios/Nm? considerado o valor mais adequado. Para concentragies
muito clevadas (200 graos/Nm?), hi uma atenuagdo das ondas sonoras pelas
particulas, com conseqilente perda de energii.

O tempo de exposigio & um importante parimetro, e encontram-se, em
aplicagbes praticas, valores da ordem de 4s Para intensidades supuriores a
170dB, o tempo pode ser reduzido a 2

O projeto de um aglomerador sénico & bastante simples. Velocidades do
gas da ordem de 100 emgs tém sido sugeridas como adequadas c, desse valor,
pode-se culeular o diimetro da torre.

PERDA DE CARGA

Um dado tipico de perda de carga através de um coletor sémico & da ordem
de 1.5a 4.5 HE/1 000 pés®/min, o que representa aproximadamente de 6 a 12 pol
de H,O.

FATORES QUE AFETAM A UTILIZACAO € O RENDIMENTO

Dentre 0s fatores limitantes ao uso de colelores sdnicos, vale ressaltar o
alto custo de operagiio ¢ de manutengdo, sendo o custo da instalagiio cerca de
15% menos dispendioso que o de um precipitador eletrostatico de igual capa-

m
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cidude. J3 foi mencionado que fatores como intensidade e lregiiéneia do som,
concentragio de asrossdis e tempo de exposigdo mfluem na eficiéncia de coleta.

PRINCIPAIS UTILIZACOES, VANTAGENS E DESVANTAGENS

As principais vantagens sfio a simplicidade do projeto e da instalagio ¢ a
possibilidade de utilizagio a altas temperaturas ¢ com gascs corrosivos. Co-
i letores sonicos tém sido utilizados pars coleta de névoa de Acide sulfiirico com
eficiéncia de 96 a 99.5%, dependendo do tempo de residéncia (06 a 3s) Um
dos fatores que tem lmitado seu uso & a enorme encrgis necessiria ¢ o ruido.
Também negro-de-fumo tem sido aglomerado com intensidades de 155 dB
¢ freqiiéncias de 3 a 4 kHz Eficiéncias de 82 %, foram obtidas para concentragoes
de & a 10g/Nm? ¢ tempo de residéncia de 4,5 .
Finalmente, tem sido utilizado em fornos de lundigio de ferro-gusa, para
captagio de oxido de zinco (78 % de eficiéncia) ¢ oxidos de chumbao (95 a 989,
15 kIlz).

PRECIPITADORES TERMICOS

Frincipio de funcionamento

Assim como coagulagiio sdnica, os precipitadores tbrmicos nio tém sido
utilizados largumente no campo industrial. Termoforese é o fendmeno pelo qual
particulas sujeitas a um diferencial de temperatura migram da zona mais quente
Patd a zopa mais fria. A razfo para a existéneia de forgas térmicas sobre as par-
ticulas tem sido dada de acordo com o tamanho das particulas e como csse
lumanho se compara com o espago livre intermolecular. Essa comparacio &
feita através do chamado nimero de Knudsen (Kn).

Kn =2, {7.3)

P

onde /& o espago livee intermolecular ¢ r, 0 raio da particula.

Para particulas muito pequenas (Ko 3 1), a forga térmica (F)) & aplicada
pelo impacto das moléculas do pds em movimento, para transmissio do calor
para as zopas mais frias, valendo, segundo Epstein ¢ Cawood,

1 mif dT :
F, = 5 4 ;{Pﬁa (7.4}
sendo P a pressio do ghs ¢ dT/dX o gradiente térmico no pgas,

Para particulas com tamanhos comparaveis ao espago livre intermolecular
e maiores (Kn < 1), a chamada teoria do rastejamento térmico & aceita: cla s
baseia na forga aplicada na interface gs/solido entre a particula e o gis envol-
vente, Quando a temperatura do gis aumenta ao longo da superficie, as mo-
leculas que deixam a superficie terfio um maior componente de velocidade na
diregiio do aumento de temperatura do que quando elas chegam a superficie.
O resultado € um ténue fluxo de gis das regides mais frias para as regides mais
quentes, ao longo da superficie da particula e, em contrapartida, a superficie
experimenta uma lorgs na diregiio das zonas frias.
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Caracteristicas principais .
EFICIENCIA DE COLETA

A utilizacio de precipitadores térmicos tem se restringido cspecialmente
a0 campo da amostragem de material particulado, onde efici@ncias altissimas
sfio obtidas para particulas de 001 a 50 ygm. No campo industrial eficiéncias
estio entre 94 e 98 9.

FERDA DE CARGA

A perda de carga através de precipitadores térmicos é bastante reduzida,
nfo chegande a valores superiores a 0.5 pol de H,O.

Fatores que influenciam a utilizacdo e a eficiéncia de coleta

Em precipitadores térmicos, o efeito da temperatura é marcante na forga
térmica. A andlise teorica das equagdes apresentadas mosira gue, para particulas
maiores que 1 um a velocidade de migragio aumenta com a temperatura e,
caso contrdrio, para particulas menores de 1 ym, independentemente do gra-
dicote térmico.

Principais utilizacbes — vantagens e desvantagens

Pouco se pode dizer sobre a utilizagio de precipitadores térmicos como
cquipamento coletor de particulas, pois sua utilizagio tem sido rara, Tem sido
sugerido que a precipitagio térmica tem grande importincia na coleta de par-
ticulas carregadas por um gés a altas temperaturas passado através de um leilo
fixo 4 baixa lemperatura,

Tendo-se em vista o csireilamento das passagens no leito, temperaturas do
2ds da ordem de 30 °C podem representar gradientes de 1 000 °Ciem, Céleulos
maostram eficiéncias de 98,87 na coleta de particulas de 0.1 pm em um leito
de 9 pol com o gis a S00°C..

COLETORES CENTRIFUGOS — CICLONES

Principio de funcionamento

MNos coletores centrifugos, pretende-se fazer agr sobre as particulas a forga

centrifuga para possibilitar sua coleta. A forga centrifuga aplicada sobre as
particulas & vérias vezes mais intensa do que a forga da gravidade, empurrando
a particula pa direciio das paredes do ciclone, retirando-a do fluxo gasoso. A
Fig. 7.3 mosira o esquema de um ciclone & suas respectivas dimensdes (nomen-
clatura), que serfo utilizadas dagui por diante.
- ) gas, entrando tangencialmente no topo do ciclone, cria um fluxo espiral
descendente entre a parede € o duto da saida. Esta, chamada espiral principal,
estende-se até a base do cone e retorna em movimento espital ascendente interno,
E a chamada espiral interna, que se estende até o duto de saida, dando descarga
a0 “gls limpo”, Convém salientar que, no topo do ciclone, surgem turbuléncias
sceundarias, cuja eliminagio deve ser tentada.

T e S
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FIGURA 73 Esquema de um cviclene. d, didmetrs do ciclone; o, diimelro do duto
de saida; |, largurd da entrada; &, allura da cotrada; s profundidade da saicy; L, com-
primente da parte cilindrica; L, comprimenlo da parte comica; b, altura do cclone
(= L+ LY d, difmetro da basc do ciclone

Classificacdo

A quantidade de tipos de ciclones e outros coletores centrifugos & cnorme,
e apenas alguns tipos serdo aqui mencionados. Alguns dos principais coletores
utilizados na pratica sdo os seguintes (Fig 7.4):

ciclone simples de entrada tangencial,
ciclone simples de entrada envolvente,
ciclone simples de entrada curva,
ciclone simples de entrada axial,
ciclone simples de corpo cilindrico,
ciclone simples de corpo cilindrico/cinico,
ciclone simples de corpo curvo,
ciclones miltiplos,

coletores scroll,

ventilador induzido,

coletor tipe turbocompressor.

Convém ressaltar que tipos mistos sio utilizados com ou sem a adigio de agua
pot aspersio.

{n} Lo}

GH] led Lt (gh

FIGURA 74 Tipos de coletores centrifugos. Ciclones simples: de entrada langencial
(#), de entrada envolvente (b), de entrada curva (), de entrada axial (d), de corpo cilindrico
(el de corpo cilindrico/ednico (), de corpo curve (g
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Teoria e principais eguacoes ]

Teorica ¢ praticamente, as relagles que cxprossam movimento, velocidade,
tempo de residéncia, eficiénaa, perda de carga, etc, tém sido cstudadas exaus-
tivamente por inumeros profissionais. MWa bibliografia fornecida encontram-se
informagtes mais completas a respeito do assunto e, neste trabalho, apenas as
equagdes de maior interesse serfio apresentadas de forma simplificada.

A forga centrifuga (F)) a2 que esti submetida uma particula de massa m,
em movimento espiralado de raio de giragio r, vale

i’
F o =m—: (7.5)
£ r
sendo g, w velocidade tangencial da particula.

O chamado fator de separacgdo ( f) & definido como a relagio entre a forga

centrifuga que age na particula ¢ a forga da gravidade, Assim,

Fooompif) ol

_Fo_mlifn) _wf
h=F T mg T

B
fx=$‘ (7.6)

Caracteristicas gerals
EFICIENCIA DE COLETA

Intmeras tentativas tém sido feitas teoricamenie para se fazer uma pre-
visdo da eficiéncia () de coleta de um coletor centrifugo sceco, Tumbém na pra-
lici, inimeros coletores tém sido testados com relagiio a sua eficiéocia de coleta
& equagdes experimentais determinadas. Neste trabalho serfo abordadas algumas
formas tedricas e praticas de determinagio de um coletor centrifugo e de que
forma o valor obtido se aproximaria do valor real.

ESTIMATIVA DA EFICIENCIA ATRAVES DO DIAMETRO
CRITICO DE PARTICULA

Define-se como difimetro critico de particula o difmetro de particula que
& coleludo com 100°%, de eficiéncia pelo ciclone. Admite-se inicialmente gue i
particula serd coletada sc alcangar a parede do ciclone, que ndo hd interagio
enire as diversas particulas, que, uma vez coletadas, ndo lornam a éntrar no
fluxe pasoso, que & valida a Lei de Stokes, que o cfcito de cmpuxo & desprecivel,
e que o velocidade das particulas € constante e independente da posighio.

ESTIMATIVA DA CFICIENCIA ATRAVES DO DIAMETRO
DE CORTE

As hipoteses feitas nfdo Bm sido totalmente verificadas na pratica, o que
fez com que se procurasse a determinagio de cliciéneias com base em dados
experimentais. O chamado difimetro de corte de um ciclone € o diimetro de
particula coletado com 30%; de eficiéncia. Bssa teoria baseia-se no fato de que
particulas girando no ponto de méaxima velocidade tanpencial tém 50% de
chance de serem coletadas.

_
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ESTIMATIVA DE EFICIENCIA POR SIMILARIDADE

Se, durante o projels de um ciclone, optar-se por um tipo anteriormente
padronizado em termos de proporcionalidade dimensional, ou, durante a re-
visiic de wm projeto de um ciclone cujas dimensdes sio proporcionais a um
ciclone-padriio para o qual se conhece a curva de eficiéncia fracionada, pode-se
estimar a eficiéneia do ciclone projetado, ou a ser projetado, por meio de simi-
laridade de comportamento, lendo-se em vista a proporcionalidade de dimensdes.
Assim sendo, inicialmente se faz necessaria a fixagdo dos ciclones-padrio bem
coma o conhecimento de suas curvas de eficiéncia fracionada (Tabs. 7.4 & 7.5).

De posse desses dados, as curvas de eficiéneia em lungdo do didmetro da
particula podem ser plotadas. Essas curvas supdem fundamentalmente:

4] 0 gas carreador como sendo o proprio ar a, aproximadamente, 20 °C e
1 atm, ou seja,

18 x 107 poise,
1,3 x 107 % gfem?,
m = 29 (massa molecular);

u

e ne

bj velocidade de entrada, u, = 30 pés/s;

¢} particulas esfericas de densidade igual a p, = 2.0 g/em®;
d) diimetro do ciclone, d = 8 pol.

TABELA 7.4 Ciclone-padrio A: alta cficiéneis ; capucidade média; vario usual = 300 4
et
pésimin

[Hmensio { h T s d i L d

Fator multiplicativo

do didmelro 0.2 0,3 0.5 0,5 1.3

(5=
L
[y

Tamanhg da

particula (um)
Eficigncia (%) 00 400 5100 860 920 0 450 e 970
Tamanho da

2.5 5 w0 150 200 230 300 350 400

E)

i 450 500 550 500 350 YO0 750 BO = B0
particula {pm)
Eliciéncia (%) 975 DEO 0 983 990 903 405 005 097 100

TABELA 7.5 Ciclone-padrio B: média eficiénein; capacidade média; vazdo wsnl =
= 900 d° péstimin

Dimensio l h 5 d, L 1 d
Fator multiplicative 0375 075 0875 075 15 15 I
do didmelro A i e b B B
LamEE,, 25 5 10 IS 20 25 I 35 40
particula {um}
Eliviéneiy {4 5.0 200 350 42,0 350 600 670 T50 BOO
Femana, Oy s so 55 60 65 0 T3 80 >80
particula {pm)
Eficiéncia %) 820 50 H95 920 930 950 965 DEO 990

“
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Assim sendo, para o ciclone 4 ser projetado ou revisado, o tamanho da
particula gue serd coletada com a mesma efici®ncia serd obtido multiplicando
o valor do tamanho de particula para uma dada eficiéncia na tabela pelos se-
guintes fatores de corregio:

fator de correco de densidade,

g fo (77)

P lgfem?)
fator de correciio de vazdo (ou velocidade de entrada),

11

Jo= A o (Tps) e

fator de corregdo de viscosidade,

[ = [ Hoe 75)

T
fator de corregiio de diimetro,
e
{idlpol
I =N,—-‘;—]'- (7.10}

Outros [atores influentes ne rendimento ndo tiveram seus fatores de corregiio
yuantificados e, portanto, deixam de ser aqui apresentados.

PERDA DE CARGA

Viarias perdas parciais contribuecm para a perda de carga total através de
um ciclone. Essas perdas parciais sio perdas por atrito no duto de entrada,
perdas devido 4 expansfo ou contragiio na entrada, perdas na entrada do duta
de saida, perda de presso estitica entre os dutos de entrada e de saida, e recu-
peragdo de energia no duto de saida. Diferentes autores 1ém se dedicado a obter
estimativas de perda de carga total através do ciclone.

Primeira cquaciio;

27 x 1073 % Q7
i TR (7.11)
id

Ap = Mg 3y o 3
Knilrih \.-“’ Lid N

onde

K & uma constante dependente das condigdes de entrada,
K = 0.5 para entrada simples sem guias,

K = 10, para entrada com guias retas,

K = 20, para entrada com gulas cxpansoras.

Ms dimensdes lineares sdo em pés, a vazio em pés clibicos por segundo e a perda
de carga em polegadas de agua.

— !
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Segunda equagio:
Ap = Bh {1.12)
Kd* X LidyLjd

Terceira equacio: £ o
K. Q°F, #,
e

[

Ap = (7.13)

orde

{ vazdo (pés®fmin,

K, = constante avaliada cxperimentalmente,
P

T

pressdo na entrada (atm),
= lemperatura do ghs na entrada (*R),
p, = densidade do gas (Ib/pé?).

[

Fatores que afetam a utilizacdo e o rendimento de coleta

Serdo agui tesumidos os principais fatores, ¢ de que forma afetam a efi-
ciéneia ¢ g perda de carga atraves do ciclone. Indicamos a seguir os efeitos dos
diversos parimetros sobre a perda de carga e sobre a eficiéneia.

Vuriavel Perdn de cargn Fficiéncia
Wuzdn :
Densidade do gis Apy ot T o . A
Temperatura Ap, T 02 L T, ® P (7.1} i =N O (T:15)
=
LT 1 S
L=yl tar (746)
! ny Mie,- 0, :
indiretamente
—
Viscosidade Despresivel Mem [ [7.17)
L Wy
Densidade da Desprezivel o ||II{:U_H -2 G
parbicul: ooy II—", I-',]'J .
Tamanho da Dresprezivel Avaliada através da varia-
particula gin do digmetro critico. A
varingEio da eliciénca & evi-
dente

Fﬁ
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Vi vel

Carga de poeira

Presenga de guias do
entrada
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Pardy de cirgs

A islu_icu} — 1
apy (fmpel ™ o1 6 + 1

(7.1

Efizifncia

(7.200

w6 P07
LN |:EJ|C|

Dimioui de acardo cem a Ly, (T.11)

Aumento do ulura da
enlrada e largura, &, §

Avmento de sid,

Aumenta de did,

Aumento da altura do
ciclone (h)

[dimninni devido & dinunuw-
clo Jdo nimero de reve-
lugies

IYimimui de acorde com a Eg. (T.11)

Diminuwi um pouco, de scordo com a

Eq. (7.11)

Presenga da parte
ealilte

Aumento da velocidade
de entrada

Aumento do difmetre
da ciclome

Aumcnto do difimetro
do duta de saida

Diespresivel

Diminui

Aumenta até sd, = | ¢ de-
pois cai

Aunmenta até did, = 1
Yalor ideal, entre 2 & 3

Aunmenta devido ao aumen-
tadophmere de revolugdes,
2t

Despresvel

Anmenta de acorde com a Eq. (7.11)

Diiminui de seords com & Egq, (7.11)

Aumenta, mas, a parlir de
um dade valor, a twrbu-
léncia & muite alla & a efi-
cibneia cui

Dhiminui

Diminui

Alguns fatores limitantes da utilizagiio de ciclones se referem 4 erosio dos

mesmos devido a altas cargas de poeira, poeira de alta dureza, altas velocidades,
cle., e ao entupiments quer do dute de saida quer pela formacgio de uma casca
sobre a parede interna. O entupimento é geralmente causado por pocitas pega-
Josas, por excessiva carga de poeira ou pela condensagiio de vapor d'igua dentro
do ciclone, ou sobre particulas higroscépicas.

Frincipais utilizagdes — vantagens e desvantagens

Coletores centrifugos t8m encontrado uma cnorme aplicacdo na inddstria
para a coleta de material particulado. Seria até mesmo desnecessirio ¢ impossivel
enumerar e citar as diversas aplicagfes de ciclones em inddstrias, nio s6 como
cquipamento de controle de poluentes, mas também como equipamento do
proprio processamento industrial. Suas principais vantagens residem no baixo
custo, na baixa poténcia consumida, na simplicidade de projeto, manutengio
e consirugdo, & pelo fato de inexistir uma temperatura dos gases que seja limitanie.
Suas principais desvantagens estiio ligadas & baixa eficiéncia para particulas
mferiores a 5pm, 4 abrasfio excessiva e a possibilidade de entupimento pela
presenca de altas concentragbes de poeiras, principalmente as de menor difi-
metro, mais moles, mais higroscopicas ¢ mais pegajosas.

%
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COLETORES UMIDOS
Principio de funcionamento

O gis, carreando matenial particulado, & forgado atraveés de uma aspersio
de gotas, com as quais as particulas se chocam, s¢ depositam por difusio, e
também apem como nicleo de condensagiio de Agua, conseqiientemente aumen-
tando de tamanho, o que torna sua coleta mais facil. Portanto podemos dizer
que o8 quatro mecynismos de coleta mais importanie num coletor dmido sio
a impactagio, a interceptagio, a difusfo ¢ a condensagio,

Classificacdo

Oz tipos de lavadores de gases sfio inomeros, havendo o continuo apare-
cimento de novos modelos de eficiéncias similares apresentando algumas van-
tagens e desvantagens. Meste item do trabalho, vamos nos limitar 4 listagem e
apresentagio dos tipos de coletores midos mais difundidos, No item referente
@ caracteristicas gerais de eficiéncia e perda de carga, além de um subitem
de carater geral. cada wm dos diversos tipes de lavadores serd analisado
separadamente. Os tipos mais utilizados de lavadores sdo (Fig. 7.3)

cimaras de borrifo,

lavadores ciclonicos,

lavadores auto-induzidos,
lavadores mecinicos,

coletores tmidos de impactagio,
lavadores ventiri,

lavadores jel,

lavadores de orificio com pressdo variavel (ou lavadores de disco inundado),
torres de enchimento midas,
precipitadores dinfimicos tmidos,
desintegradores,

lavadores de espuma.

Caracteristicas gerais

Varias relagdes 18m sido propostas para expressar o rendimento dos di-
versos lipos de lavadores de gases para coleta de material particulado, Essas
relagfies variam para cada um dos tipos de lavadores mencionados, dependendo
de come se di a aspersdo do ligouido, da diregiio e sentido do gas com relagio
ao liquido e varios outros fatores. Mais recentemente, Semrau desenvolveu
experimentalmente o conceito de “poténeia de contato™, que, em esséncia, rela-
ciona a eficiéncia de coleta de particulas com a energia gasta no processo de
contate entre gas e Hguido. @ conceito de poténcia de contato afirma que, no
contato gas-liquido, poténcia ¢ dissipada em turbuléncia dos floidos e como
calor,

_ Essa poténcia consumida em termos de poténcia por unidade volumétrica
[ do gis & denominada de poténcia de contato, niio estando nela incluidas as
poténcias por perdas elétricas ¢ meciinicas, nem por perdas por atrito nas partes
secas do lavador. Esse conceito, apesar de carecer de maior base tedrica, tem se
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mostrado aproximadamente valido na pratica. Matematicamente tem sido apre-
sentado em termos de mimero de umidades de transferéncia (eficiéncia) e po-
téncia de contato (HP/1 000 pés?/min).

o 1 )
N = 2,3 lﬂgm1 {?.21}
N = a8, (1.22)
onde
N = niimero de unidades de transferéncias,
y = eficiéncia,
¥ = constante admensional — coeficiente angular da reta plotada em
papel logaritmico,
a = valor de intcreeptagio na ordenada,
a, f# = dependem do tamapho e de outras propriedades das particulas,
#, = poténcia de contato total

Passemos agora a analisar scparadamente os diversos tipos de lavadores,
principalmente com relagio 4 eficiéncia de coleta por eles apresentada.

CAMARA DE BORRIFO

E o mais simples dos coletores Gmidos. As gotas, geralmente com didmetro
de 0,1 a | mm caem e se chocam com as particulas em movimento ascendente,
sendo impactagio o principal mecanismo de coleta das particulas. S3o carac-

‘ teristicas gerais desses coletores:

tamanho das potas, 100 a 1 000 pm;

‘ velocidade ascendente do gas, 2 a 4 pés/s:
tamanho da gota para méaxima eficiéncia, 800 a 900 um.

Na Tab. 7.6 estdo resumidas as principais caracteristicas de torres de borrilo.

TABELA 746 Caracteristicas de cimaras Jde borrifo

Pardmectro Faixa
Vazdo de gas Acima de 70000 pés?/min
Temperatura do pés 2000 "F, reduzindo para 300 °F
Velovidade do gés 2-5 pésfs
Tempo de resisténcia 20-30 3
Perda de carga | pol de H,O
Concentragio Alta, acima de 5 grios/pé?
Composigdo da particula Sdlido, liguido; alguma corrosio
Agua recirculada 2-18 gal/1 000 pés?

LAVADORES CICLONICOS

Nesses coletores Gmidos, langa-se mio de um aumento da velocidade rela-
tiva cotre as gotas e as particulas. Dessa forma, conseguc-se aumentar consi-
deravelmente a eficiéncia de coleta em comparagio com a obtida em cimaras
‘de borrifo. A coleta se da principalmente por impactagio, sendo que a difusio
50 & efetiva para particulas da ordem de 0,001 ym.

#——*
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H4 basicamente trés tipos de lavadores cicldnicos, como segue. Um em gue
s¢ movimenta tangencialmente o gas fazendo-se com que ele entre de modo
tangencial na base do corpo cilindrico. @ lavador mais comum desse tipo & o
chamado lavador ciclénico Pease Anthony. No segunde tipo. ¢ movimento
cspiralado € provocado no gas através de sua passagem por segdes helicoidais:
sio os chamados lavadores ciclomicos irrigados. € terceiro tipo & um ciclone
convencional em que o gis entra tangencialmente pela base ¢ a injec@o de dgua
s¢ faz na entrada.

Nesses coletores, determinou-se experimentalmente que o mais efetivo ta-
manho de gota € da ordem de 100 gm. Por essa razdo, ndo se recomenda sui
utilizagio com fins de resfriamento, sendo mesmo recomendado que os gases
estejam saturados na entrada do coletor, particularmente se o gls estiver o
uma temperatura superior a do liquido. Na Tab. 7.7 estio resumidas as prin-
cipais caracleristicas dos lavadores cicldnicos.

TABELA 7.7 Carscleristicas de lavadores ciclénicos

T Faixa
ardmectro EETET z
Tipo irrigado Tipo Pease-Anlhony
Vario do pas AL 3000 pés®imin Atg 25000 pésimin
Temperatura do gés [imitada Pré-resfriamento ou saturacio
necessarios
Yelocidude do gis 200-300 pés/min -
Velocidade tangencial - S-200 pésfs
Perda de carga 256 pol de H,O 2-6 pol de H,O
Apus recirculada 3-5 gal/l 000 pés? 3-10 gal/1 000 pés®
Ap = fivazio] Ap = KQ@# -
Poténciu - 1-3 TIPS 000 pés’ /min
Eliciéncia S = 5 um B5 = Sum
Efeito da umidade na Y
Sl v Menhum Nenhum

LAVADORES AUTO-INDUZIDOS

830 também chamados de lavadores inerciais de orificio. A aspersio de
dgua & induzida pela propria passagem do fluxo gasoso através do liquido,
“quebrando-o” em gotas. A quantidade de subtipos desses lavadores & imensa,
indo desde o mais simples wet cap usado no topo de fornos Cubilot até os tipos
mais sofisticados. As velocidades de passagem através do liquido variam de
um tipo para o outro, sendo uma faixa comum entre 50 ¢ 200 pés/s.

Dados experimentais indicam gue, para velocidades de 30 pésfs, as gotas
formadas tém um didmetro de 300 a 400 pm (veja a Tab, 7.8).

LAVADORES MECANICOS

530 também chamados de lavadores equipados com aspersores mecinicos.
O mecanismo predominante de coleta nesses lavadores € a impactagio, 08 quais
se¢ valem de um dispositive mecinico para promover a formagdo das gotas
iIFig. 7.5). Uma vantagem desses lavadores, tal como nos auto-induzidos, &
0 pequenc consumo de igua e 4 pequena possibilidade de entupimento. Vale

'm
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TARELA 78 Caracteristicas gerais de lavadores auta-induzidos

Puch Faixa
HEet Wet-cap Eotoclone W Em geral
Efici&ncia Alta, = |13 ym Q3%, 53 pm b4 = 5 um
Bi%, 3 pm
' 40%, 1 gm
Liso de fgua Varigvel 10400 galsl 000 pés? -
Consumo de dgua Variavel . 0.23 gali1 000 pés?
Concentragio de Qualguer 40 priospé’ —
[ entrada
Perda de carga h23ipolde H O 2.5-6 pol de H,O 2-8 pol de H, O
| Corrasio Sim Sim Sim
Foténeia consumida — - 23 HPS 00O

pés®imin

frisar que, na maior parte da bibliografia existente, esses coletores sdo subclas-
sificados conjuntamente com os desintegradores e com os precipitadores dind-
micos umidos. Neste trabalho, apenas por conveniéncia didatica, cada um deles
estd classificado em um item separado. A eficiéncia e o consumo de poténcia
estdo relacionados com a rotagiio e a vaziio do gas.

COLETORES UMIDOS DE IMPACTACAO

Os coletores de impactagiio sdo torres verticais equipadas com um ou
mais obstaculos de impactagiio. O obsticulo de impactagio corresponde a um
prato perfurado com 600 a 3000 furos por pé®, tendo sobre eles plaguetas a
uma distincia correspondente & seglio da vena contracta do fluido que passa
' pelos furos (secdo de maior velocidade)

O fluxo gasoso entra pela base da torre, em uma cimara provida de bicos
aspersores de baixa pressfo para, inicialmente, sofrer um processo de resfria-
mento, umidificagio ¢ coleta das particulas mais prosseiras, O gas, passando
através dos furos a velocidades entre 75 ¢ 100 pés/s, alomiza o liquido descen-
dente em gotas da ordem de 100 ym.

A velocidade do gas, ao passar pelos furos, & da ordem de 20 pés/s. Convém
salientar que a coleta do material particulado ocorre predominantemente pela
impacta¢io com as gotas, € menos pela impactaciio contra a plaqueta {cerca
de 3/16 pol de dimensio). Isso & facilmente compreensivel, tendo-se em vista
que o didmetro do corpo coletor &€ muito grande, no caso da plaqueta, sendo,
portanto, o parimetro de impactagio menor. As principais caracteristicas desses

: lavadores estio resumidas na Tab. 7.9.

LAVADOR VENTURI

Nesses lavadores o fluxo gasoso tem sua velocidade aumentada ao passar
através de uma constrigiio (garganta), onde o liquido ¢ injetado e atomizado
pela alta velocidade do gas. Os principais mecanismos de coleta sio impactagio
(mais importante), intercepeio e condensacio. Em seguida ao ventdri um coletor
secundario (normalmente um ciclone), ¢ instalado para coletar as particulas
(que tiveram seu tamanho aumentado no ventiri). As velocidades do Zas na

S e e R T % 4T 2 r I A SR TEIENAINTIRISRNEEATTANAN]
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TARELA 7.9 Caracteristicas de lavadores de impactagio

Puarimelro Faixa

Concentragio de pocira A prios/pé” s8o facilmente tratados
Perda de carga 1,5 a & pal de H,O; geralmente de 4 a 6
Eficiéncia @5% 4 pm; 0%, 2 um: B0, 1 um
Consumo de agua 0.25 galimin para cada 1000 pés?/min
Agpua recirculada 3 galiming1 O00 pés® min

Capacidade S00-40 000 pés™ /min

Velocidade do gis nos furos 20 pésis

Velocidude de lormagio de gotas TH-100 pésis

garganta (da ordem de 12 000 a 24 000 pés/min) atomizam quantidades de gua,
que variam entre 3 a 10 galdes/1 000 pés®, em gotas cujo tamanho médio pode
ser estimado na faixa de 50 ym. Perdas de carga entre 10 ¢ 30 pol de H,0 sio
valores comuns, mas perdas mais elevadas ndo sdo raras e correspondem i maiores
eficiénecias de coleta.

A condensagdo & um mecanismo efetive de coleta em um lavador ventiri
Se 0 gAs. pa regifio de baixa pressdo (correspondente 3 parganta do ventiirl), esta
completamente saturado (de preferéncia super-saturado), haverd condensagio
sobre as particulas na regifio de mais altas pressdes (correspondents ao expansor
do ventori), A particula cresce, sua superficie molhada auxilia a aglomeracio
e sua posterior coleta. Na Tab, 7.10 estdo resumidas as principais caracteristicas
dos lavadores ventiri,

TABELA 7.10 Caracteristicas de lavadores ventiri i

Volume de gas 200-145 000 pés™ /min

Velocidade na gargunils 200-600 pés/s

Perda de cargu Usualmente de 10 a 30 pol de H, O

Temperatura do gis Tlimitada, desde que o gas chegue completamente saturada

& garganta, ou que sc injets fgua suliciente para compensar
H evaporagio
Eficiéncia 98%, = 1 um
Apua recirculada 2-10 gal/l 000 pés? {

LAVADORES TIPO JET

A efetividade de um lavador esta diretamente relacionada com a energia
dispendida no processo. A mudanga de energia cinética (AE ) num sistema de
impactagio gis-liguido vale

. I e I
onde m, & a massa de gas, m, a massa de liquido, v, a velocidade do gas, e 1, a
velocidade do liguido. Essa relagio mostra que, se o liquido € mjetado na gar-
ganta do ventir, o dispéndio de energia & grande pois ¢, = 0. 1sso faz com que,
no lavador tipo jet, o liquido seja aspergido pot um atomizador central com
alta velocidade, desse modo fornecendn uma disponibilidade de pressiio gue

el e e e e A
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varia de 1 a 3 pol de H,O. As principals caracteristicas dos lavadores tipo jet

estdo condensadas na Tab, 7.11.
TABELA 711 Caracteristicas dos lavadores
fipo jet
Parimetro Faixa

f e
Cupacidade Ald 100000 pés®/min
Eficiéncia =
Pressio disponivel 1-3 pol de H,0
Agua recirculada 50-100 gal/1 000 pés?

LAVADORES DE ORIFICIO INUNDADS

Na Fig. 7.5 podemos observar que a regulagem possivel na posigio do
disco possibilita uma variagio na perda de carga e, portanto, na eficiéncia, per-
mitindo a utilizagdo do lavador numa ampla faixa de eficiéncias de coleta. Esses
lavadores podem apresentar altas eficiéncias para altas perdas de carga, quando
maiores velocidades de passagem do ghs criam gotas de menorés dimensdes.
Ma Tab. 7.12 estio relacionadas as principais caracteristicas desses lavadores.

TABELA 7.12 Caracteristicas dos lavadores de pressio

variavel
Pardmelro Faixa
Agua recirculada 5-35 gal/1 000 pés?
Perda de carga Wariavel de 10 a 60 pol de H,O
Eficiéncia Comparivel 4 do ventard

TORRE DE ENCHIMENT® UMIDA

Torres idénticas as ulilizadas para absorgio de gases e vapores podem ser
utilizadas para coleta de material particulado. © enchimento utilizado & do
mesmo tipo & em condigbes normais, isto &, abaixo do ponto de inundagio,
as eficiénecias observadas sfo baixas para particulas menores que 5 pm, tendo-se
em conta os relativamente altos valores de perda de carga,

O problema de entupimento € comum e, portanto, torres de enchimento
si0 mais usadas para coleta de névoas que de poeira. Uma variante que vem
sendo utilizada sfo as torres com leito flutuante, onde o enchimento é de ma-
terial de baixa densidade e permapece continuamente em flutuaciio, evitando
o problema de entupimento (Ap = 4 pol de H,0). As caracteristicas estio na
Tab. 7.13.

TABELA 7.13 Caracteristicas de torres de enchimento Gmidas

Parametro ; Faixa
Capacidade 1200-25 000 pés®fmin
' FEliciéncia Cerca de 88 7% para névoa de H,50,
Perda de carga Caloculads como para torres de absorcio

M
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PRECIPITADORES DINAMICOS UMIDOS

Utilizam um ventilader para impaclar as particulas contra suas pas, ao
mesma tempo que s¢ manlém atomizadores sobre elas. As principais carac-
teristicas estdo na Tab, 7.14,

TABCLA 7.14 Cuaracteristicas dos precipitadores
dindmicds midos

Parametro Faixa

Poerda de cares < 1 pol de H,O
Concentragio = 1 grio/ps”
Bficigncia ~03% = 2 um
Agua recirculada 0,5-1 gal/1 000 pés?
|
DESINTEGRADORES

Para colets de particulas da ordem de 1 pm, as gotas devem ser de pequena
dimensdo, para possibilitar a coleta. Essas gotas podem ser obtidas nos desin-
tegradores atraves da passagem do liguido injetado axialmente entre o estator
g o rotor (gitando entre 350 ¢ 750 rpm). As principais caracteristicas dos desin-
tegradores sfio mostradas na Tab, 7.15

TABELA 7.15 Caracteristicas dos desintegradores

Pardmetro Faixa

Eficigncia Alta

Perda de carga < 1 pol de H,
Poténcia consumida 10-20 HP/1 000 pés®/min
Concentracio 0,250,535 grios/ps®
Temperalura Alg 125 °F

Consumo de agua Flevado

Rotacio do rotor FR0-TA0 rpm

Velocidade dos gascs 200300 péafa

Tumanho das gotas 30-80 pm

i LAYADOGRES DE ESPUMA

Para coletar particulas finas, lavadores de espuma 1&8m sido considerados
de alta eficiéncia, em virtude da grande Area superficial de coleta apresentada.

TABTELA 716 Cuaructeristicss de coletorcs de cspuma

Parfimelro Fuixu
Eficiéncia Lo e = 2 m
Perda de carga Pegquena
Cupacidade 1 D00-50 000 pés*fmin i
Cuantidade do espumanle 0,001 gal/l 000 pés™
Altura da camada de espuma 4-20 ¢m

b e e A e e s ST M
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Esses coletores geralmente possuem um pré-coletor para reter as particulas mais
grossas, sendo as mais finas coletadas por uma camada de ecspuma. A espuma
& geralmente obtida pela adigiio 4 4dpua de 0,001 gal/1 000 pés® de gas de dleo
i base de terebinting, Eliminadores de gotas sio colocados em sepuida ao equi-
pamento. As principais caracleristicas desses coletores estdo na Tub, 7.16,

Fatores que afetam a utilizacdo e o rendimento de colets
De uma forma geral. a eficiéncia aumenta com:

aumento do tamanho da particula;

| dumento da perda de carga; .

| aumento da velocidade relativa particula/rota;
aumento da vazio de ligonido:

diminuvigiic do tamanho da gota (nem sempre).

Principais usos — vantagens e desvantagens

(s usos de lavadores sfo extraordinariamente diversificados ¢ inotil seria
hstd-los. ainda que parcialmente, Util, no entanto, & relacionar as principais
vanlagens e desvantagens no uso de coletores Umidos.

Vanragens:
pode coletar particulas e gases ao mesmo tempo:
dissolve particulas soliveis;
executa a fungio secundaria de resfriamento;
gases ¢ névoas corrosivas podem ser coletados e neutralizados;
eyita riscos de explosio pels presenca de gases ¢ pocitas combustiveis:
sen tamanho em geral & pequeno;
seu cuslo inicial & mais baixo.

Desvantagens:
recristaliza materials soluvels;
necessita de leito de sedimentagio para particulas insoliveis;
cria residuos liquidos:
particulas submicrométricas sfio coletadas com baixa eficiéneia:
s particulas nio-molhiveis sfo dificeis de coletar;
goticulas podem sair pelo efluente do coletor;
o eflucnte tem alta umidade relativa e baixo ponto de orvalho:
alta taxa de corrosio;
possibilidade de congelamento do liguido em zopas frias;
locais com deficiéncias no abastecimento de Agua:
excessiva evaporagio do liquido para gases quentes;
excessivo consumo de poténeia em alguns casos.

FILTROS

Principio de funcionamento

Trata-sc de um dos mais antigos métodos de remogfio de particulas de um
fluxo gasoso, e pode apresentar altas eficiéncias para uma ampla faixa de ta-
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manhos de particula. O fluxe de ghs carregado de particulas € forgado através
de um meio poroso, onde as particulas sfio coletadas por alguns dos mecanismos
de coleta j& mencionados, () meio poroso pode ser composto de material pra-
nulado ou fibroso, podendo ser disposto na forma de leitos, compactado em
paineis ou na lorma de tecido.

Classificacdo

In(imeras sio as classificagBes baseadas no tipo de material filtrante, em
sua forma de arranjo, no tipo de mecanismos de limpeza, ete. Neste trabalho,
os filtros serfio classificados em (Fig. 7.6):

filtros de tecido;
leitos filtrantes;
pamdéis compactados;
ultrafiltros (puinéis);
sélido poroso.

Os filtros de tecido podem ser de fios teeidos ou de fios compactados, cons-
truidos na forma de tubos, sacos ou envelopes. Estes serio os filtros enfatizados
neste trabalho, por serem os de mais ampla aplicagiio no campo de controle
da poluigio do ar. Na Fig. 7.6, sfio aprosentados alguns tipos de filtros.

Teoria e principais equacoes
Em filtragio, os principais mecanismos de colely sdo os seguintes:

impactagio inercial;

interceplagio;

difusfio;

deposigio gravitacional;

precipitagiio eletrostatica;

precipitacio térmica (desprezivel).

Além desses mecanismos convencionais, em filiragio, hA que se considerar
a agiio de peneiramento puro, gue, via de regra, ndo represenia uma eficiente
fungdo na coleta, uma vez que os espagos entre as fibras ¢ grande, comparado
com o lamanho das particulas,

Caracteristicas gerais

EFICIENCIA

O conhecimento simples da eficiéncia unitaria de coleta, que, por sl s0,
ja & de dilici] obtengiio, nio & suficiente. (O conhecimento de uma estimativa da
eficiénecia global de um filtro & necessario para a confeceiio ou revisio de um
projeto.

Filtros de tecidos. Em [filiros de tecide que ainda ndo tenham sido uti-
lizados, a eficiéncia de coleta ¢ baixa (da ordem de 60%) e, tdo loge material
particulado comega a se depositar, a cficiéncia sobe para valores da ordem de

I/

% ou mais. Assim sendo, observa-se que a real coleta € exercida pela camada

ﬁ
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FIGURA 7.6 Tipos de filtros

de particulas jA depositadas suportadas pelas fibras do tecido. Na Fig. 7.7, efi-
ciéncias de coleta em filiros de tecide podem ser observadas em fungio da quan-
tidade de poeira depositada, velocidade e tamanho de filtros de eado,

Pela Fig. 7.7, pode-se observar que a velocidade de filtragem € um parf-
metro basico com relagio 4 eficiéneia de colets. Por esse motivo, indmeras
determinagdes experimentais de velocidades étimas de filtragem para diversas
operagdes industriais foram feitas. Wa Tab. 7.17, valores de velocidade de fil-
tragem recomendados sfo apresentados.
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FIGUERA 7.7  Eficiéncia de coleta

Bngenharia de vent laggo industrial
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TABELA 717 Welocidades de filtragem recomendadas

Ml terial

Alumina

Oxido de aluminio
Abrasivos
Asbeslos

Bauxita

Poeira de bromes
Carviio mineral
Carviio vegetal
Cacdu

Chocolule

Pocira cerfimicy
Arwila

Minérin de cromo
Alpodio
Cosmelivos
Feldspate
Fertilizantes
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Leitos filtrantes e painéis compactados. S8o filtros normalmente ulilizados
para coleta eficiente de particulas grosseiras, As altas velocidades de filtrapem
{200 a 700 pés/min) e os grandes espagos vazios entre as fibras fazem com que
csses filtros apresentem baixo rendimento de coleta para particulas submicro-
métricas. Na Tab. 7.18 sfo apresentados alguns valores de eficiéncia de coleta
para particulas com tamanho médio de 8,5 ym em leitos de 1,5 pol de espessura.
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TABELA 7.1%  Eficigncia de coleta em % de peso de leilos Allrantes

MHamelro W0°F I 4(M) °F

das fibras 110 pésimin 400 pés/min 400 pésimin T pés/min
2 Q4 94 91 &5
] EE] 99 04 %4

20 — = 79 Tl

Ultrafilires. 880 [iltros raramente ulilizados no campo industrial, devide
ao alto custo, alla perda de carpa, baixy capacidade de armazenamento, e nio
380 passiveis de hmpeza, Apresentam altissimas eficiéncias de coleta e sdo uli-
lizados onde essas eficiéncias se fazem necessirias, como no caso de coleta de
particulas radioativas, em sistemas de ventilagio de dependéncias onde a pre-
senga de material particulado em suspensio ¢ indesejavel. O principal mecanismo
de coleta desses filtros & difusfio, devido as baixas velocidades de fitragem wti-
lizadas (43 pés/min).

PERDA DE CARGA

Filiros de tecido. Para maior clareza do que sucede em um filtre de tecido,
acompanharemos o apresentado na Fig. 7.8, A medida que a pocira vai se depo-
sitando no filtro, & perda de carga vad aumentando gradativamente até atingir
um valor maximo, quando ¢ sistema de limpeza € acionade & a poeira coletada
& descarregada. UUma vez que nem todas as particulas sfo descarresadas, o rei-
nicio se di com um residual de perda de carga através da camada de pd
depositado (Ap,). . assim,

Ap = Ap, + Ap,, (7.24)
Apy = Kyt (725)

onde

sendo v, velocdade de filtragem e K, o fator basico de resisténcia do tecido,
dependente principalmente da espessura da poeira, do tipo de tecido e da inten-
sidade do mecanismo de limpeza.
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FIGURA 78 Variagio da perda de carpa
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TABELA 7.19 WValores de K,

Tipa de poeira Arca fllrante K, CObservagbes

Coletores de pang em saco

Moagem de pedra 230 [LE3
Mosgem de pedra 250 04n
Moagem de podra S0 0,83 B _
0.78 "l.-'Jbrau;arn:
0.75 POCUMALICcA
0,74 pari limpeza .
Moagem dc pedra 2250 0,7 I
Mongem de pedra RN 1.01 |
hoapem de abrasivos sintéticos - 0,80
Moagem de lerra secn 500 1,60 i
1
|

Coletores de pano cm manza

Moagem de pedra 2130 047

045
0,60
Moagem de pedra d A0 045
L3y
Moapem de pedra 1 300 0.40
Cinzelamento de pedra 00-1 G0k 0,17-0,27
Fumos de solda elétricn mn 070
Poviras de fundigio — desmoldagem 5200 (28
(.25
0,58
Limpera o pranalhu 2330 0,63
0.39
(.39
Limpeza pnoumatica D50 0,340, 36-0,59

Moagem de terra acca 00 0,60

MNa Tab. 7.19 alguns valores de K, sdo apresentados. A partir da relagio
de Carmem-Kozeny para a perda de carga através de leitos liltrantes, supondo-se
comstantes & concentragdo homogénea de poeira, ¢ 4 velocidade de deposicio
sobre o tecido chega-se 4

Ap,=Kvpq (7.26)
onde g ¢ 4 carga de poeira {ongas/pé’® de filtro);
q = Cog, (7.27)

¢ K, & o fator basico de resisténcia da camada de poeira, o qual depende
de varios parimetros do Muide ¢ da camada de poeira;

2 3
A ln

op, Vo'

ﬁ——

(7.28)
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onde

K = consilanie,

i = viscosidade do ghs,

pa = densidade do gas,

A = area superficial da particula,
¥, = volume da particula,

| ' = porosidade

| volume de vasio

volume total da camada
densidade da particula.

-
Il

Pela Eq. (7.28), vé-s¢c quc pequenas variagdes na porosidade da camada ()
provocam grandes variagSes em K, e, portanto, em Ap,. Como ji fol visto,
Ap, varia com o tempo,

Ap, = K, Cr2, (7.29)

onde ¢ & o tempo (s}, € 4 concentragio (ongas/pé’), v - a velocidade de filtragem
{pés/s), e y = ongus/pe” de filtro,

Alguns dos valores de K| sfio apresentados na Tab. 720. A "Tab. 721 apre-
senta valores praticos de K, K| e g. Na pritica, os valores de Ap sfo da ordem
de 0,3 a 0,8 pol de H,O por pé&/min, enquanto que se recomendam, como va-
lores de Ap imediatamente anles da limpeza, os da ordem de 4 a 6 pol de H, O,

PABI LA 7200 Walores de K|

Carga de poeira

Tipo do pocira 0o pano, g K,
ongas/pé?

Moeagemn de pedra B 0,18

12 0,12

14 O

L7 0,12

a2 011

25 0.02

28 007

Mougem de pedra T 016

b 0,10

# 008

Moagem de pedra I 0,82

Fundigio, limpeza de pegus 0.2 082

Granalha 03 0,25

1,3 0,25

Preummdtica 0,2 066

24 046

Desmaoldagem 0.2 0,50

0.1 0,68

Jato de areia ) 7 0,20

B e IR e ——
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TABELA 721

K, para filtro de manga
K, para filtro de tecido tipo envelops

Kl

4
q
q

para posita

para ferramenta pocumitica
pard jateamento de areia
purd acabamento superficial

Materiais utilizados

Fngenfumria de ventilapdo industreial

Valores praticos de K, K, ¢ g

0,25
0,80
0,20

0.5 a 2 Ib/h/homem

4 a 7 Ib/h/homem

15 a 20 Ibfh/homem

Varios tipos de material tém sido testados ou definitivamente usados na
confecgio de filtros. Cada material usado tem suas vantagens e desvanty gens,
as quais estio resumidas na Tab, 7.22.

TABRELA 722 Propriedades dos tecidos dos filiros

Maxima . . : .
: T neia i R
Teeide Tnnpcrn_tum IGIpCTALLEra R"-'ﬂ_m!h Reapetenges Abrasdio
e Tusdc it ieidos aplealinos
de operagio
Algneliin Dhzcun pic-ae 180°F Pobee bfuito bom Muito b
a 302°F
Li Crueima a 200 *F Muito bom Pobre Razoivel a
597 9F hirm
Fitilon GG Rl EE 200 °F Rawoiirel Eucelenls Eucelenta
HT Checima a AW} °F Melbor yue o niilen;  Pior que o ndilon; me-  Bom
700 F pier que Dacrom e lhor que Dacron e
Crlon Crrlon
Dacren 482 T 275°F Hom paran maioria dos Bom em boses facas: Muilo bom
dewdos miperais, Dis-  razodvel sm bases
solve-s: parvinlmente  foroes
e Acido sulliricn
Ol Amelece a 0 R Bom a cxcelenle em Razodvel & bom enn Bom
451 °F acidos mincraia hizses fracas
Clreslan Arnalecs p 250 °F Hom em Acidos minc-  Bom em bpses fracas Himn o
ATH ¥ raia miite hom
Dl Armolecs 2 160 T Pequens cfeite mesmo  Pequeno cfciln mesmo Razodecl a
125°F it nltns coneontiaghes a alias concontiaghes hom
Poliproptlene AT 200 F Fxcelente Fxuelente Fxuelents
lerlon Decompde-se  Emite gascs  Inerte, com excecio do Inerte, com exceglio do Bawsivel
a 1507t Haxices A flior clero, tillusrelo & me-
4500 7 taiz alcalings
Fibra de 1470 °F A5 Rozodvel a bon Razofvel & bom Ruzofvel
vidra
Filiron Amoluce 270°F Hom o excslente Hiom Hom a
R B muiln hom

Metodos de limpeza

540 0% scpuintes os principais métodos de limpeza de fltros de tecido:

por agitagdo meciinica e raspagem das mangas — estas s3o agitadas me-
cinica ou manuslmente:

——_—
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por ondas sonoras de baixa freqliéncia — uma fonte sonora emite ondas,
farendo vibrar as mangas;

por meio de colapso das mangas — diferenciais de pressio provocam co-
lapso das mangas, desalojando a poeira coletada:

por jato de pressdo — uma bolha de ar comprimido & injetada no alto
di manga;

por jato reverse — wm anel perfurado sopra continuamente ar em sentido
inverso, em volta da mangsa;

por fluxo reverso — identicamente ao jato reverso, faz-se uma reversio do
Muxe gasoso a baixa pressio,

Fatores que afetam & utilizacdo e a eficiéncia de filtros de-
tecido

Os principais fatores limitantes da utilizagio de filtros de tecido sio as
altus temperaturas dos gases, excessiva umidade (proxima do ponlo de orvalho),
particulas condensiiveis e pegajosas ¢ o grande espago ocupado.

A eficiéncia & influenciads por varios fatores e, dentre eles, vale destacar,
a velocidade de filtragem, a quebra da camada de pocira a deposigdo heterogénea
da poeira, o rompimento das mangas, e as caracteristicas de tamanho da poeira
depositada,

Principais utilizacdes — vantagens e desvantagens

Filtros de tecido t8m sido amplamente utilizados como equipamento de
controle da poluigio do ar. Algumas das utilizagdes mais usuais se dio em indfs-
trias de minerais nio-metilicos, fornos elétricos de aco, fornos de recuperacio
de chumbo, didxido de titinio, cereais. madeira, ele, As principais vantggens sio:

alta eficiéneia;
perda de carga ndo-excessiva;
resistente 4 corrosio:

Suas desvantspens sio:

alto cspago requerido;

alto custo:

pouca resisténcia a altas temperaturas;

empastamento devido a poluentes condensivels e pegajosos:
possibilidade de entupimento.

PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

Principio de funcionamento

Em contato com uma alta diferenga de potencial, o ar se ioniza. Se o fluxo
de ar que carrega as particulas passa por uma alta diferenga de potencial, o gas
s¢ loniza e os ions chocam-se ou depositam-se nas particulas, carrega-ns ele-
tricamente, e faz com que elas migrem em diregio ao polo de cargs contraria.
Esse & o principio basico da precipitagio eletrostatica de particulas, que permite
a posterior coleta das mesmas e sua adequada disposicio final.

L 2 Lt Giw Hinklbis ML
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Dientre as varias classificagdes de precipitadores eletrostiticos, as de maior
interesse sio as que classificam de acordo com a diferenga de potencial utilizada,
tlipo de corrente corona € numero do csthpios existentes, ou, respectivaments,
de forma reduzida:

Classificacdo
a) alta-tensiio (30-100kV)
D) 4) baisa-tensio (10-15KV)
a) corona positivo (baixa-tensfo — comercial)

2) b) coroma negative (alta-tensiio — industral)
- : tubul
a) simples estagio (industral) 1.11 u‘m—
3 placas

b) dois esthgios (comercial)

Caracteristicas principais
RENDIMENTO

Precipitudores eletrostiticos apresentam alta eficiéncia de coleta para uma
vasta faixa de tamanho de particulas, desde que garantidas as condigdes de
projeto. Rendimentos de coleta entre 95 ¢ 99 % em peso sdo comuns (de 0,1 a
200 ).

PERDA DE CARGA

Uma vez que, em precipitadores cletrostaticos, a energia € consumida
apenas para cartegar as particulas, a perda de pressfo € peguena, sendo nor-
malmente da ordem de 0,1 a 0.5 pol de H,0.

TAMANHO

A velocidade de passagem do fluxo através do precipitador deve ser baixa
ide 5 a 10 pés/s) para possibilitar que as particulas se carreguem e que, depois
de coletadas, ndo tornem a entrar no MNMuxo gasoso, lsso acarretard um aumento
do tamanho do precipitador para tratar grandes vazbes de gas

Fatores que afetam a utilizacdo

(s principais fatores intervenienies ¢ sua agio estfo resumidos a seguir:

quanto maior a velocidade de migragio, malor € o rendimento;
aumentando-se a vazrio acima da de projeto, ocorre um decréscimo no
rendimentao:

e e e
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as particulas maiores sfio mais facilmente coletadas;

quanto maior 4 area do eletrodo coletor, maior o rendimento:
quanto maior a viscosidade do gas, menor o rendimento;
quanto maior a tensio, maior eficiéneia;

quante maior a densidade da particula, maior a eficiéneia:
quando a resistividade da particula, o (em £-cm), &

o< 10

o rendimento cai (a carga elétrica muda de sinal); quando
=2 % 109,

o rendimento cai (dé-se o efeito back corona). A resistividade elétrica ¢ um dos
fatores mais importantes no comportamento da eficiéncia de coleta de um pre-
cipitador eletrostitico.

Os limites para a resistividade em precipitadores eletrostaticos para que
a coleta se dé eficientemente sfo:

o = 1077 (carviio),
a = 10'* (pé calcirio).

A resistividade cresce com a temperatura, atinge um maximo entre 250 ¢
400 °F e comega a cair. Esse fator deve ser cuidadosamente considerado no
usc do precipitador,

Eieito de resistividade elétrica

PARTICULAS DE BAIXA RESISTIVIDADE

As particulas de baixa resistividade, ao atingirem o eletrodo coletor, perdem
sua carga eletrica quase que instantaneamente, assumindo, dessa forma, a mesma
polaridade de eletrodo de coleta. Se as forgas de atraciio molecular entre parti-
culas ¢ eletrodo forem fracas, as particulas serfio repelidas em dire¢iio ao fluxe
gasoso, sendo novamente recarregadas e reprecipitadas até que saiam da zona
de influéneia do eletrodo coletor, escapando assim para a atmosfera.

Para particulas de carviio fortemente condutoras ¢ geralmente de diimetro
grosseiro, a forga de atragfio intermolecular é praticamente desprerivel, pro-
maovendo o fendmeno de repulsio da particula em diregio ao fluxo 2ASOS0,
Para prevenciio desse fendmeno, devem ser utilizados pré-coletores jrara retirada
das particulas de carviio, o que resultard em aumento da eficiéncia de coleta.

PARTICULAS DE ALTA RESISTIVIDADE

As particulas de alta resistividade (>2 x 10'° Q-cm) geram o cfeito deno-
minado back corona. As particulas, ao se depositarem sobre a superficie do
cletrodo de coleta, vao formando camadas que chegam a atingir de % aipol

A corrente gerada pelo eletrodo de descarga, para atingir a superficie do
eletrodo coletor, deveri atravessar a camada de particulas de alta resistividade
formada. Nessas circunstincias, serd criada uma alta diferenga de potencial
entre a superficie da camada mais afastada ¢ a superficie do eletrodo coletor,
que aumentard com o nimero de novas particulas precipitadas até que o gas
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existente nos intersticios da camada existente se 1onize, criando centelhamento
& emissiio de lons positivos, que virio a comprometer as particulas 34 coletadas,
as quais tenderdo a se deslocar para o fluxe de ar.

PARTICULAS DE RESISTIVIDADE INTERMEDIARIA

As particulas de resistividade intermediarias (10% < r < 2 x 10" Q-cm) 50
as apropriadas para coleta em precipitadores eletrostaticos,

CONDICIONAMENTO DAS PARTICULAS

O efeito back corong 56 pode ser eliminado com o uso de um agente que
condicione a resistividade na faixa de resistividade mtermediiria.

Agentes condicionantes. Os agentes guimicos condicionadores, gquando
introduzidos no efluente gasoso, formam um filme monomolecular sobre as
particulas, estabelecende um aumento da condutividade, gue possibilita a re-
dugiio da resistividade a um valor abaizo do ponto critico (2 x 10! Q-cm).
Entre os agentes condicionadores podemos incluir @ aminis. a trictilamina
{usada em particulas de carter Acido), os sais dcidos. o dcido sulfurico e o 50,
{para parliculas de cardiler basico).

EFEITO DA UMIDADE E DA TEMPERATURA SOBRE
A RESISTIVIDADE (Fig. 7.9) _

a) A porgio crescente da curva varia de acordo com a urmidade adsorvida
na superficie da particula. A umidade, juntamente com os agentes condicio-
nadores vai diminuindo com o aumento da temperatura, resultando um aumento
de resistividade.

1p [ [m1% T

[ 2l

RESISTIVIDADE APARENTE ik-zm)

&
Iui‘:l 100 200 300 400 500 800 TOO

TEMPERATURA [°F)

FIGURA 7Y A curva representa a resistividade superficial de fumos de chumbo pro-
vemicntes de uma sinterizagdo
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b) A porgio decrescente da curva se deve ao sumento da condutividade
térmica,

¢l O ponto maximo serd atingido quando pio houver umidade na super-
ficie da particula,

Varntagens e desvantagens
As principais vantagens no uso de precipitadorces eletrostiticos sio:

a) pode tratar grandes vazdes de ghs a altas temperaturas;

b) a perda de carga (pressfio) € muito pequena;

¢} apresenta alta cficiéncia de coleta numa faixa de tamanha de particulas;

d} os custos de operagiio & de manutengiio sio baixos (0,2 a 0,6 HP/1 000
pés? fmin);

¢} permite a colocagio de células adicionais.

As principais desvantagens so:

a} alto custo inicial;

b) requer grande espago:

¢] apresenta peripos causados pela alta-tensdo:

d} s& serve para material particulado.

Frincipals utifizacdes

Precipitadores eletrostaticos tém sido freqiientemente utilizados em usinas
termoclétricas, fabricas de cimento, aciarias, fundigio de metais nio-ferrosos e
em f[ibricas de celulose,

CONTROLE DE GASES E VAPORES
INTRODUCAO

Entre as varias possibilidades de se scparar e coletar um contaminanic
gasoso de seu meio de solugiio gasosa, us mais usuais sdo a absorgio, a adsorgio,
a condensagiio e a incineragdo {direta ou catalitica). Cada uma dessas alter-
nativas apresenta impossibilidades, vantagens ¢ desvantagens, fazendo parte do
escopo deste capitulo uma rapida abordagem de cada um deles, com o objetive
de fornecer alguns subsidios que auxiliem a opgio.

ABSORCAQ DE GASES E VAPORES
| Frincipios

Quando um gis ou vapor em soluglo gasosa ¢ posto em intimo contato
com um liquide no qual cle € solivel, ha transferéncia de massa do gas para o
liquido, proporcionalmente 4 solubilidade do gés no liquido e ao diferencial
de concentragio. Nos casos onde, além dessa afinidade fisica, o gis reape com
o liguido {ou com alguma substincia nele dissolvida), ocorre a chamada absorcio
com reagio quimica, fato que geralmenie aumenta a eficiéncia de coleta.

Essa transferéneia de massa & conseguida em equipamentos onde o soluto
{gas ou vapor conlaminante) & posto em intimo contato com o solvente (liquida),
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& cujos tipos principais sio as torres de enchimento, torres de prato, torres de |
spray (horrifa) & os lavadores tipo ventdri. Neles a absorgiio € provocada pelo
grau de difusio molecular e turbulenta entre as fases (gasosa e liquida), para o
qual varias teorias explanativas existem como, por exemplo, a teoria dos filmes,
de Whitman ¢ Lewis, que nio serfio aqui abordadas, uma vez que o objetivo
do capitulo & bem mais superficial

A escolha do solvente & de prande importincia para que altas cliciéncias '
scjam obtidas. Alguns desses fatores sfo: alta solubilidade do gas no liquido,
baixa volatilidade do solvente, baixa corrosividade, baixa viscosidade, baixa
toxicidade, baixa inflamabilidade, alta estabilidade quimica, baixo custo e
grande disponibilidade comercial. A recuperagiio do solvente ¢ do soluto &,
algumas vezes, economicamente inleressante, ¢ o residuo deve ser adequada-
| mente tratado para evitar problemas de poluigio das Aguas.

Torras de enchimento

A Fig. 7.10 ilustra uma torre de enchimento, Nelas, o intimo contato soluto/
fsolvente & conseguido através da passagem, usualmenle em contracorrente, dos
Muidos, alravés de um enchimento cujos material e forma devem favorecer a
maior area superficial de contato possivel. O enchimento alem dessas carac-
teristicas deve ser resistente, gquimicamente inerte, ¢ de baixo custo. Os prin-
cipais lipos de enchimento sfio mostrados na Fig 701
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FIGURA 710 Torre de enchimento

A capacidade de uma torre de cnchimento € determinada pelo ponto de K-
transhordamento ( fTooding point) e pelo ponto de carga (load-point). Sendo este
de dificil determinagio, as torres sio projetadas para trabalhar entre 40 ¢ 705
do ponto de transbordamento.
O projeto de uma torre de enchimente implica na determinagiio do dii-
metro da torre, da altura da torre (altura de enchimento), quantidade de solvente

- _—
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4NEIS DE RASCHIG
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TELLERETTE
FIGURA 711 Tipos de enchimento

a utilizar (vazdo) e perda de carga na torre. Os métodos de calenlo sio dispo-
nivels em bibliografia especiahizada. No entanio dados necessrios para projeto
sfio cscassos, devendo o leitor vlilizar-se das referéncias para obtengio dos
IMesmaos.

Torres de prato

A diferenga existente enire as torres de praios e as torres de enchimento
s¢ relaciopa basicamente com o método utilizado para promover o contato
intimo do soluto com o solvente. Was torres de prato, o contato & feito em virios
estagios (pratos) conforme pode ser observado na Fig. 7.12, que ilustra uma
torre desse Lipo, e na Fig. 7.13, que mostra o detalhe dos borbulhadores no prato.
A escolha, alem de outros fatores, depende das vazdes de gas e de liquido, e do
grau de corrosividade.

Comparagio entre lorres de enchimento e torres de pratos

i} As torres de enchimente com didmetros inferiores a 2 pés t8m menor
custo que as torres de pratos. Isso se deve ao tipo de material empregado, que,
nas Gltimas, deve ser resistente 4 corrosio.

j—-—-«_



384 Engenharia de venilagdio industrial

4 x
SAIDA DE GAS

CARCACA = #
ENTRADA DE LIQWiDQ

PRATD  --__|
- BORBULHADOR
SUPORTE - — |
_E— SalbA LATERAL
ENTRADA INTERMEDIARIA
ESPUMA i

-4
~— EWTRADA DE GAS
iy

':Cij-_ ~saipA  BE LIGUIDD

FIGURA 712 Torre de pratos

3 SULIKTES FaRA 3 COPOD

A _BARRA FIXADERA

" PRATO (FUNDIDD)

[FUNDIOO)

EE

R
“FAATO DE CHAFA DE ago

FIGURA 713 Detalhe dos borbulhadorcs

W



Capitulo 7 Ezeotha de equipamentos de eontrofe 385

b) As torres de enchimento oferecem menor perda de pressio, sendo mais
adequadas em operagdes a pressies negativas do que as torres de prato proje-
tadas para as mesmas condigdes,

¢) Para os liguidos com tendéncia a formar espuma, devem ser usadas

| torres de enchimento.

d) A quantidade de liquido necessiria é em geral menor nas torres de
enchimento.

¢) Quando o liquido contiver material solido em suspensdo, devem ser
usadas torres de pratos, pois as de enchimento entopem mais rapidamente.

f) Em torres de grandes dimensdes, onde existem problemas de channeling
¢ de peso, di-se preferéneia ds torres de pratos. Nessas circunstincias, o wso das
torres de enchimento fica condicionado 4 adogfio de bandejas de redistribuiciio
de liquido.

g) Quando houver apreeiiveis diferengas de lemperatura, devem ser usadus
as torres de prato, pois a continua contragio & expansio do material usado
como enchimento pode causar o colapso do mesmo,

h) Em operagiics onde exista calor de solugio a remover, utilizam-se torres
de pratos, uma vez que estas admitem a instalagiio de serpentina para troca de
calor na superficie dos pratos.

O projeto de uma torre de pratos implica na determinagio do didmetro
da torre, do numero de pratos, do cspagamento enire os pratos, da vazio do
solvente e da perda de carga através da torre. Treybal recomenda os dados
gue seguem coma usuais em torres de prato,

DIMENSOES E CARACTERISTICAS RECOMENDADAS
EM TORRES DL PRATO

Espago entre pratos. O espago entre pratos () & funciio do didmetro da

torre (d):
d = 4 pés { = 6 pol (min.)
o = 4 pés [ =18 a 20 pol
d = 4-10 pés [ =24 pol
d = 10-12 pés I = 30 pol
d = 12-24 pés ! = 36 pol

Vazile de lquido. Nao deve ultrapassar 022 pés®/s por pé de didmetro para
torres em contracorrente de passagem simples.
Perda de carga por prate. Recomenda-se:

Pressio Perda de carga
1atm 007 a 0,12 Ib/pol®
300 Ih/pol? 0,15 Ib/pol?

l'orres de spray e absorvedoras tipo venturi

A utilizagiio de Lorres de borrifo e de absorvedores tipe ventiiri no controle
de gases e de vapores & menor que a das torres de enchimento e de pratios, pois
ha limitagdes daqueles com referéncia 4 absorgio de gases e de vapores, Torres
de borrifo e lavadores tipo ventlri estdo devidamente caraclerizados no item
relativo a lavadores usados para controle de material particulado.

T ———————— S s 2 55z =TT TF S LTS (RS IR I RN VR
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ADSORCAO

A capacidade de retengio de certos poluentes por substincias de alta su-
petficie especifica (alta porosidade) por forgas de atragio intermoleculares (Van
der Waals) ou por afinidade quimica, pode ser usada pa coleta de poluentes
em equipamentos chamados leitos de adsorgio. Os materiais capazes de adsorver
seletivamente gases e vapores de massa molecular superior a 45 s8o os chamados
adsorvedores, e os mais utilizados sio o carviio ativado, a alomina ativada e a
silica-pel.

TABELA 7.23 Adsorgio de vados componentes para carvio ativo

FPoluenie Indice Polucnte Indice
Acetaldeido Gis carbonico
Acido acktico Mondzide de carbuno
Acetona Tetracloreto de carbono
Acroleina Clorn
Alcool Cloropicrina
Aminas Fumaga de cigarno
Amdnia Cresol
Ancstésicos Fumaga de oleo Dicscl
i Odores animals Desinfotantes
{ Benzeno Acctato de eiila
i Odores corporais Etileno
Butano Heos essenciais
Alconl butilico Formaldeido
Acido butirico Grasoling

Ordores hospitalares
Cheiro caseiro
Alcool isoproprilico
Mercaptanas

Cdor de céncer
Acido caprilico

Gias sulffirico
Agentes mascaradores

B R I - - L o B - I - R o R o R L
S ST NS N SO Y U S S N N R N U S O LR - N SR I S

Ozona Perfumes e coaméticos
Suor Fenol
Propano Piridina
Frutas amadurecidas Smog
| Solventes Abafado (lugar)
Tolucno Turpeniina
(Terehintina)

4. Alta capacidade para todos os materiais dessa categoria. Uma libra
adsorve 20 a 50% de seu proprio peso (média 33197). Essa categoria engloba
guase todos os odores.

3. Capacidade satisfatéria. Adsorve entre 10 & 25% do peso (meédia 16,7 ).

2. Razoavel em fungfo das condigies de operaciio, requercndo estudos
especificos. :

1. Baixa capacidade de adsor¢io por carvio ativo, nfo sendo recomendado
BCLL US0,

Ny |
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TABELA 7.24(a)

387

Dados sobre adsorventcs

Material

Carviio ativo

Silica-gel

Alumina ativada

Terras diatoméceas e fuller

A - Volume dos Difimeiro médio
red, m/g 3 5
poros, cmfe dos poros, &
300-1 5300 0,6-0.8 20-40
200-600 04 30-200
175 0,39 o0
41 1,14

22004

TABELA T.24(h) Dados sobrc adsorventcs

Substidncias

Aren, m*/g

Catalisadores ferrosos

Vidro porosn

Geal de duile  crdmico

Silica-gel

Carvdo ativo
Carvio alive especial, poro = 15 A

0,5-10
125
185
ald
M3

15 0040

Sepundo Summer

TABELA 7.25(1) Capacidade de adsorgio e retentividade do carvdo ativo
para materiais orginicos

Capacidade de
adsorgio, %, peso

Retengiio apds
remogio, % peso

Substincias

27-30

Tetracloreto de carbono 180-110

Ciasolina 10203 2-3
Benzeno 45-35 59
Metanol S0 1,2
Etanol S0 1,05
lsopropanol S0 1,15
Acetato de ctila 573 487
Acctona 51 in
Avido acético T0 25

TABELA 7.25(b) Capacidade de retengio

Capacidads de retencgio,

Solvente It solvente/ 100 Ib carvio

Resultados Resultados de Sleik
cxperimentais e Turk

Metiletileetona 4-14 25
Tolueno 2.5-) 20
Decano 25
Monano 25
Turpentina 3z
Espiritos minerais 7-24

Acctato de etila 37 19

_
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Como ja [i mencionado, nem lodos os gases e vapores podem ser adsor-
vidos. Uma idéia geral dessa capacidade & dada na Tab. 7.23, na qual a possi-
bilidade relativa de adsorgio de varios componentes é apresentada para carvio
ativo,

A Tab. 7.24 forpece alpumas propriedades de adsorvedores usuais, ¢ a
Tab. 7.25 fornece dados de capacidade de adsorgdo e retentividade de algumas
substiincias pelo carvio alivo, Os equipamentos usados sdo, em geral, reci-
picntes metélicos em cujo interior se dispdem leitos de carvdo ativado de (5
a 3 pés de espessura, através do qual o Muido carreando o poluente a ser adsor-
vido & [eito passar a velocidades da ordem de 30 pés/min (odores) ou 60 pés/min
(solventes e outras substincias). Antes de passar pelos leitos de adsorgiio o fluido
deve ser previamente condicionado, de forma a evitar a presenca de particulas
em suspensdo, excesso de umidade (3 umidade relativa deve ser inferior a 50%)
e temperatura excessiva (deve ser inferior a 50 °C), para evitar danos ao carvéo
ativado e queda de eficifneia de adsorciio,

A medida que o contuminante vai sendo adsorvido, o adsorvedor vai sendo
saturado, devendo, ac fim de certo tempo, ser regenerado pela passagem de
vapor (100-150 °C). O tempo de servigo de um leito de carvio ativado na adsor-
¢io de compostos orgiinicos pode ser calculado aproximadaments por

W
oc’
onde ¢ & o tempo de servigo (h); w o peso de carviio ativado (Ib); 0 a vazao do
fluico (pés“,:‘min}; e € 4 concentragio do contaminante (ppm).

A perda de carga pode ser estimada em fungdo da velocidade, da CEPEssULa
do leito e da granulometria do carvio com o uso da Fig, 7.14.

r=13% 10¢ (7.300
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Leitos de carvao ativado podem coletar com grande eficidéncia (nio de-
pende da concentracdo) solventes, odores, ele. Na pritica as seguintes aplicagies
s usuais;

limpeza a seco de tecidos:

desengraxamento com solventes orgfinicos;

pintura;

banhos diversos para tratamento de superficics;

extragio de solventes;

plastificagio & emborrachamento;

fabricagio de produtos quimicos e farmuctulicos;

impregnacio de papel e lecidos com resinas;

fabricagiio de tintas e vernizes;

fabricaciic ¢ beneficiamento de alimentos.

A adsorcio & um eficiente método de controle para esses casos e de baixo custo
quando as concentragdes nio ultrapassam 300 ppm. pois, para maiores con-

centragies, os custos se tornam elevados. Alguns custos de leitos de adsorgdo
estdo na Tah. 7.26.

TARBELA 7.26 Cuslo do eyuipamento {délarcs/pés® /min)

5 i mi
'zspué ']I_m;lmj Coneentracio do solvenle (gal/h por 1000 pés®/min, 25°C ¢ 1 atm)

002 | 2,5 5 10 20

1000 13,00 14,00 16,00 19,00 21.00 22.00
2000 Q.00 10,00 10,00 12,30 I &, 18,50
4 00 6,00 7.7 273 10,05 12.00 17,50
A0 525 6,23 T.25 845 1025 15,500
13000 395 4,35 4,75 7.05 2,00 1300
30000 i1z 3,40 425 f.65 840 1135
0 Q0 235 2,50 375 0,25 ®.20
L0 000 215 220 3,30 6,00 500
150 000 195 200

INCINERACAQO DE RESIDUOS GASOSOS

Introducio

O papel desempenhado pelos processos de combusiio no problema da
manutengio ou poluigio dos recursos do ambiente € ambiguo e paradoxul, Os
processos combustivos sfo poluwidores mas, com telagdo a alguns aspectos e
tipos de poluigiio, podem mesmo ser considerados de suma importincia. A com-
bustio tem sido largamente empregada como meio de evitar que polucnics
sejam langados nas puas, no ar e no solo. Algumas veses, entretanto, a utilizagio
de processos de combustio para controlar a poluigio de um dos recursos, trans-
forma-se na fonte ou na causa da emissio de poluentes em outro recurso.

Tendo em vista esses importantes e inusitadosz aspectos do papel desen-
volvido pelos processos combustivos, a apresentacdo ¢ o fornecimento de infor-

R ——se s e s s 3 SIS TEEEE 54T T TN ETTRRERE T EATTY
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magdes relacionadas ao uso da combustio de substincias como método de
controle da poluigo do ar s8o necessirios.

Como ja fol mencionade anteriormente, a queima incompleta de com-
bustiveis da lugar 4 emissio de substincias poluentes tals como mondxido de
carbono, material particulado (fuligem), aldeidos, &cidos orginicos, hidrocar-
bonetos ndo-queimados, ete. A presenga de enxofre no combustivel possibilitari
a emisséio de didxido de enxofre, um dos principais poluentes da atmosfera, ¢
cuja quantidade emitida depende basicamente da porcentagem de enxofre con-
tida no combustivel. Oxidos de nitrogénio, poluentes emitidos em processos
de combustio, sfio originados pela reagiio do nitrogénio do ar utilizado. Quanto

TABELA 7.274) Temperaluras recomendadas em pds-queimadores (°F)

Becomendado Dado
Inddstria por lei de pesquisado Literatura
Los Angeles pratico
Cidagiio de asfalto 1 (002 000
Fermentacio 1100-1 250
Torrefagio de café 1 200-1 500 1 050
Recohrimento de artipos 1 200-1 500 I 304
Fomos de cura-fundigics | 401} 2000
Aplicagdo de cobertura 1 430
Carbonizaghio de tecido 1 800
Fritura em pordura 1200
Secador de goma de rotulos 1250
Li mincral — cura de i de vidro 1 000* 1310
Conlrole de odores em pgeral 1 300-1 500 1100-1 250 1 300-1 425
Giés de esgoto 1 300-1 500 1 100-1 250 | A00-1 425
Hardhoard tempering 1200 1200
Fumagaz com oleos ¢ gruxa*™ [ 200-1 400 Q00*-1 GO0
Foronos de secagem de lintas I 200-1 300 1 100-1 500 1 240
Digestor — [abrica de papel
Cobertura de tubos 1 400 | 350
Recuperagie de rostos de animails 1 200 1 2000-1 3(M 1 200
Produtos do borracha 1 300-1 400 1 300
Relino de produlos de petrdleo 1 300-2 000
Impressio ¢ litografia 1 300-1 300
Fundicio e refing 1 300-1 630
[ Queima de capa de fio 1 300-1 6350
Operagio de defumagio 1200 RO0*-1 200
Controle de solvenles 1300-1 200
Cozinhadores de verniz 1 20 1 000*-1 500 1 200-1 400
Cozinhadores de resinas | 20 1 (00*-1 500 I 200-1 400
Cura de vinil-plastisol 1 2013-1 400 1 200 Q0
Preparagiio da madeira 1 204
Recobrimento de fios com resing 1 300-1 400
Anidride ftalico ] 250-1 440
Fomo de sccagem de lecido 1330

*Para odor e fumaga. MNan destrol fumos
**Recuperagio de cavaco, témpera, banho em dleo

“
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TABELA 7.27%b) Pds-queimudor — tempo e (emperatura

: : Tempao Termnperalura
(..ngﬂl’lﬁ {3} [OF}
HO90 5, )+ 0.3-0.5 1 1001 250"
HC + CO (0% +) 0.3-0,5 1250-1 300
Odores
(50-90%) 0.3-0,5 1 DO0-1 200
(90-99 % 0.3-0.5 1 H00-1 300
(99% +) 0,3-0,5 1200-1 500
Fumagas e plumas s
fumaga branca (10095 0,3-0.5 B0-1 000=*
HC + CO{90% +) 0,3-0,5 | 250-1 500
Fumaga preta ,7-1.0 1 40403-2 (M)

HC, hidrocarbonetos: €0, monoxido de carbono

*Temperaturas de 1 400-1 500 °F podem ser neces-
sarias se o efluenie contiver CH, | Cellosolve ou aromaticos
(benzeno, tolueng, ele)

**Mio sc recomenda apenas o climinagio da pluma,
| pois a invisibilidade ndo eliming a emissdo de hidrocar-
bonetos e odores cm geral

***Eficiéncia de controle enire parénteses

major o cxcesso de ar utilizado ¢ quanto maior a temperatura de queima na
camara de combustdo, maior serd a quantidade de éxidos de nitrogénio formada
e emitida.

Convém ainda frisar que, em geral, a guantidade de polucntes emitida
depende de virios outros fatores, tais como tipo de combustdo, tipo de equi-
pamento onde 4 combustiio se processa, dimensdes e projetos desse equipamento,
tipo & composigio do combustivel utilizado, e outros, além das condigdes gerais
de operagio e manutengdo dos equipamentos.

Tipos principais

Materiais combustiveis langados na atmosfera através de uvm efluente
gasoso de uma chaminé podem ser queimados a substincias menos téxicas ou
a substiincias que provoquem menos inconvenientes ac bem-estar publico.
Gases, vapores orginicos e outras substincias odoriferas so mais comumente
controlados por incineragio. E importante lembrar que a combustio desses
residuos deve ser completa, para evitar que substinciss mais téxicas ou incé-
modas que a primitiva sejam langadas, em consegiiéncia da combustio parcial
do material.

Os equipamentos (ou métodos) mais empregados para incineragio de gases
€ vapores sio o5 flares, 0s queimadores de chama direta e os queimadores cata-
liticos. Para os de chama dircta, os principios basicos de combustio sdo apli-
cveis, e as condighes exigidas para garantir combustio completa devem ser
‘ atendidas. Como norma geral, para garantir a queima completa, todo efluente

{velocidades de 15-25 pés/s) deve ser levado a temperaturas entre 900 & 1-400 F,
durante 0,2 a 0,55, providenciadas as condigdes de turbuléncia ¢ o oxigénio
| necessario. A Fig, 7.15 ilustra um tipo de pos-queimador de chama direta,

“
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POS-QUEIMADORES DE CHAMA DIRETA

()4 fatores que promovem uma boa combustio sfo importantes e devem
ser considerados no projeto, na instalagio, na operagiio ¢ na manutengio dos
pos-queimadores. Ou seja, no pos-queimador, devem-se providenciar boas con-
dighes de turbuldncia, tempo de residéncia ¢ temperatura adequada, além de
oxigénio, fatores necessirios para a completa combustiio dos poluentes. Estudos
experimentais possibilitaram a obteng3o de dados recomendados para projetos
de pos-queimadores de chama direta, e estio apresentados na Tab. 7.27.

As principais vantagens do pos-queimador de chama direta residem na alla
eficiéncia de controle de gases, vapores e particulas orginicas submicromeétricas,
na faeil construgdo e manutengiio e no pequeno espago requerido. Seu peso,
custo operacional ¢ possibilidade de riscos de incéndios representam as prin-
cipais desvantagens.

POS-QUEIMADORES CATALITICOS
Descrigdo e operagdo

Esse equipamento ¢ basicamente uma ciimara na qual se encontra um leito
de catalisador através do qual o poluente combustivel, ghs ou vapor € forgade
a passar, O catalisador é uma substincia que aumenta a taxa de combustio
e que, teoricamente, ndo ¢ modificada pelo processo de combustio. A com-
bustdo catalitica ocorre na superficie do catalisador sem chama ¢ a uwma tem-
peralura bem inferior 4 temperatura autogena. A combustio catalitica ¢ um
fenfimeno de superficie, envolvendo a difusiio das moléculas reapentes através
de um filme fluido estagnado, que envolve o catalisador, adsoreiio dos reagentes
na superficie do catalisador, reago guimica (oxidagio) dos reagentes, adsorgiio
dos produtos de combustio formados e difusfio desses produtos de combustio
para o fluxo gasoso. O fendmeno de adsorgiio & exotérmico e, portanto, fornece
a energia necessaria para a combustdo dos reagentes, os quais estiio a altas con-
centraghes na superficie do catalisador,

Os elementos catalisadores que v&m sendo utilizados s8o metais ou Oxidos
metilicos, especialmente os da familia da platina. Uma vez que a combustio
catalitica ¢ um fendmeno de superficie, apenas uma pequena quantidade de
catalisador & utilizada sobre a superficie de meios de suporte altamente expan-
didos, isto &, com grande drea especifica, de forma a se obter, também, uma
erande drea do catalisador. ‘A Tab. 7.28 apresenta algumas das caracteristicas
do catalisador ¢ do meio de suporte, Alguns fatores que podem influenciar na
eficiéncia de pos-queimadores cataliticos s3o dados a seguir,

Temperatura do leilo de catalisador

A lemperatura esti usualmente na faixa de 650 a 1 000 °F. Muitas vezes o
fluxo gasoso ndo estd nessa faixa de temperatuoras, sendo, entiio TICCCSSATIOo UM
aumento de temperatura. Isso & conseguido passando-se o ghs por um pré-
-aquecedor, onde um combustivel auxiliar, usualmente gas, € queimado. As
Figs. 7.16 ¢ 7.17 mostram a influéncia da temperatura de entrada na eficiéncia
de remogio. Fssas figuras mostram também a remog¢io na cdmara de pré-
-aquecimento.

lM



394 Engenharia de ventilaeTo indusirial
TABELA 7.285  Algumas caracteristicas de catalisadores para oxidagio
Arca -
Cutalizadar Meios de ComposigEo Forms sllpcrj}fm D".’m",]d_%d"."
suporte especilice Ibype™
m?z
MnCr, Alumina 193 MO, Tabletes a4 gt
alivada 13 AlLO,
Mney, Silica 2% MO, Grios 258 0y
987 Si0,
| ¥,0, Aluming 109 V.03, Exferas 1 2
inerte 909 ALD,
v,0, Alumina 0% V.0, Tabletes 115 o0
altaments a0t ALO,
ativada
¥,0, Alumina 1% ¥o0n, Fsfcras 114 fil
ativada 90 AL,
¥,0, Alumina 10% V,0, Tabletes 78 59
utivada 0% AL,
W00, Silica- 10%, ¥,0, Tabletes 139 34
-aluming 90 % silica-
-alumina
COrxidos metalicos Alumina e Va0 1 H2
inerie % Moy,
922 Aluming
Metal sobre metal — a0 Mi - -
0% Cr
e Fe
R ¢
CELULA oEY CURME, DE COMBUSTAD
sof g TOTAL
ICOLMELA DE |
3 CERAMIGA ! .J_,B,nlm';-mu
o &0 PELETES
s
= sol . PRE- AGUECEDCR
=
DE CHAMA DIRETA
7ok X :
H___,_,.,-o-""":
o i i i 1 ] Il .
[=1+] 200 300 400 800
TEMPERATURA(PF)
FIGURA 716 Eficigncia de remogiio para n-heplano
Peso molecular do hidrocarboneto
Hidrocarbonetos de baixo peso molecular reagem mais rapidamente devido
a maior laxa de difusdo, porém a estabilidade da molécula deve também ser
considerada. Moléculas muito estiveis sfo mais dificeis de oxidar. A Fig. 7.18
mostra a influéneia de um hidrocarboneto de baixo carbono e molécula bem
estivel, na eficiéncia de remogio de um gueimador catalitico.
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FIGURA 7.18 Influéncia do metano na eficiéneia de wm pds-queimudor catalitico

Contato entre poluente e superficie do catalisador

Varios fatores podem influenciar esse contato, conforme veremos a scguir,

Superficie do catalisador ¢ tipo de fluxe de gds através do leito caralisador.
Esses dois aspectos sio determinados pelo meio de suporte do catalisador.
Quanto maior a drea do catalisador por unidade de volume, maior eficiéncia
pode ser esperada. O lipo de caminho scguido pelo gis através do catalisador

¢ um parimetro importante, conforme se verifica pelas Figs. 7.16 ¢ 7.17. Quanto
mais intrincade o caminho, maior a eficiéneis.

Velocidade do gas. Para melhor contalo, devemos ter fluxo turbulento.
Porém, acima de um certo valor da velocidade, a eficiéncia decresce com aumento

“
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FIGURA 7.19 Efcite da vclocidade na cficiéneia de remogdo

na velocidade. Isto &, provavelmenie devido a um decréscimo no tempo neces-
sario para que a difusio ocorra. A Fig. 7.19 mostra o efeito da velocidade na
clficifocia de remogio,

O fluxo através do leito de catalisador deve ser uniforme e isso & em geral
obtido colocando-se o ventilador entre a ciimara de pré-aquecimento e o cata-
lisador. Também péas direcionais ¢ pratos perfurados podem ser utilizados,
A Fig 720 mostra um tipico pés-queimador catalitico.
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FIGURA 7200 Pos-queimador catalitico

Vantagens e limitacdes de pos-queimadores cataliticos

A principal vaotagem de um pos-quetmador catalitico, em comparagio ao
de chama direts, ¢ seu baixo custo operacional, devido 4 menor guantidade de
combustivel utilizado,

w
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Uma das limitagdes de pos-queimadores cataliticos & que o fluxo gasoso
ndo deve conter material particulade ou gotas de material orginico, os quais
devem ser evaporados antes de passar pelo catalisador. Esse material particulado
uu gotas pode entupir ou danificar o catalisador. Devido 3 baixa taxa de difusio
de particulas, a combustio catalitica nfio é efetiva para material particulado.
Também os produtos de combustio dos vapores organicos devem estar na fase
gasosa, Outra limitagio dos pbs-queimadores cataliticos ¢ que algumas subs-
tancias podem “envenenar” o catalisador e, portanto, nfio devem estar presentes
no fluxo gasoso, Algumas dessas substincias sfio vapores de metais, tais como
merclrio, arsénico, zinco ¢ chumbo.

Os requisitos de manutengiio sio maiores nos pos-queimadores cataliticos
do que nos de chama direta. O catalisador apresents uma gradual perda de
atividade devido & sujeira e ao desgaste. E, ainda, nenhum fluxo gasoso esth
completamente livre de particulas; portanto limpezas periddicas e eventual troca
do catalisador podem ser necessrias, Normalmente a limpeza do catalisador
¢ conseguida pela simples lavagem com agua.

CONTROLE DE VAPORES ATRAVES DE CONDENSACAQ

Em caso de o poluente ser emitido na forma de vapor, o controle pode ser

atingido, transformando esses poluentes para a fase liquida e retendo-os nessa

i fase, A transformagio de um vapor para liquido se faz com um condensador

que opery atraves de um aumento de pressio ou retirande calor do poluente.

Nos casos praticos de controle de poluigdo do ar, os condensadores operam
pela retirada de calor.

Em controle de poluigio do ar, a condensagiio pode ser usada como um
tratamento unico ou ser parte de um tratamente mais complexo, Neste tiltimo
Caso, 0% vapores, apos passarem pelo condensador, seriam encaminhados 3 um
outro equipamento de controle, por exemplo, um pés-queimador. Isso & feito
para reduzir a carga do equipamento mais caro, ou para recuperar parte dos
poluentes ou para proteger o oulro equipamento conlra corrosio ou oulros
danos, ou, ainda, para se atingir um nivel de controle que o condensador sozinho
ndo conseguiria.

Os condensadores podem ser de dois tipos: de contato direto ou de mistura,
¢ de contato indircto ou de superficie. O meio de resfriamento é um liquido e,
para a grande maioria dos casos, esse liquido & a dgua.

ENTRADA s.aim ENTRADA
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FIGURA 721 Tipico condensador de superficie
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Condensadores de superficie '

A maioria dos condensadores de superficie ¢ do tipe multitubular, con-
forme mostra a Fig. 7.21. A dgua flw por dentro dos tubos e os vapores con-
densam-se do lado da carcaga, apesar de yue, em alguns casos, pode veorrer o
conlrario, ou seja, vapor dentro dos tubos ¢ gua do lade da carcaga. Nesse lipo
de condensador, em geral a Agua & recirculada apos ser resfrinda numa torre de
resfriamenta.

Condensadoras de misturs

Nesse tipo de condensador, o liquido de resfriamento, normalmente agua.
enita em conlato direto com os vapores que se quer condensar. Sdo equipa-
mentos de projeto simples, conforme mostrado na Fig. 7.22,

el

.. .' ‘ AGUa

DREMAGEM DOS LiQuiDos

FIGURA 7.22 Tipico condensador de contato direto

Vantagens e desvantagens dos dofs tipos de condensadores

Quando comparados com 08 condensadores de superficie, o5 condensa-
dores de mistura sio cquipamentos mais flexiveis, sdo mais simples e conside-
tavelmente mais faceis de construir, portanto mais baratos. Por outro lado,
condensadores de superficic necessitam uma quantidade de agva bem menor
para operar e, porlanto, produzem uma quantidade bem menor de condensado.
Mote que, no condensador de contato direto, o condensado se constitul da agua
introduzida mais os poluentes retidos: logo, essa agua residual podera ocasionar
um problema de poluigiio, necessitando, portanto, de um tratamento antes de
ser Teaproveitada ou langada no esgoto.

Os condensadores de superficie sio os indicados para recuperar produtos
que ainda tém valor econdmico. Esses condensadores de superficie usualmente
necessitam mais equipamentos auxiliares e requerem maior manulengio que
os condensadores de mistura.

——__—_ﬁ
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Os condensadores de mistura, em geral, sio mais eficientes para o controle
de poluigiio do ar que os de superficie. Isso se deve a grande quantidade de 4gua
introduzida, cerca de 151b de Agua a 60 °F sdo necessrias para condensar | 1h
de vapor de fgua a 212 °F, e resfriar o condensado a 140 °F. A diluicdo resul-
tante de 15:1 reduz bastante a concentragfo e a pressio de vapor das substiincias
que estio em solugio ou misturadas com a dgua.

Utilizacdo de condensadores

No controle de poluigio do ar, os condensadores sdo utilizados, na maioria
das vezes, como pré-lratamento para outros cguipamentos, lils como pds-
-quecimadores, adsorvedores e filtros de manga. O uso de um condensador & par-
ticularmente desejivel quando uma grande parte do fluxo gasoso, que carrega
os poluentes, & constituida de vapor de fgua. como, por exemplo, o efluenic
de uma autoclave de cozimento de restos de animais. Nesse caso, os poluentes
{substincias odoriferas) estio disseminados em vapor de Agua, que constitui o
fluxe gasoso a ser tratado. Passando-se esses gases imicialmente por um con-
densador, redurzimos bastante o volume dos mesmos, pois, além de condensar
parte dos poluentes, ainda condensamos uma grande parte do vapor de 4gua.
Os gases restantes, que carregam os poluentes incondensaveis, podem agora
ser tratados em um pos-queimador com sensivel economia de combustivel,
pois o volome a ser tratado & bem menor,

Outro exemplo de aplicagio de um condensador seria o de utilizd-lo como
pré-tratamento de vapores organicos, que teriam um tratamento final por adsor-
¢io. O condensador, condensando parte dos poluentes, faria com gue apenas
os incondensdvels fossem para o leito de carviio ativo, aumentando, portanto,
o tempo de vida do leito de carvio.

A condensagio apenas raramenle atinge as necessidades de controle de
poluigdo do ar, ndo s& por seu proprio principio de operagio — isto ¢, cla tende
a lazer com que os gases saiam saturados 4 temperatura de saida —, mas, tam-
bém, porque usualments sio emitidos varios poluentes conjuntamente e, entre
eles, alguns sio incondensaveis,

O projeto de um condensador vai depender do tipo do poluente emitido
¢ dos vapores condensiveis, bem como da concentragfio com que eles ocorrem
no fluxo gasoso a ser tratado.



8 VERIFICACAO DE SISTEMAS
DE VENTILACAOQ

INTRODUCAO

Apds instalado, um sistema de ventilagiio deve ser verificado quanto a sua
eficiéncia de funcionamento, tendo-se em vista as caracteristicas de projeto.
Essa verificagio deve ser periodicamente efetuada, com a finalidade de garantir-se
# manutengdo da eficiéncia de funcionamento do sistema. A verificagio consiste
basicamente na avaliagio das seguintes caracter{sticas:

vazdo cxaurida em cada captor:

velocidade de transporie nos diversos tramos;
pressio esttica ¢ vazio do ventilador:

perda de carga do sistema.

Essas medidas sio realizadas com imstrumentos cspecificos para esse proposito,
a respeito dos quais passaremos a discorrer,

MEDIDORES DE VELOCIDADE E DE VAZAO

Como ja sabemos (veja o capitulo sobre principios de mecanica dos fnidos),
a vazio e a velocidade, numa se¢do transversal de um duto por onde se da o

escoamento de um [luido, estio relacionadas através da equaciio da continui-
dade. De forma simplificada,

Q=Axuv_, : (8.1)

(Q & a vazdo, 4 a drea, v, a velocidade média). Dessa forma, a determinacio
de v, implica no conhecimento da vaziio, pois a Area da secio transversal &
facilmente determinada. Os principais instrumentos para medida de volume,
velocidade e vazdo sio abordados a seguir.

ESPIROMETRO

Por ndo ser portatil e apresentar exigua faixa de vaziio, esse instrumento
€ fundamentalmente usado em laboratério como padrio priméario de calibragio
de outros instrumentos de campo. O espirémetro (Fig 8.1) é um instrumento de
deslocamento positiva ¢ consiste num cilindro de volume conhecido, fechado
em uma extremidade, ¢ tendo a outra submersa em um tanque de dpgua. O ci-
lindro pode ser aberto ou fechado & atmosfera através de uma véalvula. Durante
a calibragio de outro instrumento, o ar do cilindro do espirémetro ¢ forgado a




402 Engenharia de ventilagdo industrial

- FEOWMTRAPESD o

e yaLENTE <7

. CAMALETAS

|- EstaLe

e MR ——

# Liauina
A

~---- PAOKTEIRT
.
e TARGUE -

| .. 4 G
A

CONTRAFESD

K

j AR

-

YOLUNE ™
"y

1 ; HING WOYEL—,

! | Pigt P \

J[ !. a - =150 Yi,

; - viaumn -\?l.

i E3TAIDNER
} 2 'Z. T ul
\ tol Ll
i
FIGURA 81 Espirdmetro

_I \ passar pelo instrumento, sendo reposto por 4gua & medida que o cilindro sub-

_ merge. Através da determinagio do deslocamento vertical do cilindro ¢ do

- tempo gasto, o volume do fluxo que passa atraves do instrumento a ser calibrado

| : pode ser determinado. Durante o procedimento, deve-se estar alento para alguns
requisitos:

| deve haver equilibrio térmico entre a dgua e o ar;

| o cilindro interno deve estar perfeitamente centrado

| o sistema deve estar perfeitamente niveladao;

| para evitar a influéncia da inércia do sistema, deve-se Farer a leitura inicial
. apos o inicio do movimento, e leitura a final antes da parada do cilindro.

O uso do espirdmetro & sugerido para calibragio de padries secundarios
! de baixa resisténcia e baixas vazdes.
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GASOMETROS UMIDO E SECO

Fsses medidores indicam o volume do fluido gasoso que passa, ou seja,
para a determinagdo da vazdo € necessirio um crondmetro. Os gasOmetros a
imido sdo instrumentos exatos (considerados padrdes secundérios) cujos erros
ndo excedem 0,1-0,2% quando calibrados. Esse equipamento requer calibragio,
uma vez que nio hi possibilidade de se medir efetivamente o volume dos com-
partimentos. Como ja foi mencionado, sua calibragiio € feita peralmente com
um espirémetro, obtendo-se uma curva de calibragio que é mantida por um
periodo de tempo razoavelmente longo. As principais desvantagens de seu uso
residem mo peso e nas elevadas dimensbes, em comparagio com a faixa de
vazhes que pode medir (cerca de 1200 pés’/h) e da pressio (0,25-0.5 pol de
H,0), o que faz com que esses equipamentos tenham utilizagio preferencial
em laboratbrios @ pouca utilizagdo no campo.

FONTO DE _MANGMETRO
CALIBRACAD- i

~TERMOMETRO

! ~ TAMBOR ROTATIVO
FUNIL TE
EMCHIMENTO

s
o SAIDA DD FLUIDO

5810 A ;
DIRE{AD DE ROTAGAD

ENTRADA,
=

- .
NIYEL DE AGUA
DREND _-

|

1

L EWTRADA DO FLUIOD

. PARAFUSOS
KIVELADGRES

FIGURA 82 Gasimelro Omido

Os gasbmetros secos utilizam o mesmo principio, mas dispensam o uso
da agua, o que o8 lorna menos exatos. Tém maior utilizaglio em trabalhos de
campo por serem bem mais leves e risticos. Finalmente, vale mencionar que
esses gasometros ndo devem ser usados em [luxos oscilantes.

MEDIDORES DE TURBINA

Estes medidores sfo muito uteis para medidas de vazdes liquidas em dutos,
podendo também ser utiizados para medir vazdes de lMuidos gasosos. O medidor
de turbina se parece com anemdmelros (serdo vistos posteriormente), onde o
rotor & totalmente fechado & a rotagio do referido rotor & uma medida da
velocidade, Esses medidores podem indicar vazdes de até 60000 m*/h, com
uma exatidio de + 1%, o que os faz superiores aos gasdmeltos.

MEDIDORES DE BOLHA DE SABAO

' E o mais simples dos medidores de vazio e muito utilizado para medigio
de pequenas vazdes, em laboratdrios, e como padrio priméario para calibragio
de outros medidores de pequenas vazdes de amostragem.
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FIGUEREA 83 DMedidorss de bolha

Trata-se de um tubo de vidro, graduado, no qual se mede o tempo que a
pelicula de sabio leva para percorrer um volume econhecido. Esse métoda tem
sido desenvolvido pars medir pequenas vazdes (alé cerca de 75 pés®/h). A cxa-
tiddo da medigiio de tempo tem sido melhorada com a utilizagio de detetores
fotoelétricos para acusar a passagem da pelicula de sabdo. O erro total na de-

: terminagio de vazbes com medidores de bolha estad dentro de +0.5%

ROTAMETROS

5io medidores de vazdo de leitury direta, Trata-se de um tubo de forma

tronconica contendo em seu interior uma esfera ou corpo de forma especial,

; pelo qual se faz passar o fluxo pasoso cuja vazdo se descja conhecer, O flutuador
I & suspenso pela passagem do fluxo, e sua posigio relativa 4 escala gravada no
cilindro fornece a vazio. Os flutnadores podem ter as mais variadas formas

peométricas, sendo a esférica a mais comum. Outras formas de flutuadores
(mais csthveis) estio na Fig 8.5
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FIGURA %5 Outros tipos de flutuadores

Na posigio de equilibrio. o flutuador tem seu peso equilibrado pela forga
causada pela passagem do fluxo gasoso. A instabilidade da posigio do flutuador
& um dos principais inconvenientes desse medidor, Como ja foi mencionado, a
forma esférica & uma das mails usadas, apesar de ser uma das mais instiveis,
devido & variacio da resisténcia para pequenas mudangas no nimero de Reynolds
do escoamento. Além disso, esferas tendem a entrar em rotagdo, com a con-
seqiienie criagio de uma forga lateral que tende a desloci-la da posigio central
do tubo em diregiio as paredes.

Rotametros siio utels como indicadores em casos onde a vazio deve ser
continvamente acertada para permanccer constante, pois tendem ser facilmente
instalados no circuito, de forma a ficarem visiveis para o operador. A teoria de
[uncionamento de rotimetro pode ser resumida da seguinte forma: a forca
exercida pelo fluxo (resisténeia) pode ser expressa como

F = k.pAv?, (8.2)

onde F é a forca exercida pelo fluido no flutvador, &, o cocliciente de resisténcia,
A a drca da maior secio transversal do flutuador, v a velocidade do fluido, e
p a densidade do [(luido. Nas condiges de equilibrio,

F = peso do flutuador (F),
k,pAv® = Vi{p,— plg. (8.3)

sendo ¥, o volume do flutvador, p, a densidade do flutuador ¢ g a aceleragio
da gravidade,

ou

Mos casos usuais de ventilagio industrial, a densidade do fluido & des-
prezivel, em comparagiio com a do flutuador, ¢ temos, para um dado rotdmetro,

k, pAr* = constante. (8.4)

Em geral, para um dado flutuador, k depende do nimero de Reynolds.
Algumas formas de flutuadores siio desenvolvidas de modo tal que a variagio
de k, com o nimero de Reynolds seja muito pequena para amplas varaghes de
Re, & pode-se escrover

Q\f_p = comstante, (8.3

Se o instrumento for usado em condigies de temperatura e pressdo (py, T3)
diferentes das condigdes de calibragdo (p,, T}), o valor real de Q serd obtido pela

M
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relacio po
Q=0 [F1. (8.6)
\ Pz
Quando k_varia com o namero de Reynolds, a equagio passa a
98 _ sitican e (F’zj (&.7)
M £

sendo g a viscosidade, Essa equagiio serve para constrwir virias curvas de cali-
bracio, o que possibilita a utilizagio de um dado rotdmetro para determinar
vazdes de gases com diferentes densidades e viscosidades,
s rotdmetros sdo usados para medir vazbes liquidas e gasosas. Para fluidos
gasosos, uma ampla faixa de vazdes pode ser medida com esses medidores {de
2 a 3000 pés’/min) com exatiddo de +2% do valor indicado.

TUBO DE PITOT

No capitulo relative a principios de mecinica dos Muidos, os conceitos de
pressiio estatica, cinélica, clc., bem como as principais equagdes relativas ao
escoamento de fluidos, foram enfatizados. Uma das aplicagBes praticas desses
conceitos e equages ¢ a determinagio de velocidades e vazbes em segdes trans-
versais em dutos com ¢ auxilio do chamado tubo de Pitot, esquematizado na
Fig. 8.6,
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Através do tubo de Pitot, podemos comhecer a pressio cinética (p, ) em
um ponto da seglo transversal, que estd relacionada com a velocidade,

] \'figprén ' [E'E]

Uma vez que, numna dada segiio transversal, o perfil de velocidade € carac-
teristico do regime de escoamento atingido, localizando-se seu valor maximo
no centro da tubulagio, hi necessidade de avaliar-se a velocidade média na
secAo para, dessa forma, calcular-se a vazio média através da equagdo da
continuidade,

Qmen! = vafi. (8.9)

A velocidade média & caleulada por
o= MR Y Uy (8.10)

onde r, & a velocidade em cada ponto e n & o nlmero de ponlos em gue a ve-
locidade & determinada.

O problema do nimero de determinagdes (n) de velocidades na seclio trans-
versal tem sido equacionado para segBes transversais de dutos circulares e qua-
drangulares. Em dutos circulares, a segfio transyversal & dividida em equiireas.
¢ a relagio seguinte fornece o valor da distincia dos pontos de medida ao centro
do duto em fungio do difimetro interno do duto,

/’ -1

" = TR (8.11)

.

sendo r o raio do circulo ¢ L_ a distincia do ponto de medida ao centro do cireulo.

TABELA 81 WNWamero de leitura

Difmetro do duto Area tmnsye:'sal- s " 1_ .
ipol) {p&?) Nimuere de pontos de leitura

até 12 1,0 6

12 & 24 30 8

24 4 48 12,0 20

48 4 60 20,0 24

A0} ou mais + 20,0 Depende do perfil de velocidades
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Para evitar calculos, utilizam-sc tabelas praticas j existentes (Tabs. 8.1 ¢
8.2). A Tab. 8.1 nos da o numero de pontos (1) em que se deve determinar a pressio
cinética. Para se localizar esses pontos na segdo Lransversal, usa-se a Eq. (8.12),
que da as distincias dos pontos onde se val determinar a pressio cinética ao
centro do circulo (L), conlorme representado na figura que segue.

_ 2n-1 o
Idu Lo Ii\'/ 4?’ LH'L]

sendoe d o didmetro da chaminé, ou tubulagio, N o nimero de leituras, 1 a ené-
sima drea, contada a partir do centro, ¢ I a distinecia do centro ao ponto.
A Eq. (8.12) ¢ equivalente a Eq. (8.11), utihzando-se o diimetro da seclio trans-
versal do duto, ao invés do raio da mesma.
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TABELA %2 Arcas ipuais: porcentupem do difmetrn da
chaminé ao ponoto de amosiragem

Poule Mimero de pontos
T et 4 & 8 10 12
1 0,2 4.4 33 22 20
2 250 14,7 10,5 B2 6,7
3 750 29.4 19.5 14.5 118
4 918 706 321 227 17,7
3 85,3 674 4.4 23.0
i b5.6 =05 b3.0 354
7 595 773 04,6
b 96,7 B85 T30
G 91,8 2.3
10 D7.% nE2
11 933
12 98,0
A secilo transversal escolhida para se fazer a determinagiio deve estar dis-
tante, pelo menos dez vezes o difimetro do duto, de singularidades que provoquem
distiirbios no perfil de velocidades. Dessa forma, determinam-se varios valores da
pressio cinética (p,;, ) e caleulam-se as varias velocidades (v), onde i=1,2,.. . n
U=t 2Bl (8.13)

| Em geral, para sistemas de ventilagio, o flulido exaurido pode ser considerado
como ar em condigbes ambientes, e

—

| p, = 4005/ P s (8.14)

sendo ©; a velocidade (em pés/min) e p - a pressio cinetica (em pol de H,0).

Em outras condigdes, a pressio cinética deve ser corrigida multiplicando-se por k,
P

Sl
k= P (5.15)

[

onde P, & 0 peso especilico do ar em condiges ambientes e P, o peso especifico
do ar pas condigdes do sistema. Pode-se entio caleular a velocidade média ¢ a
vazdo media na segfo. Para determinagbes rapidas e de menor importdnoa,

B0 = 090, (8.16)

onde ©, é a velocidade no centro da se¢hio transversal.

A utilizagio do tubo de Pitot-padrio € desaconsclhada quande o fluido
carreia uma grande quantidade de particulas, pois estas entopem os orificios
sensores da pressdo estilica, falseando os resullados,

O tubo de Pitot 8 resolve parcialmente esse problema, mas exige calibragiio
constante, Deye-se observar que a precisfio das determinagbes feitas com lubo
de Pitot depende muite das caractenisticas do mandmetro utilizado. A utilizagio
de mandmetros inchnados, cuidadosamente nivelados, permite leituras exatas de
velocidades da ordem de 500 pés/min. '

Alguns fatores de ordem pritica, na utilizagio de tubo de Pitot, devem ser
| considerados. Inicialmente devem ser tomadas precaugdes para que a colocagio

D —— T s = ST 2 2 S FT PR LTI LA L LI TR I T
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FIGURA &7 Fator de corregiio

do tubo de Pitot se situe perfeitamente na diregiio do lMuxo e com o bico voltade
contra o sentido do Muxo, Os buracos feitos no duto devem permitir a entrada
do tubo de Pitot sem, no entanto, ser tio grandes que provoquem vazamento,
com conscgiiente distirbio no fluxo,

Niio & aconselhivel a utilizagiio do tubo de Pitot quando o diimetro do
duto & muito reduzido (o diimetro do duto deve ser igual ou maior que 26 vezes
do diimetro do tubo de Pitot). Caso contrario, haverd alpuns efeitos, devido a
proximidade cxcessiva da parede do duto, sendo necessario corregdes da leitura
feita. A Fig. 8.7 ilustra um caso em que hi necessidade de correglio. O formato
da ponta do tubo de Pitot e seus efeitos 1ém sido estudados, chegando-se 4 con-
clusdes como as indicadas na Fig. 8.8

T ,

o i i =

PONTA TRONCO - FIRAMIDAL

o R | ' I !

/’/1 Y PONTA quﬂimlu

,g!;“_” |

p? (e ls] I .. L LI |

T

-
0,98 o e el T

PONTA ELIPSUIOE

0,90 — — ——
0,85 |

o) 5 [L¢) -] 20 2B 3a

JEHBULEI bAoA PONTA (GRAUS)

FIGURA %% Fleito da forma da ponts do tubo de Pilol p, = diferenca de pressio
a ¢ de inclinagio: p, = diferenca de pressfio a (F de inclinagio
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MEDIDOR DE ORIFICIO

A utilizagio da diferenca de pressfo estitica provocada por constrighes
do fluxe ¢ comum pa determinagio de vazdes. Supondo inexisténcia de atrito
¢ aplicando o teorema de Bernouilli entre as segdes AA ¢ BB, temos

2 2 1
U=y J dp i
ot : (8.17)
2 PX ﬂ‘
| T ;
I
|P e e
2 - S
|V2 I'h'
| [
e A
|"2 _ERH_H"‘H |d
i e LY 1 _
|
1B n
Supondo fluide incompressivel, ou sgy, p, = p, = p, temos
23
G W 4
A (8.18)
De acordo com a equagio da continuidade em peso por unidade de tempo,
ppA L, = p A, (8.19)
ol
A1 (8.20)
U, = —= % ;. -
1 AJ_ 2
Substituindo (8.20) cm (8.18),
2p,—p,)
vt = L (8.21)
*opl1 (434D
g portanto, a vazido mAssica scra
2p(p; —p3)
= Au=Ag\/—-1 Lt (8.22)
Qmuss qp kit ) I ] _['4--1.".141—}2

Quando o Muido ndo & considerado incompressivel, pode-se desenvolver
umi relagdo que corrige a vazio, quando se trata de fluidos compressiveis, e

chega-se a
[ 2p, Py
=4 o Bhe e 8.23
ch_u ig |—[:4§,|".4§:| e o { }

onde k, & o cocliciente de compressibilidade ¢ k; o coeficiente de fluxo, sendo

II f'f) y1 ( T—1)¢1
pef i) B S oo R L
| o th"—u'f Y

€N 1-(42/4%) x ¢y

————ﬁ

(8.24)
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Led

i {8.25)

k e e ———r )|
o 1=(43/4%)

i

onde k, & o coeficiente de descarga dado pela Fig. 8.9 (pelo fato de tratar-se
de fluido real, e nfo ideal), ¢ € a relagio entre as pressbes p,/p, . € v & a relaglo
entre o calor especifico do fluido a pressfio constante ¢ calor especifico a volume

constante.

¥ O

0,55

..a-"'-'fﬂ_
T
I ﬂ,r‘ff’f----
.-/-.
I .85 i
| |
| /
H [n] rg - 3
R o™ o Re

FIGURA 8.9 Coeliciente de descarga. Re & o nimero de Reynolds (Re = padufy)

No chamado medidor de orificio, consegue-se a constrigio do fluide por
meio de um disco perfurado (orificio), conforme csquemsa gue segue,

! ZGE T g,

/ ;

Tendo em vista que a vena contracta lem um difimetro inferior ao diimetro
do orificio, a tomada de pressio ¢ colocada depois deste. A relaglo pode ser
csorita

Q= k.-kﬂ“ig et (8.26)

onde W = g g nas condigoes do orificio, &, o coeficiente de contragio (0,61-
0.72), e k_ o coeficiente de velocidade (0,95-0,99). Em geral, cxpressa-se atraves

— - . >
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do coclicients,

e kl.r'_i'::_-._ =—,_ k_d-:—; [32?]
A= (AP T=(A04,P

kg € o coeficiente de descarga (20,6). & k & fungio do nimero de Reynolds e
da relagdo 4,/d, ., variando entre 0,59 ¢ 0,64, Dessa forma,

k=

{

/ PP
Q= Mz\,l' 2 '1?3'

Através da determinagio de £y —P1. determina-se o valor de ¢J. Um ori-
ficio-padriio ¢ mostrado na Fig. 8.10.

(8.28)

Car ==

I —
| # A, 7/7/.6?":/ v o )
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|
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£

| -
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o W\k\\\\ =
" A

bow|
FIGURA 810 Orificio-padrio

MEDIDOR VENTURI

Emprega o mesmo principio de constrigio no Muxo, Um ventiri-padrio
esta mostrado na Fig. £.11. A seguinte relaciio € valida para medidores ventiri-
0= k_.rr szﬁy Py - oW,

k

dr

JT=(4,04 )2

onde

kp =

05 o) 0,54
min ds

RAK O=.8d S
—, fo—
Ol dy o,
RAID W O- 54 dz
FIGURA %11 Moedider ventfiri

O coeficiente de descarga (k) € obtido do diagrama dado e depende de
Mo p i eod d,, da rugosidade do duto e da distribuigio da velocidade
apos a contragio. O coeficiente de descarga de medidores ventari é da ordem
de 0.985-0,288,

F = ﬁ
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MEDIDOR DE BOQUILHA

Utiliza 0 mesmo principio que o ventlri e o orificio. As equagdes sio se-
melhantes & os valores do coeficiente de descarpa sfio da ordem de 0,924-0987
cm funcio de {Al,-".aidz. A Fig 812 apresenta uma boguilha-padrio.

{ ) — [ pama PROTEGAD
RaI0 .? . %
0E da g i
MAD MWMEMNGCS QUE 0,&5 d3
RALD G333 d I ”
qa x H.ﬂ.l:l MAIS DE EJD!HE

MAD MAIS DEQ,I d,

121 \
e \ NiD MAIS DE 0,02 4,

HAD MWAIS DE 0,034

Ll i)

FIGURA #.12 Boguilhu-padrio

FIGURA 813 Ancmémelro de pas rotatdrias
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ANEMOMETRO ROTATORIO

Assemelha-se a um catavento em que um sistema de palhetas gira pela pas-
sagem do fluxo, acionando, por meio de engrenagens, os mostradores, os quais
indicam dirctamente a velocidade do fluido.

Esse instrumento & fabricado em tamanho-padrio, sendo comuns, entre-
tanto, tamanhos de 34 ¢ 6 pol de diimetro. E pratico ¢ portatil. Razoavelmente
sensivel, pode, em alguns casos, indicar velocidades da ordem de 150 pés/min
em aberturas, grelhas, cabinas, portas, etc

A calibragio & requerida com fregiiéncia, & ndo sc aconsclha seu uso em
fuidos contendo substincias corrosivas. Ower e Pankhurst, em Air flow mesu-
rements fornecem amplos detulhes sobre a teoria de funcionamento desses
instrumentos.

VELOMETROS (ANEMOMETRO DEFLETOR)

Trata-se de outro medidor de velocidade muito usado, na pratica, pracas
4 sug portabilidade e pela ampla faixa de velocidades que pode medir nas escalas
diferentes disponiveis no proprio instrumento. Interiormente possui uma [&-
mina balanceada, controlada por uma mola, e gque pode ser fletida por leves
correntes de ar, movendo consigo o ponteiro sobre as escalas pradundas, indi-
cande velocidades de 50 a 6 (00 pés/min com erro inferior a 3% do maximo |
valor da escala.

FIGURA 814 Velametro

As escalas sfo calibradas para os dispositivos (jets) fornecidos com o instry-
mento, trabalhando em condigics ambientais, Quando as condighes de tem-
peratura e pressio sio diferentes, hi necessidade de corrigir

L os valores lidos
com os fatores de corregdo adequados,

_ )
Krgat = x:.-du\/ o (8.29)
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Como j4 foi mencionado, csse instrumento vem provido de varios acessbrios,
que dio uma grande flexibilidade a sua utilizagio, inclusive permitindo a de-
terminacio de pressdes, velocidades e vazdes no interior de dutos, grelhas, ete.
Além disso, esse aparclho & portatil e ndo nceessita alimentagio elétrica. Ne-
cessita de ajustes e calibragbes periddicas e zeragem a cada vez que for usado.
Sua alta sensibilidade reflete-se na excessiva flutuacio do ponteiro, dificultando
a leitura e aumentando o nomero de leiluras necessirias para diminuir a pos-
sibilidade de erros. Nao se recomenda sua ulilizagdo em atmosferas corrosivis
ou carregadas de poeira, apesar de o instrumento vir provido de filtro para
retengiio de particulas.

I TERMOANEMOMETRO (ANEMOMETRO DE FIO QUENTE)

Esse instromento de medir velocidade sc baseia na perda de calor, de um
corpo aquecido, pela passagem sobre ele de um fuido a uma dada velocidade,
gue, quanio maior, mais retira calor do corpo. Esses instrumentos de alta sensi-
bilidade a baixas velocidades, alta portubilidade, e alta rapidez de leitura 1€m
Il o inconveniente de ser frageis, devido 4 utilzagdo de resisténcia feita com um
| fio finissimo (0,001 pol de diimetro ou menos), ndo podendo, portanto, ser
usados cm uxos que possuem particulas em suspensfo, ou substincias que se
depositem sobre o fio, viciando a indicagdo do instrumento.

A perda de calor (AC) por unidade de comprimento de cilindro de didmetro
d, mantido a uma temperatura 0, pela passagem de um fluide & velocidade v
| vale (chamada lei de King),

AC=K-0+ /2nKC,, pdv x T, (8.30)

onde K & a condutividade elétrica do fluido, C_, o calor especifice do Tuido
4 volume constante ¢ p a densidade do [Muido.

! Para um fio com d = 0,001 pol aquecido ao dobro da temperatura do
1 fluido (temperatura absoluta), nimero de Reynolds = 01 e a equagio pode
| ser reduzida a

!| AC = .fnx;"r” + 5

onde f, e f, sdo fungdes dag caracteristicas do fluido e do fio ¢ de suas tempe-
raturas. Dessa [orma, aquecendo-se o fio por meio de corrente elétrica ¢ detee-
tando-se a perda de calor 4 passagem do fluide, por meio de um dispositivo
suficientemente sensivel, pode-se determinar a velocidade do fuido. A Fig. 8.13
mostra dois tipos de sensores (fios) de termoanemdmetros.

Esses instrumentos podem ser acionados com energia elétrica de rede
{(Hastlings B-22) ou por baterias (termoanemoémetro, Hastings B-27), indicando
alguns deles faixas de 10 a 10000 pés/min, nio sendo recomendados para utk-
lizagio em atmosferus explosivas.

() problema da fragihidade desses aparelhos tem sido resolvido em parte
i com a utilizagio de terminais protegidos ou mais Tobustos, porém em detri-
mento do tempo de resposta do instrumento. Além deste, outros problemas
surgem durante a ulilizagio desses instrumentos, na forma de fatores que influ-
enciam o resultado fornecido, tais como os efeitos da variagio das condigbes
de temperatura do fluido, a deposigio de substincias sobre o fio, etc

11—
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FIGURA 815 Sensores de (ermoancmémetros. 4, aquccedores; B, par termoeléirico;
C, tubo de silica (comprimento = 23 mm, didmetro exlerno = 08 mm): D, terminais;
E. terminais; 1, consiantan; 2, niguelcromo

OUTROS MEDIDORES

Além dos mencionados, virios outros instrumentos sdo utilizados para
determinagio de velocidades e vazdes. Entre eles, vale mencionar o cataler-
mémetro, os medidores elétricos de vazio, etc.

VERIFICACAO PROPRIAMENTE DITA
INTRODUCAOD

Como ja foi mencionado, o teste de um sistema de ventilagio inclui a me-
dida de suss caracteristicas de operagio — vazdes, pressdes estaticas, velocidades
de captura, de transporte & de descarpa, temperiatura, etc. —, assim como, a
avaliagio do rendimento do sistema, quanlo ao preenchimento dos requisitos
para 0s quais ele foi projetado, medianie a utilizacio de tubos de fumnaca. equi-
pamentos de amostragem, ete. O tesie das condiches de operacdo do sistema é
geralmente feito mediante a medida da vazdo ¢ da velocidade de controle em
cada tramo, dus pressdes estitica e total na eotrada e na saida do ventilador e
da perda de carga através de alguns componentes do sistema.

VERIFICACAO DE SISTEMAS DE VENTILACAQ
LOCAL EXAUSTORA

Apds colocar o sistema em funcionamento, procede-se a verificacio dus
velocidades de captura e vazdes em cada captor. Para tanto, & comum o uso de
velOmetros, ancmdmetros, termoanemometros ¢ do tubo de Pitot, dependendo
das facilidades de espago cncontradas no local. Em scguida, a vazio total do
tramo principal deve ser testada, € isso & normalmente feito com o auxilio do tubo
de Pitol. Ainda com csse instrumento, medem-se as pressoes cstatica e Lotal na
entrada ¢ pa saida do ventilador e a perda de carga através de um eventual equi-
pamento coletor de poluentes que faca parte do sistema.

As seguintes verificagdes s80 sugeridas e preenchem as necessidades para
inspe¢ics de sisternas de ventilagio local exaustora:

ﬁ.
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inspecionar visualmente 08 caplores e 08 dutos;

testar a vazio em cada captor; caso niio haja valvulas reguladoras no 5i5-
ema & nio tenham havido mudangas no mesmo, a partir da segunda inspegio,
pode-se testar apenas a vazio do duto principal:

testar a vazio total do duto principal; se as vazdes de todos os captorces
estio correlus, ndo ha necessidade desse chequeamento;

inspecionar visualmente o ventilador quanto a sua rotagio, escorrégamento
de correias, ete.; observar ruido ¢ trepidagio excessivas e excesso de tempera-
tura dos rolamentos;

inspecionar eventual equipamento de controle de poluentes segundo as
instrugdes do fabricante.

EXEMPLO DE VERIFICACAO DE UM SISTEMA DE
VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA

Tendo sido construido ¢ instalado um sistema de ventilagio local exaustora
de acordo com um projeto claborado, a inspegio do sistema lem inicie com a
elaboragio de um esquema do sistema contendo:

disposigio aproximada dos captores;

vazio em cada caplor;

coeficiente de perda de carga e forma de cada captor;

dimensdes do sistema de dutos;

locakizacio e caracteristicas principais dos outros componentes do sistema
tais como ventiladores, equipamento de controle de poluentes, etc,

EXEMPLO  FICTICIO

F 500 n;s’a}’nln
20 "

VENTILADOR CONTROLE

& B E 300 pes¥min
0300 pesdmin = 300 pz':a.l"min hae
L Nk 30
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Tramo {pgs%?ﬁ:;n] Di[iipmufjlm Cumgégn;enw
AC 500 5 10
R T 12
"ED 100 4% 12
pC 600 5 8§
6 1100 7 o
_FG S04 5 0
GIl 1600 10 5
1 1 600 10 10
KL I.ﬁlJ{J 10 30

As vazbes sdo entiio testadas. Se houver possibilidade de utilizagdo de um
equipamento de leitura direta da velocidade de entrada (na face do captor),
com um veldmetro, por exemplo, pode-se determinar essa velocidade em alguns
pontos na face do captor e calcular-se a vazio,

Qi+ @+ 40, AT,

L = .
Ql = Ul A:v
Q2; =14,
g, =4

| ol
Qmmf == Axuﬂmd'

Se o teste for feito com a medida da pressio estitica | p,.) o captor,
-psl = Pciu % ,."ﬁ,q,

onde Ag ¢ a perda de carga no captor, P, a pressio cinética no duto (em con-
diges-padrio);

Q = 40054k, / p, .

sendo A4 a area do duto, &, o coeficiente de entrada do captor, € Q a vazio (em
pés”/min),
Pode-se, pois, medir p,, e verificar @ em fungio do k_ do esquema, sendo

ka = '\-";lrpn'm'lllpst!

ou seja, com os k, dados, caleulam-se as P, em cada captor, que sdo entio ve-
rificadas na pratica, ja que sua verificagio equivale 4 verificagio de Q.

A desigualdade dos valores medidos com os de projeto pode significar
desregulagem de valvulas (quando for o caso), na manutengio dos sistemas de
dutos e dos coletores, ou funcionamento do ventilador fora de suas caracteristicas,

A vazio total exaurida pelo ventilador (1 600 pés®/min no exemplo dado)
¢ verificada com a utilizagio de um tubo de Pitot na se¢do transversal de um

s =
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trecho reto do duto, e distante 7,5 % d de uma sinpularidade. Assim:

de = "4 umd *
senda
o,
vmgd = i
]

p, = 4005/ P

Para a execugio de tal procedimento, o leitor deve reportar-se ao ilem gue
indica a utilizagio do tubo de Pitot.

A poténcia consumida pelo motor que movimenta o ventilador pode ser
medida pela determinagio da tensfo e da amperagerm. A rotagiio pode ser obtida
com o uso de um conta-giros, usado em conjunto com um crondmetro.

A pressdo estética do ventilador ipg. ) & obtida pela delerminagio com tubo
de Pitot (veja a utilizagio do mesmo) das pressdes estatica & cinétics @ montante
g a jurzante do ventilador,

PS!., = p.r!,. F; ps.'., - I-'Ir~|2||,,

{os indices e e s indicam, respectivamente, entrada ¢ saida do ventilador), De
posse de todos esses valores medidos e da curva caractenistica do ventilador,
podemos verificar s8 o mesmo esti funcionando dentro de suas caracteristicas.
) niimero de Totages por minuto (rpm) ja fornece uma indicagiio sc cstd ha-
vendo deslizamento ou escorregamento na transmissio.

Os valores da pressio estatica do ventilador e da poténcia consumida
permitem obter, na curva caracteristica, as vazdes correspondentes, que devem
ser comparadas com os valores medidos. Diferengas superiores a 15307 indicam
que o cxaustor nfio trabalha segundo sua curva caracteristica; deve-se examinar
a possibilidade de ma conexdo entre o ventilador e o sistema, ¢ ha necessidade
de revisio do conjunte motor/ventilador,

Se verificarmos que o exaustor funciona segundo sua curva caracteristica,
mas o rendimento do sistema & inferior ao esperado, a presenga de condiges
anormais, tais como entupimento de dutos e falsas entradas de ar, & possivel




APENDICE

OUTROS DADOS E INFORMACOES TECNICAS

TABELA Al Propriedades dos liguidos

Liguide u 68 °F e Graviduds Calor Calon Pressiin Wascnsidadi
1atm 1005 au % Farmula especifici, anpecilico, latente, i wapar, akmniuta,
em H_ (¥ i =1 Biw/lk-"F Bt pol de Hg clbipdas

Acide acktico CoH L 1,049 04GR 4 A0l 22
Acctona L H O 079l 0,528 237 ] (3331
Amania ~H, 0al8 1,13 18 153 0,246
Avelalo de amla C.H,,O, eI a4 {Lf00
Anilina C.H,NH, 1022 0495 157 002 147
Acetate de ctila C.H O 0301 0459 183 18 0454
Alroal =tilica C,H 0 0,789 D632 el 1.73 1149
Alvool etilic 403 C,HO 03113 0520 1,23
Acicln hidrocloridricn 407 HCl 1,198 1,50 175
Acctatoe de metila C,H, 0, (933 ARk 140} Efif EEE]
Aloeol merilicn CH,O 0,792 061D 199 378 0,393
Acido nitrico MECY, 1502 04 1,77
Axcite de oliva — 0,52 0,35 ; Hd
Acido sulfiirice 95 %, H 80, 1,836 0,336 e 23,0
A (40 H,O 1,000 L0035 1 D64 0,240 1,5RT
Aana {15907 H,o 0,550 1,000 | 134 0,304 1140
Agua (20,2 °C) H. O IR (1,995 I 04 0,707 [,000
Agua {21.1°C) H,O [ 0,905 1023 0,739 0,578
Agun {100 *C) H. 0,958 1,006 a7 29,92 0,254
Aprun do mor — 1,023 0,94 1,00
Benseno C.H, 0,570 0,404 LEH AL Leds
Bulann CH,. 0,378 11,550 158 41,5 0187
Clovaffnins CHCL, 1,454 234 i1 6,27 0503
Clofe metano CH.CI 52 (385 i72 144 0183
Digsulfess de curbona 5, 1263 0240 157 LLA0 376
Thidzida de enxofre 80, 1432 Q33 151 94,5 127
Ftar etilicn C.H O 008 30 151 174 (1,245
Biileno-glicut CLH, O 1,115 ] 544 oz e
Etileno-glicol 507 1,067 070 0.40 4.1
Fenol CLH O 1.071 0361 Q001 12.7
Gis cnrbanico oy, L1gl DHZ a1 16510 00T
Critsnling — 0487 0, 0,35
Cilicerul C.H, O, 1,2a1 1,57 1,069
Heptaos ) 0484 0,508 157 130 0414
Leitz — 103 033
Octano CH, 0,703 0,523 La6 D417 1,342
ko liehrilisanie — N4l a5 20
e vegelal = 041 434 40,4
Pentaio C.H,, {1526 0,527 15% 0,240
Propano C.H, 0,583 0,576 150 258 0,14
Clusrosens — 0z 0,50 [
Tolueng CiH [ 566 0407 178 LB 0 0,550
Terehinting — ILE&T 1,472 133 1y 14w
Tetracloretn de ke CCl, 1,39 0,200 938 LR 0,958

Tabela ohtida da Referdncia 5
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TABELA A2 Propriedades dos sdlidos

Salida D:rusﬁilﬁd:, Calor espeelficn,  Condutividade l.{:Emi.ca::
- 1bipe Biu/lbF Blu ® polfh s péd < “F
Amianto 153 : 0,200 1.7
Asfulto i2 - 5.2
Argila seun 63 022 -
Argila molhada 110 0,55
Algodiio 5 0,32 0.4
Areia seca 99 0,20 T
Ardésin 172 104
Aglcar 33 0,25 —
Buguelite Bt 0,53 -
Hidrux iy 0,38 -
Borracha dura T 040 L3
Hurracha mole il 0,50 ik}
Cimznto-amianta 120 4141
Carbonatoe de cileio 177 0,1y 14,4
Clorcto do cileio 134 016 -
Carborundao LW5 016 1.5
Celuldide 87 0,36 1,4
Celuloge 94 0,37 -
Climentn oq 0,20 2l
Carvilo vegetal 14 020 =8
Carviie: mineral {antracita) 0 0,51 =
Carviie mineral betuminoso B5 0,30
Conersto {bloco) L4 0,19 1L3
Carliyi L5 0,48 04
Coure e 56 0,36 1,2
Calcinig 163 0,22 12,5
Carhonatn de sidin @1 0,27 ==
Cogque adlido 5 0,20 3
Lhonite 72 0,35 1.2
Lstugue LG - A0
Eoxofre L26 07 1.4
Faldspalo Led) 0,20 16,2
Flancla - 0.y
Forragem bl 0,32 .-
Gieln 36 0,50 14.3
Gelo seco a7 iz -
Gorduras k31 045 -
Grunito 162 o9 12,5
Geralita ] .20 06
Gesso comprimado 152 026 9.0
Giesso (placas) A 1.4
Marmaore 168 X1 14,0
Iica 183 21 52
Madeira compensads 34 - 0g
Madeire, dure a5 057 11
Macieiran macia 32 047 08
Meoprene " (403 o1l
Wailen 7 0,55 -
Witrato de saddio 141 0,25 =
Onido de magnésio I7 0,22 0,5
Cxido de zineo 351 0,12 41
Fapel hit 032 0o
Parafina 3 0,65 1,7
FPorcelina 50 0,26 72
Cruartzn 165 0,21 46,0
Reboco de cimentao Ll 0,20 50
5al granuladao 48 0.zl =
Serragem 13 0,52 0,35
Sulfato de sddic 1a67 0.2I -
Tijolo comum 130 0,22 50
Terea Gmida TR D44 12,0
| Taleo 170 0 -
| Vidra 160 016 55
Vidro pirex 14y 0,20 7.5

¥imil a4 034 &

| i
—-—_——ﬁ.
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TABELA A4 Propricdades da atmosicra

-"-H-itul:!b T AT, Pressio, D Velocidade Visceaidade, f:-.:1|d1lli.\'1|,1:||'|-.-.
meombtrica, o pol de i do som, thrimici,
P = A L L | . TR T
| PR s 5% pé xR
D000 T 2993 1192 1132 1225 ==
1000 T 25,44 1157 1129 1,223 041
2000 ] 2789 1123 1126 1,218 0412
- 1000 65,2 26,91 1090 1123 1,213 0411
i 4000 2.4 2506 1057 1120 1,204 0,400
H 5 (1 9.7 25,05 1025 1117 1.204 00,4017
A 000 L 406 i 1114 1.10% 0,403
7000 419 b | Uk 1111 1181 0,403
B OO0 sk4 2246 Qlh 11 1,187 0,401
2000 44,9 21,63 08 1103 1,150 0,398
1RO 434 20,86 gEl 1100 1,174 1,108
11 000 400p ER 833 109G 1168 0,43
12 000 KL 1,35 nik 1092 1162 0,241
13000 332 18,63 &0 INIEE 1,155 0,389
| 14000 208 17,54 TR 10585 1,144 0,388
150 26,5 17,26 733 051 1,143 [REE]
11 14 (00 3,1 Ll U o737 1,137 0,81
| 17 000 19,7 15,47 TH 1072 1,120 0,37
i 15 000 16,4 15,36 RS 1 07 1124 0,377
| i 18000 130 1477 i I AR LI1% 0,374
| 20 0 56l 14.19 43 1 062 (RN 0
| | 21 10Ky 12 1363 £22 1L D8R 1,105 0,359
I‘ 22000 3+ 13,10 K2 1034 L0Ag (a7
11 2300 —1,14 1257 T L0 [RiE3) 0,364
|I 24 000 —4.72 1207 564 1 {145 14084 0301
25000 2l 11.58 345 1442 L 0,359
ELRULY] LR 11,11 27 1037 1000 k356
27 (XX 155 165 a0 1033 10463 L35
| 28y —ig,n 10,21 492 16329 1,050 0,251
| 20 000 —IXi Q.79 Ath 16125 1 59 0,348
i 30 0nn -262 o8 i) I oz 1,605 0,340
| | 32000 =132 860 425 12 1029 (320
i S ) 40,4 187 300 100 1014 0,335
E | | R -4 T, ER L] it 2495 1000 (L350
i A0 —5d,7 B, 56 344 ay7 0950 0,313
*Il [ 40 000 —61.8 595 i1y §7% (472 0308
| 45 00 =715 47 258 64 QL2 03E2
I 0 D =TL.5 ] 201 GG (352 032
i 55 () T1.3 291 158 956 0952 030
’ fq EA3 00 —~kHH 2,29 125 964 0957 0314
I| I 65 000 —BRE 141 w7 473 i 96 0,306
| |~I T0 000 —523 1,43 76,4 9 [LHT0 03
i | | 75000 =550 113 60,2 981 (s D3zl
| B Ok 5.8 DE5H 472 PER] 0954 0,334
| - 3 000 51% 0,714 37, 959 01,990 0,224
it 00 00 —AR.7 11,560 .4 yag (1,955 03z
il 100000 -173 0,354 183 1008 10021 0317
it 123 (00 —45 0126 550 1046 1,054 0,361
It TR 283 0,047 2,06 1054 1,148 k4
I LTS Q0 LA HRES 0407 110188 1,134 0,188
| 200 G0 -1,1 0,007 (1,524 11050 1,051 0,164
| 230000 —116.2 DL T 0,04 44 Qg (57 0,278

| 000 =156.6 0,00004 0,003 555 0.7 1,247

1 [Handbaok of Environmental Contrel, Yol I, CRC Press, 1972]
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! TABELA A3 Constanies fisicas de alpumas substiincias
; Lirmiles de
Subatdncia Farmula Feds Gira ﬂ:jad= cxplosividade,
molecular espacilic =
% em volume
S
"': zelaldeidn CH,CHO 44,05 0,821 .67 A0
Acrdo actiico CN,CO0H 60,03 1049 40 —
Anidrido acérice (OH 0, O 102,08 1,082 267 10,13
Acetona CH,Cocl, 55,05 0,792 234 12,30
Acroleina CH,:CHCHO 56,1f 0,841
Avrilaniteils CH,:)CHEN 53,06 0,906 106 17,0
Amimia NI, 1702 0,597 15,50 270
Avelalo e wmila CHLCOCH,, 130,18 0879 110 =1
Alenel isnamilicn (CH,CHON CH, O R85 412 1,20 -
Antlina C.H.MNH, u3a2 1,022 —
Arsing AsH, 701 2EA5 =
Acetato de etils CH.CO,C H. 58,10 0,901 ENE ] 114
Alzool alilico 0 46,07 0,789 324 18,95
Acelala de melil CH,COCH, 4,15 0928 313 15,60
Acetatn de piopila CH,COLCHL O, 102,13 (LS 77 &0
Benzeno C.H, 78,11 VRS L40 710
Bromo Br. 159,83 1119 -
Butine CH.ICH.).CH, S5,12 1085 I56 %41
Butidieno 1,3 (CH T H), Sd g 0621 2,00 11,50
Buliloelisnl v C HOCH CHOH 118,67 LERHE] — —
Brosmete de el CH B 109 95 1,430 6,73 1125
Bromete de metila CH, B 94,05 1,732 3 145
Celogclve C,HO(CH,), 0H w0,z 0a31 B 157
Celogolve (poetato) CH.CO,CH,O 132,16 0uTs L1 —
Cloro l, 0,91 114 — —
Z-Clarahutadieno CHCCICHCH, 88,54 D958 - -
Cloacaldzemin CHCI, 119,38 147
1-Cloco-1-nitiopeopann N CIC H 154 1,208 -
Cicloexane C.H,, Bd16 [Fir] L4 175
Cicloexana] CH,[CH,),CHOH 100,16 0962 =X —
Ciclorxupooy CH,ICH,),C0 08,14 04945 —
Cizloexeno CHICH L CHCH 2,04 LH10
Cielnpropne CH.CHLCH, 42,08 720 LAl 0,40
Clorets di etila CLH,C fd 52 92y 1.4 1d R0
Clarcta de metila CH,CI 049 I,785 25 LE)
Cloreto de winila C.H.Cl 62,50 (SN0E 4 21,70
Dissulieto de carbone C5, 6,13 1,267 125 50,0
Dicloro-diflior-metano CCLE, 120,93 1,45k -
1 E-1scloro-stung CHLCHOL Q8,97 1,175 -
1,2-Inelnraseling CICH,CHLCI 98,097 1.257 2 158
1.2-Dicluro-clilenc CICHCHC] 06,05 1291 &7 12R
Diclosa-metans H,CClL, a4d 1336 e =
Diclora-monaflEos-metans HCCLF 1025 1,426 —
1,1-Diclaro-1-pitractana H, OO Ny 143,97 1,692 -
I 2-Dicloro-propano CH,CHCICH, CI 112,5% 1,134 i4 14,5
IMclora-tetmafinor-eling CCIFCCIF, 170,53 1,411 ek
[Dirmetibani hna {CH, ), NC H, 125,18 0,936 — —
Dipmetibsulfato (CH, ), 50, 126,11 1,332 — —
Bter izopropilico {CHICH),O LT 01,723 =
Dioxano (HCH ) O 58,10 [BIRES =
Didxido de enxoire S0, G407 2,264 _
Eitilbenz=ne C,H.C, N, LDE, 16 0,367 -
Elileno-diamina NH CH,CH,NH, BAL 100 0,559 e —
Bter etilica C,H,0 Td 12 0713 o - o
Estireno {mondmara) C.HHC:CH, £04,14 0,907 1.1 6,0
Formaldzido HCHO 003 nyl3 7.0 730
Fosgénia O, W2 1,301 —
Foslima PH, 40 1,146 — -
s carbidinica COy 44411 151 e s

B e —————
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TABELA AS (Continuagiio)

Engenhario de ventilogfo industrial

. Jubstancia

Farmula

Gasoling

Gis cloridrico

Gis cinnidrico

Gis Muoridrico
Hepline

Hexana

Tuis
Tsopropil-butano
Isopropanol
Meatiletilestonn
Mondxido de carbone
Metinal
Metbeelogolve
Merileelogolve (acetato)
Merilciclozxanco
HMetilicloexanol
Metilvizlosxanonon
Metilisebutileeton:
Muonucloro=hensenn
Munoflior-teclor emetans
Muononitrotolucns
Metilpropanona
N-butanol
N-acetate de batila
Mafta
Ni|,|1|.e|_-|.':|.rt|m|i_|:|
Malrubenzanda
Mitruetann
Mitroglicering
Mitrometano
2-Mitropropano
a=-IHclorobenzeno
Cixeder de etilena
Oxidaos de aiteoganio

Creliang

Cktona

Pantano

Propano

Silicato de etila
Selepeto de hidropnio
Sulleto de hidrogénio
Tetraclorels de carhono
Tricledeto de fdéaloro
1,1,2 2-Tetraclokoetann
Tetracloroetileno .
Tolueno

Toluidion
Tricloroetilens
Terebinlina

Xibeno

'C.uHuuq 1)
HCL

HON
HF

CH,[CH,),CH,
CH,(CH,),CH,

CH,COCHICH, ),
{CH,), CHOH
CHCOC,H,

(4 ]

CH,OH
HOCH,CH,OCH,
CH,OCH,CH,OOCCH,
CH,ICHC,H, )
CH,(CHC, M CHOH]
CH,C,H,C0
CH,COCH,
C,H, 0l

o1, CF
CH,C,H,NO,
CH,COCH,C.H,
€, H,CH,CH, OH
CHLC0, 0, H,

C HCEE),
NIfCO),

C,H NG,
CH,CH,NO,
C,H,ONO,),
CH,NO,
CH,CHMO,CH,
Ll Hy,
CH,CH, 0

NO

N,0

N,O,

N,

N1,
CHCH,),CH,

CI%I_,[CHJ},CH.,
CH,CH,CH,
{C.H, 80,
H,5e

H,%

odl,

P,
CL,CHCHCI,
CL,C:CCl,

€ H,CH,
€H,C, H,NH,
CICHC,

C'I:I.l.l H 1B
C,H,ICH,),

Peso

malecular

bals)
36,47
27,08
20,01
10020
86,17
253,82
B6,13

A00%

22,10
28,10
3204
76,06

118,13
98,18

114,18

122.1%

100,16

112,56

13738

137,13
86,13
74,12

116,16

106,14

170,73

123.11
75,07

227,09
41,04
29,09

147,01
44,05
30,0
4402
7%,02
48,01

108,02

114,22
48
7215
4409

208,30
RI,9%
34,08

153,84

137,35

167,86

165,85
52,13

17,15

131,40

136,23

106,16

Gravidads
exspeecilicn

Limites de
explosividade,

- % oem volume

Inferior

Superior

(e
1,265%
68S
0,987
0,684
0,660
443

0,803
0,745
A0S
0,268
0,792
0,545
LT
7464
L
25
R0
1,107
Lang
L1E3
0816
10
(LHE2
L E:

1,31

1,205
Los2

- L&01

113

RN

1,308

- OLREY

10367

13

56
L1
LIg

I &1

&1

A0

11,80
9,50

742

365

L
:
'
L]
!
|




TABELA A6 Tamanho de particulas emitidas por alguns processos e operaghes indus-
Lriais

Porcentagem em peso por fixa de famanho

T sipm Sl0pm  1020pm  WHpm > 44 pm

Fonie

Combuitdn estaciondric
Cirvio betuminoso

pulverizado 15 17 H I 2

ciclone G5 1o i 7 10

stoker 4 a LI 18 Gl
Anpracito 15 5 i 7 45
Olep combustivel 50 A MA A [
(GGis natural | 1060 - - e -
Queima de lixo (incinerador) 12 1] 15 14 a5
Feiculos aufomotores
A pazoling 1062 - -
M Dhiesel 63 MNA NA L] V]
Agronaves 1060 - - — -

Processas guikivos
Frodugio dz acido foslérico 106k - - -
Produgiio de sabdes
dm"r’;c oo 5 15 40 10 10
Produgio de dcido sulflrico 100k - - i =
Alimenrapdo ¢ agrloidiwea
Tamenbo médiao,

Dresidratgio de allals Ta 10 m = ~ -
Drescarogiments (alpnddo) A A NA ™A . 40
Ragbes 5 15 20 45 15
Farinha de peize | | i 3 i
Fertilizuntes [fostato) [ ] 0 E il
Metalirgicas
Aluminio primirio 13 12 12 13 50
Zinco primirio 14 17 40 Ma MA
Forrn ¢ ago
sinterizagdo ] L] i 15 is
alto-forna ™A ™a A MNA T
Siemens-Martio 46 2 i i 5
BOE (L D) ] 0.5 ] 0 0
conversor Bessmer = - 1 -
Aluminio secunddrico L] k1) 23 1] k|
Bronze o latdo 100 - - -
Ferro cinzento {(Cubilor) 18 B 12 Id 43
Ao secendirio 41 3 2 L] 0
| Zinco sesundirio 0 14 Lt 2 4
Minerais ndo-metalices
Asfalto {hatrhing) 15 24 17 20 3
] Asfalto (rowiing) 10 - - - -
1 Cerimica ¢ argila i NA ™A 4i) [}
| Refratirios 100 - - -
i Cimenlo 2 25 23 0 %
; Conereln 13 21 7, 25 1d
] Frita a5 15 15 15 1]
: Yidro 26 ™A MNA MNA a
Gesso B54% = 10 um ™A MA MNA
b al 2 b3 | Kt 28
L Li mineral 0,5 15 10 ] 6l
Perlita iz 10 10 13 35
Foafate (rocha) &0 1% 15 o L]
Pedreiras
britagem 5 5 b 10 15
iransporle & penciramento M) 0 20 18 £2
BRefinaria de petrolec
Begenecador catalitico 30 15 M NA MNA
Madeira

Laminados MA N.ﬁ. NA MNA 15

m
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TABELA A7 Pecsos atdmicos aprosimadoes de alguns clementos

Elemento Peso atdmico Elemenlo Peso atémico
Aluminio 27 Tridio 192
[ Antimdnino 122 Litio 7
Arsénico bl Magnésio 24
| Bario 137 Manganés 55
‘l. I Berilio 9 Mercirio M
H Bismuto 200 Molibdénin 96
Bore 11 Miguel 39
Bromo B0 Miohio a3
! Cadmin 112 Mitrogénio 14
' Calio 40 Ouro 197
1 Carbono 12 Oxigénio 16
Cério 140} Paladio 106
Césio 133 Prala 108
Clora 15 Platina 195
i Cromuo 52 Plutdnio 242
| Cobalto 54 Folonio 210
Cobre 63 FPotissio it
Chumbao 27 Radio 226
Estanho 119 Selénio 79
Estrdncio Ba Silicia 24
Fnxofre 32 Sodio 23
Ferro 36 Tiénlalo 181
Flior 19 Telario 128
Foasloro 31 Tario 22
| Galio T Titinio 4%
| Cierminio 73 Tungsténio 154
l Hélin 4 Urdnio 238
1 Hidrogénic 1 Vanadio a1
Indic 115 Zinco i
) - Todo 126 Zircimio a1
(|
I TABELA A8 Densidade de particulas aglomeradas [g/em®)
g Densidade Densidade
Material do floco normal
i Mercirio 1.7 13,6
i Oxido de aluminio 1,1% 370
il Oxido de antiménio 0,63 5,57
| 1 Oxido de cadmio 0,51 6,5
| : Oxido de magnésio 0,35 165
it Oixico estinico 0,25 6,71
il Monoxide de chumbo 062 9.3
il Prata (194 10.5
il Tridxido de arsénico 091 3.7
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TABELA A9  Comparagiio enire limites de conforio & os limites de tolerdncia {ppm)

Concentragio Concentragio irritante ,T!"v
Solvenle irritante, O NorL G Limite de
8h dis MNhos ariz ATganta tolerfincia

Hidrocarbonetos
n-Hexano SO0 300
Solvenle Sttodard 440 400 40y 400 200
Terebintina 100 175 175 173 100
Tolunl 204 gLV N 300 200
Xilol 100 200 200 200 100
Alcoois
Butilico 25 a0 25 25 100
Cicloexanol 100 114} 100 100} 50
Diisobutilcarbinol 25 A0 0 S0 25
Lsopropilico 200 200 B 200 ()
[spamilico 100 150 130 100 100
Hexileno glicol 30 S0 50 H)
Metilisobulilcarbinel 25 S0 k1] 30 25
Metilvinilcarhino] 25 30 S0 a0
Cetonas
Acatona 200 00 500 SO 1000
2-Butanona (MEEK) 200 330 350 350 200
Ciclocxanona 28 75 75 75 A0
Diisobutilcctona 25 50 ) S0y 30
Metilisobulileetona 10 200 200 200 100
FEsteres
Iszopropilacetato 100 200 200 2 230
Metilamilacetato 1040 100 100 104
n-Butilacetalo 100 3 300 200 150
n=-Amilacetato 100 300 100 200 100
Acetato de etila 1060 400 A0 A0 4000
E-I:-.'r(es
Eter etilico 100 200 400
Eter n-butilico 1040 200 200 200
Eler isopropilico 300 300 300 300 500
Sofvenres
Acetaldeido 50 50 200 200 200
Estireno {(mondmera) 100 100
1,2 3-Triclorapropano 100 100 106 100 | (M}
I-Milropropano 100 150 150 25

150
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TABELA A1l Pcso de algumas substiincias

Substincia Ib/galio
Agua 84
Asfalto 8,37
Butano liquido a 60 °F 454
Gasolina 617
Oleo cru 708
Oleo destilado 705
eo residual 788
Propano liguido a 60 °F 424

TABELA A.12 Conversio de unidades

glitro

1 000
1 (050
579
739
&350
845
bdd
507

Para converter de Fara Multipligue por
Atmosfera fisica (At) c¢m de Hg 16
Atmoslera fsica kg/fom? 1,033
Atmosfera fisica pes de H,O (a 4°C) 33490
Atmosfera fizica pol de Hg (a 0°C) 29.92
biria (barcs) atmosfera fisica (AL) 09860
Barril (petrolen) m’ {},1.590
Btu kcal 0252
Biu/h HP 3,031 = 1074
Btw'h W 02931
Biu/Ib kecal/kg 05556
Blu/b - °F kealkg - *C I
Btu/lb - °R kealikg - K 1
Btu/min HP 0,2356
Btu/min kW 001757
Btu/pé*  °F kcal/m? - °C 16,02
Biu/pét keal/m? 8,500
oy HF 098613
pés’/min litro/s 0,472
" ¥ FCx 3 + 32
cm pés 3,281 = 1072
cm” pés 353 x 107
em? pintas 2113 x 10°*
cm’? pal? 0,0a102
cm? pés® 1076 = 1073
cm® pol® 0,1550
cmy's pés/min 1,1969
congs km/h 0,036
dyn B 1,020 = 1073
dyn Jfem {1
dyn Ib 2,248 = 10°°
dyn potnd T233 % 1073
dyn/em? pol de H,O (4 °C) 4,015 = 1074
dyn pol de Hg (0°C) 2,053 » 1073

R ——— e S ST § 215 5EE £304 24 TS TR RS TS S
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TABELA A.12  (Continuagio)

Engenhariz de ventilapdo indusirial

Pura converier de

Para Multipligue por
salio (americana) cm? 3,785
galio (americano) galio (inglés) 083267
galio (americano) pé? 0,1337
galiio {americano) pol® 23
galdo/min litroys 006308
galio/min pelh 8.0208
galio/min pets 2228 w 1077
E griao [grain) 1543
g Ib 2,205 x 10°°
giom? Ibjpul? 003613
gfem? 1b/pé? 62,43
gilitro 1b/pe’ 0062427
S onga (troy) 003213
a piotibd (07093
ariios/pé’ kg/m? 000229
b/ pé? giem’ 001602
mmin milhas/h 003728
m/s milhas/h 2,237
ms pés/min 1568
um m 10
milhas ferresire m 1 609
milhas terrestre pés 5280
onga g 28,349
pis paol 12
pés rm 0,3048
pés/min CIIL'S 0,508
pés/min galdos 01247
pés/min km/h 001829
pés/min litros/s 0472
pés/min milhazh 001136
pésimin piss 0.01667
péss m/min 1829
péss milhash 06818
pesfs na 0,5921
pes/s km/h 1,097
pés? cm?® y2g
pés® m? 00924
pol de He kg/m* 3453
pés cim 30,48
pés? galio (lig.) 74805
pés® litros %32
pés’ m/ke 006242
péa’ m? Q02432
péa{min cm?fs 472
pés” fmin galdo/min T.4%
pés’ pinta (lig.) 39,84

llr,\_
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TABELA A.12 (Continuagdo)

Para converter de Para Multipligue por
péa’ quarto {lig.) 2992
pés’/s galfio/min 448,831
pol’ cm? 16,39

4 pol? galio 4,329 « 10 °
pol’ litros 001639
pol? m’ 1,639 = 10°F
pol? pés? 5TET x 10 *
pol de Hg almosleras fisica 003342
pol de Hg kgfom? 003453
pul de Hg Ib/pé* 70,73
pol de Hg Ibfpol® 04y12
pol de Hg pts de H, O 1,123
kg Libra 2,205
pm ETAUSSE 6.0
Ipim rads 01047
radz Ipm 9,549
T Ips 0,1592
sluy kg 14, 3%
t {curta) I 2000
t {curta) kg 907,18
Lt (longa) Ib 2240
L {longa) kg 1016
t b 2205
t (longa) € [curta) | 120

ABREVIACOES EMPREGADAS

Btu = british thermal unir kg = guilograma

°C = graus centigrados km = guildmetro

¢y = cavalo-vapor - kW = gquilowait

cm = centimetro b =libra

dvn = dina m = metro

“%F = graus Farenheit min = minuto

) = grama pol = polegada

h = hora rad = radiano

H, 0 = dgua rpm = rotagbes por minuto
Hg = mercirio rps = rotagbes por segundo
HP = horse pawer. H = segundo

] = joule t = tonelada

K = kelvin W = walt

kcal = quilocaloria

“———-————
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