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APRESENTACAO

Esta obra compde-se de oito capitulos e um apéndice, onde uma série de
informagdes e dados estdo condensados de maneira a facilitar seu uso. N

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-
teido dos outros & feita de forma clara e explicita.

Os quatro capitulos iniciais dedicam-se a exposi¢do de todos os conceitos
basicos de ventilagdo industrial e dos assuntos correlatos que sdo de impor-
tincia para seu entendimento e manuseio. Neles, além dos principios de venti-
lagdo industrial em si, sdo, numa profundidade adequada, apresentados os
principios basicos da mecanica dos fluidos, da aerodindmica dos aerodisper-
séides e da toxicologia industrial.

Os capitulos seguintes tornam-se especificos e dedicam-se diretamente a
abordar as técnicas e a utilizagdo pratica da ventilagdo industrial, incluindo
topicos relativos 4 ventilagio geral de ambientes de trabalho, sistemas de venti-
lagdo local exaustora, ventiladores e outros aspectos mais especificos.

O apéndice condensa dados adicionais de uso corriqueiro no projeto de
sistemas de ventilagdo.

Por se tratar de tema inédito na literatura técnica nacional, a CETESB,
ao incluir esta obra em seu Programa Editorial, ampliou a esfera de alcance
dos conhecimentos especificos e conceitos basicos expostos no livro a todos
os interessados no combate a poluicdo da atmosfera.

A DIRETORIA
Sdo Paulo, 1977



PREFACIO

Quando, em 1968, a extinta Comissdo Intermunicipal de Controle de
Poluigdo das Aguas e do Ar, CICPAA, realizou o Curso de Ventilagdo Indus-
trial, com apoio da Organizagdo Pan-americana da Satde, os manuais do refe-
rido curso deixaram de ser disponiveis quase que de imediato, face a grande
procura que se seguiu. Desde essa epoca um novo manual para cursos de
ventilagdo industrial se faz necessario, e a Superintendéncia de Saneamento
Ambiental, que anexou a CICPAA em 1971, através de seus dirigentes, vinham
‘providenciando a elaboragdo do mesmo. Havendo a CETESB recentemente
anexado a SUSAM, cumpre-lhe executar essa tarefa.

Surge entfo, agora, o manual Engenharia de ventilagdo industrial, com o
objetivo de preencher a lacuna deixada pelo esgotamento do manual publicado
pela CICPAA, encontrando sua maior ¢ melhor aplicagdo junto aos profis-
sionais que militam no campo da engenharia de seguranga do trabalho e con-
trole da poluigdo do ar, podendo, porém, trazer valiosas informagdes aqueles
que exercem outras atividades relacionadas com essas areas.

Nio é nosso proposito, obviamente, apresentar uma obra completa, que
esgote definitivamente o assunto, mas acreditamos que serad de grande valia
na resolugio de problemas usuais e corriqueiros de ventilagdo industrial.

Comentarios e sugestdes objetivando o aprimoramento qualitativo e quan-
titativo do corpo do texto, para futuras publicagdes do manual, serdo bem-
-recebidos.

Respirar um ar compativel com suas necessidades psicofisioldgicas € um
direito inalienavel de cada trabalhador e de cada ser de uma comunidade. A
todos cabe a responsabilidade de garantir esse direito €, aos técnicos, o dever
de colocar seus melhores conhecimentos a servico desse nobre objetivo. E a
eles dedicamos nossa pequena contribuigdo.

Os Autores



PREFACIO )
A SEGUNDA REIMPRESSAO

Quando nos propusemos, em 1977, a consolidar neste livro nossa modesta
contribui¢do ao setor ambiental brasileiro, tinhamos como principal objetivo
estimular, através da adaptagdo de textos estrangeiros somados a nossa expe-
riéncia profissional, o desenvolvimento de tecnologia nacional nas 4reas de en-
genharia do ar e de higiene industrial. Esperdvamos que, passado algum tempo,
teriamos a satisfagdo de ver surgir outras publicagdes mais modernas e atuali-
zadas. Ou que, pelo menos, poderfamos imprimir — inclusive com novos cola-
boradores — uma segunda edic¢@o desta obra, ampliada e revisada, que espelhas-
se os reais avangos tecnolégicos ocorridos em nossc pais nos tltimos dez anos.

Infelizmente nossas expectativas nao foram satisfeitas, ““obrigando-nos’ a
reimprimir a mesma edigao, por solicitacdo premente da comunidade técnica,
especialmente universidades, carentes de compéndios substitutos. Além da au-
séncia destes, pior ainda, ji4 ndo se encontra entre nés o coordenador deste tra-
balho, o companheiro e irmao, engenheiro Fernando Aradjo Guimaraes, que no
passado movimentou nossa inércia, gragas ao seu peculiar espirito tenaz, cienti-
fico e evangélico, levando-nos 2 publicagdo deste livro, e que, fatalmente, nos
induziria a superar nossa atual maior perda de carga — consequéncia dos anos
que vao se acumulando — e a produzir uma nova edi¢do. A ele consagramos,
nesta pagina, nossa homenagem pdstuma.

Fernando, vocé nos deixou cedo, muito cedo, bem cedo mesmo.

Os Autores
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1 VENTILACAO INDUSTRIAL

INTRODUCAO

A ventilagdo de operagdes, processos e equipamentos, dos quais emanam
contaminantes, tem se tornado, mais modernamente, uma importante ferramenta
no campo do controle da polui¢do do ar. O controle adequado da poluigio
do ar tem inicio com uma adequada ventilagdo das operagdes e processos
poluidores da atmosfera, seguindo-se uma escolha adequada de um equipa-
mento para a coleta dos poluentes captados pelo sistema de ventilagdo. A ven-
tilagdo tem sido utilizada tradicionalmente no campo da higiene do trabalho
ndo s6 para evitar a dispersdo de contaminantes no ambiente industrial como
também para promover a diluigdo das concentragdes de poluentes e para a
manutengdo e promogdo de conforto térmico. Em qualquer dos campos de
utilizagdo, a importincia da ventilagdo industrial € de grande amplitude, e
seus conceitos basicos devem ser bem conhecidos e sedimentados para pos-
sibilitar sua adequada utilizagdo.

CONTROLE DE RISCOS AMBIENTAIS

INTRODUCAO

O controle de riscos de doengas profissionais €, basicamente, uma fungéo
conjunta da engenharia e da medicina. O reconhecimento da existéncia de
doengas atribuiveis ao ambiente de trabalho, o exercicio da supervisdo médica
e o inicio de estudos para prevenir e erradicar as condigdes perigosas, sdc agdes
pertinentes aos médicos e seus colaboradores; aos engenheiros e seus colabora-
dores cabem o reconhecimento preliminar dos ambientes de trabalho, a ava-
liagdo dos riscos, a indicagdo e o projeto dos métodos € equipamentos para
o controle dos riscos, € a supervisdo periddica da eficiéncia dos mesmos.

E essencial, portanto, que os diferentes profissionais responsaveis pelo
controle dos riscos compreendam claramente as fungdes dos outros, e que
encontrem a solugdo dos problemas de higiene do trabalho num esforgo unido,
cooperando entre si em toda amplitude possivel.

OS SERVICOS MEDICOS NO CONTROLE DE RISCOS —
OBJETIVOS, FUNCOES & PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Objetivando a promogdo da satide e bem-estar fisico dos trabalhadores,
os servigos médicos devem atuar nos seguintes setores:
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a) prevencdo das doengas ocupacionais, estabelecendo uma supervisio
médica adequada dos materiais e procedimentos utilizados, do ambiente de
trabalho e de seus trabalhadores;

b) conservagdo da satide dos trabalhadores, por meio da supervisdo fisica
e da educagio;

c) restabelecimento da satide e da capacidade produtiva dos trabalhadores,
ap6s os acidentes ou doencgas profissionais, através de cuidados médico-cirur-
gicos.

Toda e qualquer industria, por menor que seja, deve e pode prover-se de
servicos médicos adequados, como ji se tem demonstrado, em forma definitiva,
em muitos paises, através de procedimentos cooperativistas, onde um conjunto
de indlstrias pequenas pode por-se em condigdes para empregar um ou mais
médicos, ou para contar com os préstimos de um grupo de médicos na comuni-
dade, num plano de turnos de servigos.

Sem essa organizagio e supervisio médicas, ha perdas adicionais de tempo
por lesdes acidentais, aumentam-se os encargos pelas compensagbes médicas,
¢ a industria, por si mesma, carece da supervisdo e dos conselhos que lhe per-
mitiriam implantar medidas adequadas para a conservagio da saude de seus
empregados. Evidentemente,.a intensidade e a extensfio de um servigo médico
dependerdo principalmente do tipo de industria e do nimero de trabalhadores
da mesma, sendo, quando, inclusive, de sua localizacio, como acontece em
comunidades isoladas onde pode ser necessario estabelecer servigos médicos
¢ hospitalares suficientemente completos, para atengio dos trabalhadores e de
suas familias.

O controle de riscos realizado por um servigo médico é atualizado através
da prevenc¢do e do tratamento das incapacidades ocupacionais e nio-ocupa-
cionais, ¢ de investigagdes dos riscos ocupacionais da satide. Esses servigos sdo
mais adequadamente prestados quando o departamento médico estd subor-
dinado diretamente & geréncia. Apresentamos a seguir os procedimentos que
devem ser empregados pelos servigos médicos.

Exames médicos sisteméticos

No passado, e ainda hoje em alguns casos, os exames médicos sistematicos,
tanto de admissdo como perioédicos, verificavam-se a pedido dos patrdes, como
uma precaugdo contra litigios por indenizagdes e como um meio de reduzir
os prémios de seguros. Por outro lado, as organizagdes de trabalhadores tém
insistido na adogdo de estipulagdes contratuais ou de leis que protejam 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 admissdo e pe-
riddicos €, antes de tudo, a utilizagio de cada trabalhador disponivel.

EXAMES DE ADMISSAO AO TRABALHO

Esses exames sdo basicos para conservar a saude do trabalhador. Um
dos objetivos importantes € a colocagio adequada do trabalhador e, por essa
razdo, o médico examinador procede com maior acerto quando estd bem fami-
liarizado com a industria a que serve e com os riscos inerentes; o médico obtém
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tal familiaridade pela inspegio periédica do estabelecimento industrial, inspegio
que também lhe serve para determinar as condiges perigosas da atividade
que possam necessitar corregio.

Através da selegdo médica dos candidatos a emprego, protege-se a saude
e a seguranga dos empregados, excluindo-se os portadores de doengas conta-
giosas, de doengas mentais e de doengas e lesdes de incapacidade. Esses exames
devem incluir aspectos como a histéria clinica do trabalhador e de sua familia
(anamnese geral) e a histéria ocupacional (anamnese profissional); esta tiltima
¢ 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, devem ser realizados exames fisicos especiais,
particularmente visdo, audi¢do, aparelho cardiovascular, hérnias, varizes, forga
muscular e defeitos fisicos; os exames subsidiarios (radioldgicos, sorolégicos e
outros) e as provas de capacidade funcional completam a etapa dos exames
clinicos a admissdo do trabalhador em determinada atividade.

EXAMES PERIODICOS

O proposito dos exames periddicos € ajudar a conservar a saude do traba-
lhador, assegurando que sua condigdo fisica € compativel com as exigéncias
do trabalho; por essas razdes, devem ser praticados com suficiente amplitude
e freqiiéncia, para que permitam o reconhecimento precoce de uma doenca,
enquanto se encontra em seu estado incipiente. Para os trabalhadores ndo-
-expostos a situagdes perigosas, € suficiente um exame fisico anual. Por outro
lado, hd muitas operagdes e exposi¢des industriais que exigem exames mais
freqiientes. Ainda que a freqiiéncia desses exames dependa, em grande parte,
do critério médico examinador, que, supde-se, tem um conhecimento completo
das condigdes e exposigdes da industria, certas experiéncias tém conduzido a
uma pratica uniforme no aspecto dos exames fisicos para trabalhadores expostos
a substancias toxicas.

EXAMES EVENTUAIS

Exames médicos para a concessdo de licengas, transferéncias de servigo,
volta ao trabalho apods auséncia prolongada, etc.

Assisténcia médica

O tratamento dos casos de emergéncia de incapacidades ocupacionais é
uma fungéo basica do servigo médico, e o tratamento de casos de ambulatérios,
que ndo sdo de emergéncia, pode ficar total ou parcialmente a seu cargo, depen-
dendo de varios fatores. Somente em circunstancias excepcionais justifica-se a
cirurgia maior como uma das fungdes do servico médico, ainda que o médico
da indlstria deva manter um intimo contato com os operarios que a sofram.

Outra fungdo basica do servico médico é o tratamento dos casos de
emergéncia de incapacidades ndo-ocupacionais, ainda que, como nos casos de
emergéncia de doengas, a amplitude dos cuidados para enfermos nfo-ocupa-
cionais varie muito de uma industria para outra. Facilidades de hospitalizagdo
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e encaminhamento a especialistas, visitas domiciliares e assisténcia médica a
familia dos trabalhadores devem ser, também, fungdes de servigo médico.

Higiene dos locais, materialis, métodos e condicoes de trabalho

Ainda que o controle de prevencgdo das doengas ocupacionais seja primor-
dialmente uma fung¢do de engenharia, o servigo médico desempenha um papel
importante na questdo. A administracdo da industria deve consultd-lo com
respeito a introdugdo de novos materiais ou procedimentos, ou sobre alteragdes
importantes no ambiente da fabrica. Também deve verificar se estdo sendo
feitas inspegdes periddicas sobre os materiais e processos potencialmente peri-
gosos, € se na industria existe uma comissdo de saude e seguranca. Tal servigo
deve tomar parte dela e ajudar na prevengdo dos riscos ocupacionais, pela
analise dos registros de incapacidade e pelo estudo dos casos comprovados
ou suspeitos de incapacidades ocupacionais.

Educacgédo sanitaria

Com base nos dados das avaliagdes individuais de satde, o departamento
médico deve promover no individuo uma verdadeira compreensdo de seu estado
de satde, fazendo com que encare seus aspectos débeis e fortes, estimulando-o
para que melhore sua condigio geral. Deve-se aconselhar o trabalhador sobre
suas necessidades de nutrigdo, descanso, recreio e limpeza pessoal e estimula-lo
na adogdo de atitudes ou habitos, relacionados com suas outras atividades
diarias, que favoregam um estado Otimo de saude.

Uma o6tima condigdo para desenvolver a pratica de educagdo sanitaria é
quando o trabalhador estd enfermo, porquanto se encontre numa atitude re-
ceptiva para reter as boas praticas sanitarias.

MEDIDAS DE ENGENHARIA DE PREVENCAO E PROTECAO
CONTRA DOENCAS PROFISSIONAIS

Avaliando os riscos e contando com informagdes sobre a toxicidade dos
materiais que estdo sendo manipulados, o engenheiro esta apto a implantar
medidas de prevengdo e protecdo contra as doengas profissionais. Ndo existem
regras pré-estabelecidas para a indicagdo das medidas ou dos métodos que
devem ser estabelecidos para controlar os riscos sanitarios industriais; as con-
digdes especificas de cada industria determinam o tipo de proteg¢do a ser empre-
gado. De um modo geral, esses métodos visam a eliminagdo do agente nocivo
ou redugdo de sua intensidade e/ou quantidade, a prevengdo da dispersdo do
agente nocivo e a protegdo do trabalhador. O controle de um agente nocivo
raramente é efetuado através de uma unica medida; ele usualmente envolve
a utilizagdo de uma combinagdo de métodos ou medidas.

Apresentamos a seguir os principios basicos mais importantes para prevenir
e proteger os trabalhadores dos riscos industriais.

Adequado projeto, construcdo e manutencdo da maquinaria e
equipamentos industriais

Obviamente a mais satisfatoria medida de controle de riscos de doengas
profissionais consiste na adogdo de medidas preventivas no préprio projeto
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e construgdo da maquinaria e equipamentos industriais. Muitos equipamentos
de controle instalados em maquinas “ndo-preparadas”, mesmo que cuidadosa-
mente projetados, sdo paliativos e tém todos os defeitos de uma adaptagio.
Provavelmente o modo mais interessante de melhorar os ambientes de trabalho
consista na educagdo dos fabricantes de maquinas e equipamentos industriais,
de tal forma que, pelo menos os elementos basicos de controle e de prevengdo
de agentes nocivos estejam incluidos como parte integrante de cada maquina
ou equipamento que conhecidamente acarretam riscos para a saude e seguranga
dos operarios. Do mesmo modo que ndo se vende um automoével sem farois,
buzina, limpador de para-brisas, etc., porque o mesmo ndo pode ser utilizado
sem esses acessorios, ndo se justifica a colocag@o a venda de uma maquina que
possa causar riscos ao trabalhador. Felizmente, hoje em dia, muitas novas
indastrias tém se instalado visando a protegdo do trabalhador. Algumas indus-
trias ja existentes também estdo, embora vagarosamente, mecanizando e mo-
dernizando suas instalagdes, para aumentar a produgdo, eliminar trabalhos
arduos, e reduzir os riscos de doengas e acidentes profissionais.

A manutengdo da maquinaria ou equipamentos € tdo importante quanto
seu projeto e construgdo. Deterioracdo, desgaste, corroséio, abrasio e choque
resultam em operagdo deficiente, e se devem a uma inadequada manutencgio.

Substituicdo de materials Nocivos por outros menos nocivos
ou Inocuos

Na realidade, todo e qualquer material pode ser manipulado com seguranga,
independentemente do risco que represente. Uma prova concludente dessa
afirmativa sdo as atividades que utilizam energia atdmica com seguranga, para
as mais variadas finalidades.

Entretanto, quando ¢ possivel, o método mais simples e recomendavel
para eliminar-se um risco quimico € substituir uma substancia téxica por uma
atoxica 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
tem limitagdes, devido a dificuldades técnico-industriais (utilizagdo de sulfeto
Ge carbono no processo de fabricagdo de raiom-viscose), interesses economicos,
e algumas vezes devido a rotinas e preconceitos. Entre outros, podemos citar
os seguintes exemplos onde esse método foi aplicado satisfatoriamente:

a) substitui¢do do carbonato basico de chumbo. nos trabalhos de pintura,
pelos compostos de titanio e zinco, como 6xido de zinco, didxido de titinio e
litop6nio (mistura de sulfato de bario e sulfeto de zinco);

b) substituicdo do benzeno como diluente, na industria, por tolueno, gaso-
lina e outros derivados do petroleo;

c) substituicdo do nitrato de mercurio, na feltragem de peles, por sulfato
de sodio e perdxido de hidrogénio;

d) utilizagdo, em fundi¢des, de granalhas de ago substituindo o jato de
areia;

e) utilizagdo de abrasivos artificiais, ao invés de pedras naturais que dcs-
prendem po de silica.
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Modificacédo de processos e métodos de trabalho

Se um risco ndo pode ser controlado pela substituicio dos materiais, esse
objetivo pode ser possivel modificando-se o procedimento ou o sistema de
operagdo. A substituicio de métodos manuais por métodos mecanizados pode
resultar na eliminagdo de um risco, como sucedeu nas fabricas de baterias, no
ajuste mecanico da pasta de 6xido de chumbo para a manufatura das placas;
quando a operagdo era manual, o excesso caia e, depois de seco, produzia
poeira de 6xido de chumbo.

Entretanto € necessario advertir que, em alguns casos, a mecanizagdo pode
agravar uma condig@o perigosa. Por exemplo, a poeira que se cria na condugio
mecinica de materiais € geralmente mais intensa que a produzida por métodos
manuais e, da mesma forma, a vibragdo mecanica dos “vazados” de fundi¢des
produz muito mais poeira que a vibragdo manual.

Podemos citar ainda como outro exemplo da aplicagdo desse método, a
redugdo de evaporagdo de solventes nos tanques de desengraxamento, mediante
regulagem da temperatura do banho, método de imersdo e emersdo das pecas
e protegdo contra correntes de ar.

Ao se modificar um método de fabricagéo, a eliminagdo de um risco pode
provocar o surgimento de um outro. Assim, exemplificando, a substitui¢do
da operagdo de remanchar pela soldadura eliminou um problema de ruidos,
mas deu lugar a exposicdo de gases toxicos.

Umectagédo

A umectagdo de poeiras com agua € provavelmente o mais antigo método
de controle. Ele foi utilizado na industria cerdmica inglesa ha 250 anos. A
eficiéncia desse método depende de dois fatores: do umedecimento da poeira
e de sua adequada disposi¢do depois de molhada. Mesmo que a poeira seja
molhavel, € necessario coletar e dispor o material imido antes que o liquido
evapore € a poeira seja novamente dispersa pelas correntes de ar, ou outras
causas.

Como aplicagdes classicas desse método, podemos citar a utilizagdo de
agua nas operagdes de perfuracdo em minas, € a aspersdo de agua sobre as
mandibulas de britadores; neste ultimo caso, devido ao tipo de operagdo, de-
vem-se praticar observagdes para que haja seguranga de que se logrou um
controle adequado, uma vez que as goticulas expelidas para o ar podem conter
poeiras. Nas fiagOes e tecelagens, por imposigdo tecnoldgica, a umidade relativa
do ar ambiente deve ser mantida entre 60 ¢ 70 %, para que o fio ndo arrebente.
Ocasionalmente ha o perigo de explosdo, devido a eletricidade estatica; a umi-
dificagdo do ambiente evita isso, pois as particulas finas de algoddo, adquirindo
peso, devido a umidade, precipitam mais rapidamente.

Enclausuramento

O enclausuramento € um principio de controle muito importante. Muitas
operagdes podem ser enclausuradas ou encerradas, impedindo, portanto, o
escape dos poluentes. A trituragdo, a moagem € o peneiramento sdo operagdes
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 limpeza de pegas com jato de areia é outra operagdo suscetivel
de encerramento.

E freqgiiente, em indstrias, tanques destampados contendo solventes orgi-
nicos, que sdo bastante volateis ¢ podem rapidamente formar concentragdes
perigosas no ambiente — como, por exemplo, tetracloreto de carbono, contidos
em recipientes pequenos destampados. E verdade que, devido a constante mani-
pulago, alguns tanques ndo podem estar cobertos; contudo muitos deles pode-
riam estar tampados a maior parte do tempo, sendo a totalidade.

O enclausuramento ndo ¢ utilizado com a freqiiéncia que deveria, em
particular por erros de desenho ou projeto. Quando se empregam tampas moveis,
deve-se considerar o elemento humano. Por indiferenca, maldade ou falta de
entendimento, ndo se pode ter a seguranga de que as tampas sejam recolocadas;
a instalagdo de coberturas auto-selantes, ouv: dispositivos similares, pode apre-
sentar resultados satisfatorios.

/solamento

Muitas industrias tém operagdes que produzem consideravel polui¢do do
ambiente de trabalho, porém requerem atengdo imediata de apenas um pequeno
nimero de trabalhadores. Se localizada indiscriminadamente dentro da fabrica
ou se efetuada em certos horarios, tais operagdes expdem desnecessariamente
muitos outros trabalhadores a uma quantidade de poluentes. Segregando ou
isolando essas operagdes, somente alguns trabalhadores estariam expostos, os
quais poderiam ser protegidos por medidas complementares.

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

O principio do isolamento também se verifica quando algumas opera¢des
excessivamente poluidoras sfio efetuadas fora de turnos; como exemplo, temos
a recuperacdo das areias de fundigdo por peneiramento fora do horario de
trabalho. Outro exemplo é a varredura dos locais de trabalho, que deveria ser
feita no fim do periodo de trabalho. Nas industrias onde o piso deve ser mantido
limpo, pode-se proceder a essa limpeza com aspiradores.

Equipamentos individuais de protecdo

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

vestuario protetor;
protetores dos Orgdos visuais.

Os elementos para a prevengdo de doengas profissionais podem ser divididos
como segue:

protetores das vias respiratérias;

protetores dos ouvidos;

luvas e cremes protetores.
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Sob o aspecto de higiene industrial, o5 equipamentos individuais de pro-
tegdo devem ser considerados como um recurso defensivo de ordem secundaria,
cuja utilizagdo jamais podera ter preferéncia sobre o emprego das medidas de
prote¢do coletiva; eles constituem a ultima linha de defesa e podem, a rigor,
ser renunciados. Contudo, onde deveriam ser usados, como deveriam scr sele-
cionados, € como deveriam ser utilizados e mantidos, é compreendido adequa-
damente somente por um pequeno nimero de técnicos. Devido a seu relativo
baixo custo, quando comparado com a maioria das outras medidas de controle,
e pelo fato de poderem ser empregados de imediato, encontram uso abusivo.

Ordem, limpeza e conservacdo

Além da importancia que tém por si mesmo como recursos preventivos,
a ordem, a limpeza e a conservagdo dos locais, maquinas e equipamentos cons-
tituem a base geral indispensavel ao rendimento eficiente dos métodos descritos,
e a pratica tem demonstrado que ddo, na maioria das industrias, um bom indice
do programa de higiene do trabalho.

Uma boa ordem, limpeza e conservagdo, significa limpeza dos pisos, das
maquinas e de quaisquer superficies horizontais, previsio de depédsitos para
materiais nocivos e de métodos adequados a seu transporte e emprego, conser-
vagdo da maquinaria para impedir vibragdes desnecessirias ou escapes de
material, disposigdo das operagdes de modo a limitar o nimero de operarios
expostos a um risco, e a aplicagdo de métodos de limpeza que, por si mesmos,
ndo provoquem a agitagdo de grandes concentragdes de poeira.

A execugdo de um programa de ordem, limpeza e conservagdo da planta
requer um planejamento cuidadoso e um esforgo continuo e regular, unido a
atividades educativas, para lograr a coopera¢io de cada trabalhador.

Ventilacdo

Por fim, a ventilagdo de processos e operagdes que emitem contaminantes
e a ventilagdo de ambientes em geral constituem um dos mais importantes
métodos de controle, e sua apresentagdo representa o principal objetivo deste
trabalho. Consiste na movimentagdo do ar por meios naturais ou mecanicos,
quer introduzindo-o num ambiente (insuflagdo), quer retirando-o desse ambiente
(exaustdo).

O ar entra e sai continuamente de todo recinto ou edificio através das
portas, janelas, fendas e outras aberturas. Se essa troca de ar é causada por
condigdes naturais, diz-se que a ventilagdo € natural; se é efetuada por ventila-
dores ou outros meios mecanicos, a ventilagio é chamada de mecinica ou
artificial. Dentro de recintos e edificios, o ar € mantido em circulagdo por dife-
rengas de pressdo, diferencas de temperatura, pela movimentagdo dos ocupantes
e equipamentos, e/ou por ventiladores.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE VENTILACAO
INDUSTRIAL

ASPECTOS GERAIS

A importancia da presenga do ar em todos os ambientes de trabalho esta
além de sua conhecida, mas esquecida. importancia como fonte de oxigénio
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para o metabolismo do homem. Iniciaiinente o ar é o elemento que, de maneira
continua e permanente, independentemente de meios artificiais, mantém o
contato direto entre o ambiente ocupacional ¢ o meio ambiente geral. Contendo
vapor d’agua e estabelecendo a temperatura natural do ambiente, & responsavel
pela sensagdo de conforto térmico; sendo o meio material de propagacdo das
ondas sonoras, tem sua importincia no conforto aclistico; € um veiculo que
transporta as impurezas nele suspensas e dispersas até as vias de penetragao
e absor¢do do organismo; transporta essas mesmas impurezas do ambiente
externo ao ocupacional e vice-versa.

Devido a esses fatos, sua movimentagdo no ambiente de trabalho, conhe-
cida como ventilagdo, quer provocada por meios naturais, quer por meios
artificiais, deve ser criteriosamente planejada, executada e alterada quando
necessario, a fim de que sejam prevenidos danos a satde, seguranga e bem-estar
dos trabalhadores, e inclusive danos a propriedade. Essa movimentagdo do
ar entre dois pontos, por meios naturais ou mecanicos, processa-se pelo esta-
belecimento de uma diferenca de pressio entre os dois pontos.

Evidentemente o ar pode ser condicionado artificialmente. Segundo defi-
nigdo da \merican Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, ASHRAE. “ar condicionado é o processo de tratamento do ar de modo
a controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a pureza e a distri-
bui¢do, para atender as necessidades do recinto condicionado”, ocupado ou
ndo pelo homem. As aplicagdes do ar condicionado sdo intmeras, podendo
ser citadas, entre outras, as seguintes:

a) processos de fabricagdo de certos produtos que devem ser feitos em
recintos com umidade, temperatura e pureza controladas; por exemplo, fabri-
cagdo de produtos farmacéuticos, impressdo de cores, salas de desenho de pre-
cisdo, etc.;

b) conforto do individuo e produtividade;

¢) hospitais — salas de operagdo e de recuperagio, quartos para tratamento
de doentes alérgicos.

CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VENTILACAOQ

Silas Fonseca classifica os sistemas de ventilagdo, segundo as principais
finalidades a que se destinam, conforme segue.

Ventilacdo geral (por insuflagdo, por exaustdo, ou por
insuflacdo-exaustdo)

VENTILAGAO PARA MANUTENGAO DO CONFORTO E EFICIENCIA
DO HOMEM

E conseguida através:

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

b) da refrigeragdo do ar ou do homem:

¢) do aquecimento do ar no inverno.
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VENTILACAO PARA MANUTENGAO DA SAUDE E SEGURANGA DO
HOMEM '

E conseguida através:

a) da redugdo da concentragdo de aerodispersdides nocivos até que baixe
a valores compativeis com a saide;

b) da manuteng@o da concentragdo de gases, vapores e poeiras, inflamaveis
ou explosivos, fora das faixas de inflamabilidade ou de explosdo.

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

Ventilacdo local (por exaustdo do ar, junto a fonte de
producdo de um poluente nocivo a saude, antes de sua
dispersdo na atmosfera ambiente)

A ventilagdo local visa, basicamente, & manuten¢io da satde e da segu-
ranga do trabalhador, embora tenha influéncia, até certo ponto, nas condigdes
relacionadas a seu conforto e eficiéncia.

NECESSIDADES HUMANAS DE VENTILACAO

A ventilagdo de residéncias, espagos comerciais e escritorios, é necessaria
para controlar odores corporais, fumaga de cigarro, odores de cozinha e outras
impurezas odoriferas, € ndo para manter a quantidade necessaria de oxigénio
ou remover o didéxido de carbono produzido pela respiragdo. Isso & verdadeiro,
pois a construgdo-padréo de edificios para ocupagdo humana ndo pode prevenir
a infiltragdo ou a saida de substdncias 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 ventilagio
natural ou infiltragdo indicam que a sufocagdo por deficiéncia de oxigénio ou
excesso de gas carbdnico, como resultantes da respiragdo humana, é potencial-
mente impossivel em construgdes ndo-subterrineas.

Composigcédo do ar

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

Mackey oferece uma interessante hipétese sobre as alteragdes fisicas e
quimicas que ocorrem com o ar interno num ambiente; como resultado da
ocupagdo humana, como segue. Um adulto em repouso usa, em um minuto,
cerca de 240 ml de oxigénio e produz cerca de 200 ml de diéxido de carbono.
A 70 °F, ele perde, em uma hora, cerca de 300 Btu de calor sensivel e 0,1 libras
de vapor d’agua. Admitindo, para simplificagéio, que essas taxas permanegam
constantes (o que ndo acontece na realidade), se um adulto estiver confinado
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Capitulo 1 Ventilagdo industrial 11

TABELA 1.1 Composi¢io do ar (porcentagem em volume)

Ar externo Ar interno Ar expirado
Componente (seco) (21°C, U. R. 50%) (36 °C, U. R. 100%)
Gases inertes 79,00 78,00 75,00
Oxigénio 20,97 20,69 16,00
Vapor d’agua 0,00 1,25 5,00
Didxido de carbono 0,03 0,06 4,00

a um ambiente completamente vedado e termicamente isolado, com 1000 pés®
de volume, inicialmente a 70 °F (ignorando-se a umidade), a temperatura aumen-
tara para 100 °F, em menos de duas horas, enquanto que serdo necessarias 75 h
para reduzir o oxigénio para 16 % e aumentar o diéxido de carbono para 5%.
Nesse caso extremo, a alteragéo fisica € mais perigosa do que a alteragdo quimica.

O dioxido de carbono como um indice das necessidades de
ventilacdo

Experiéncias ja ha muito realizadas (1963) concluiram que a concentragio
de diéxido de carbono no ar de ambientes ocupados ndo ¢ um indice adequado
das necessidades de ventilagdo, sob o ponto de vista de suprimento de ar exterior
e intensidade de odor.

TABELA 1.2 Quantidades recomendadas de ar externo por pessoa no ambiente

Ar externo

(b iniin. piesod) Tipo de espago ou ocupagdo

5.10 Bancos, auditorios, igrejas, teatros, grandes lojas, espagos onde
ndo se fuma, etc.

10-15 Apartamentos, barbearias, institutos de beleza, quartos de hotel,
espagos onde se fuma pouco

15-20 Lanchonetes, restaurantes, quartos de hospitais, espagos onde
se fuma moderadamente

20-30 Bares, escritorios privados, espagos onde se fuma bastante

30-60 Salas de reunides, boétes, espacos onde se fuma demasiadamente

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

Grandes salas tém uma vantagem sobre as pequenas, pois agem como
reservatdrios, permitindo que os odores do corpo desaparegam com um minimo
suprimento de ar exterior e que haja maxima eficiéncia de ventilagdo. Uma
pequena sala requerera 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 Necessidades de ar externo para diluigdo de odores
corporais
Volume do Suprimento de
espago ar exterior Tipo de ocupante
(pés*/pessoa) (pés®/min-pessoa)
100 29 Escolas de criangas
100 25 Adultos sedentarios
200 21 Escolas de criangas
200 16 Adultos sedentarios
300 17 Escolas de criangas
300 12 Adultos sedentérios
500 11 Escolas de criangas
500 7 Adultos sedentarios
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2 PRINCIPIOS DE MECANICA
DOS FLUIDOS APLICADOS A
VENTILACAO INDUSTRIAL

INTRODUCAO

Um corpo qualquer pode ser classificado como rigido € ndo-rigido. Entre
os rigidos, temos os sélidos e, entre os ndo-rigidos, temos os sélidos elasticos
e os fluidos. Em ventilagdo industrial, estaremos lidando com gases (muitas
vezes, o ar atmosférico), os quais sdo corpos fluidos. Por esse motivo, convém
que os principios fisicos de interesse para a ventilagdo industrial que governam
os movimentos e transformagdes desses fluidos sejam aqui recordados.

ESFORCOS SOBRE CORPOS FLUIDOS

Os esforgos que podem agir sobre um corpo qualquer sdo:
tragdo,
compressao,
cisalhamento.

Sobre os corpos fluidos gasosos o esfor¢o de tragdo ndo pode subsistir, ocor-
rendo, portanto, apenas os esforgos de compressdo € de cisalhamento.

Pressdo estatica

Para corpos gasosos, o esforgo externo de compressdo define a proximidade
entre as moléculas do gas. Em outras palavras, uma determinada massa de
gas, a uma dada temperatura, ocupard um volume que é fungdo do esforgo
de compressdo a que esta submetido. Quanto maior o esforgo de compressdo,
menor serd o volume ocupado. Um exemplo é mostrado na Fig. 2.1.

FIGURA 2.1 Cilindro contendo gés. ¥, volume do cilindro;
m, massa do gas
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Devido a 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 compressdo.
Na verdade, o esfor¢o de compressdo ocorre sempre, em um corpo gasoso,
mesmo sem a presenga do cilindro, como se observa na atmosfera.

Uma vez que um corpo gasoso estd submetido sempre a um esforgo de
compressdo, ele reage sobre todos os demais corpos que estdo em contato com
ele e em todas as diregdes. Essa rea¢do é denominada de pressdo estdtica.

Portanto a pressdo estatica ¢ a for¢a por unidade de area exercida por
um gas sobre um corpo qualquer em contato com esse gas.

UNIDADES DE PRESSAO ESTATICA

As unidades de pressio (unidades de esforgo), forga/area, sdo kgf/m?,
Ibf/pé?, etc. Devido aos mandmetros de liquido utilizados para medir pressdo
estatica, € usual utilizar-se a unidade altura de coluna de liquido para se expressar
a pressdo estatica. Em ventilagio industrial, altura de coluna de agua é a mais
utilizada. Por exemplo, se dissermos que a pressdo estatica do gas contido no
cilindro da Fig. 2.1 € igual a 10 pol de agua, estaremos querendo dizer que a
forga por unidade de area exercida por aquele gas € igual ao 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
partir do vacuo absoluto. Teriamos, entdo, 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 pressdo, é conveniente medir
pressdes a partir da pressdo da atmosfera, ou seja, podemos utilizar a pressio
atmosférica como o valor inicial do nosso sistema de referéncias, dando a esse
ponto o valor zero. Esse é o sistema efetivo de medida de pressdes, mostrado
na Fig. 2.2.

Conforme se constata da Fig. 2.2, a pressdo absoluta é sempre positiva,

enquanto que a pressdo efetiva pode ser positiva ou negativa. O sistema efetivo
de pressdes ¢ particularmente conveniente para o uso de ‘medidores de pressio
(manometros).

T R ® _<—> PRESSAO EFETIVA
e

g ' l // PRESSAO ATMOSFERICA
Pe@

PRESSAO ABSOLUTA

VACUO (p=0)

Y iz

FIGURA 2.2 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 internamente no
fluido quando este é submetido a um esforgo tangencial externo. A Fig. 2.3
mostra, esquematicamente, o que ocorre quando um corpo fluido é submetido
a um esfor¢o tangencial externo.

y 4

dy v

dy B
__________________ /-___J

o P/ ALLZTFE, 7 /e

FIGURA 2.3 Variagdo de velocidade em um corpo fluido

Se, na camada de fluido A, de espessura elementar dy, aplicarmos um
esforgo externo tangencial E, o fluido fard uma concessdo em termos de movi-
mento (caracteristica dos corpos fluidos); em outras palavras, a camada ele-
mentar A adquirird uma velocidade v. Esse movimento serd transmitido as
camadas adjacentes na diregdo y, isso indica que ha esforgos agindo nas super-
ficies de contato de camadas adjacentes. Esses esforgos sdo os esforgos internos
de cisalhamento, t. A velocidade transmitida de uma camada para a camada
adjacente nfio tem a mesma magnitude, isto €, a velocidade decresce 2 medida
que nos afastamos da camada na qual o esforgo externo (E3 foi aplicado, até
atingir o valor zero na fronteira do corpo fluido. Na Fig. 2.3 a fronteira do
corpo fluido esta representada por uma superficie sdlida coincidente com o
eixo das velocidades.

O esforgo interno de cisalhamento (z) estd relacionado com o gradiente
de velocidades na diregdo Y(dv/dy), pela Eq. (2.1), para fluidos newtonianos.
Agua, ar e outros gases sdo considerados geralmente como fluidos newtonianos,

Observagdo. No caso de se utilizar um sistema de unidades pratico, onde sdo
definidas quatro unidades fundamentais (massa, tempo, for¢a e comprimento),
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€ necessario introduzir uma constante dimensional na expressdo (2.1), ou seja,
dv
e
Py

onde 7 € o esforgo interno de cisalhamento entre camadas adjacentes de fluido,
dv/dy o gradiente de velocidades na diregdo de y, k, a constante dimensional,

Tk, =k (2.1a)

kg x m/s?

98 kgf

para o sistema métrico, e

L la2
322 Ibm x pé/s 7

Ibf

para o sistema inglés, e k, a constante de proporcionalidade. A constante de
proporcionalidade é chamada de coeficiente de viscosidade ou, simplesmente,
viscosidade.

VARIAGAO DA VISCOSIDADE COM A TEMPERATURA E A PRESSAO

O esfor¢o de cisalhamento entre camadas e, portanto, a viscosidade, é
decorrente de dois fendmenos:

forgas de adesdo intermoleculares;
transferéncia de momento entre camadas adjacentes, devido ao movimento
molecular perpendicular a dire¢io do movimento.

Para um fluido liquido, a forca de adesdo intermolecular predomina sobre
a transferéncia de momento, sendo o primeiro fenémeno, portanto, o maior
responsavel pelo esforgo interno de cisalhamento. Uma vez que essas forgas
de adesdo intermoleculares decrescem rapidamente com aumento de tempe-
ratura, t decresce com aumento de temperatura. Portanto, para fluidos liquidos,
a viscosidade decresce com a temperatura, uma vez que esta é diretamente
proporcional ao esforgo de cisalhamento, como se verifica pela Eq. (2.1).

Para fluidos gasosos, as moléculas estdo bastante distantes uma das outras
para que a forga de adesdo intermolecular tenha efeito sensivel. Por outro lado,
a mobilidade molecular em um gas € bem maior do que em um liquido. Portanto,
para um gas, o segundo fendmeno, transferéncia de momento, € o maior respon-
savel pelo esforgo interno de cisalhamento. Uma vez que a movimentagio
molecular aumenta com o aumento de temperatura, o esfor¢o de cisalhamento
(t) aumenta com a temperatura. Dessa forma, para fluidos gasosos, a viscosidade
aumenta com um aumento de temperatura, uma vez que a viscosidade é direta-
mente proporcional a t, como se verifica pela Eq. (2.1).

Para um gés, a variagdo de viscosidade com a temperatura pode ser dada

pela equacgdo
r_| T T
Ko |:273,1:| ’ (22)

onde yu € a viscosidade a temperatura T, p, a viscosidade a 0 °C, T a temperatura
absoluta (em K), e n um expoente empirico (n = 0,768 para o ar). Para a grande
maioria dos problemas praticos, podemos considerar a viscosidade invariavel
com a pressdo, embora a viscosidade aumente levemente com o aumento de
pressao.
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UNIDADES DE VISCOSIDADE
Da Eq. (2.1) e utilizando o sistema CGS, temos

dyn| | jems).
em?| ~ [#|]em
Portanto _
dyh X S
Bl =gz =F

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

Ibf| (Ibm x pé| pé
pé’ || Tof x &7 _‘”sxpé’
_ Ibm

|M—_péxs

ALGUMAS DEFINIG()ES IMPORTANTES
Densidade

E a relagdo entre a massa (m) de uma substancia e o volume (V) ocupado
por essa massa,

p= | (23)

A densidade varia com a temperatura e a pressdo, isto €, decresce com aumento
de temperatura e aumenta com o aumento de pressdo.

Peso especifico

E a relagdo entre o peso (P) de uma substancia e o volume ocupado por
essa substancia

P
=" = pg, 4
Po=, =g 24)

sendo g a aceleragdo da gravidade.

Viscosidade cinematica

E a relagdo entre a viscosidade de uma substincia em uma determinada
temperatura e pressdo e a densidade desta substdncia na mesma temperatura
e pressdo,

y =L (2.5)

Gravidade especifica

E a relagdo entre a densidade de uma substancia a uma determinada pressido
e temperatura ¢ a densidade da agua a 4°C e 1 atm se o fluido ¢ liquido, ou a
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densidade do ar a 0°C e 1 atm se o fluido é gasoso.

_ p(pT)
9 = p@°C 1 am),,,’ 26)
p(pT) (2.62)

9= p(0°C 1 atm)_

Pressdo de velocidade

Quando uma certa massa de fluido est4d em movimento com velocidade v,
ela possui, além da energia potencial referente a sua presséo estatica, uma parcela
de energia cinética. Se um corpo qualquer for colocado em contato com esse
fluido e em oposi¢do ao movimento, agira sobre sua face, além da pressdo esta-
tica, também uma outra forga, referente 4 energia cinética que o fluido tinha
quando em movimento e que perdeu, uma vez que teve de parar ao encontrar
a face do corpo.

A energia cinética por unidade de massa é dada por

UZ

E = 2g (2.7)
Como o fluido para ao encontrar a face do corpo, toda a energia cinética &
transferida ao corpo sobre a forma de forga. Uma vez que a unidade da equagdo
anterior € de comprimento e, como vimos, podemos representar pressio com
a unidade de comprimento (altura de coluna do fluido), podemos definir pressido
cinética como sendo

(2.8)

onde v € a velocidade do fluido, g a aceleragdo da gravidade, e p. a pressdo
cinética em altura de coluna do fluido que estd escoando.

Observagdo. A pressdo cinética é sempre positiva ou nula. Ao contrario da
pressdo estatica, que se manifesta em todos os sentidos, a pressdo cinética mani-
festa-se somente no sentido do movimento.

Pressdo total

Define-se pressdo total como a soma algébrica das pressdes estatica e
cinética:

px = pe + pc’
onde p, € a pressdo estatica, p, a pressdo cinética, e p, a pressdo total.

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

TIPOS DE FLUXOS DE FLUIDOS

Um fluido em movimento pode estar em regime laminar, turbulento ou
num regime de transigdo entre os dois mencionados. O regime laminar, como
o proprio nome indica, pode ser considerado como ocorrendo em liminas ou




4

w =

T N VT

Capitulo 2 Principios de mecénica dos fluidos aplicados a ventilagdo industrial - 19

camadas, entre as quais ha uma variagdo de velocidades. E caracterizado pela
auséncia de variagcdo macroscopica de velocidades em um determinado ponto
do fluido. Nesse regime, os esforgos de cisalhamento que ocorrem devem-se a
forcas viscosas. No regime turbulento, temos grande variagdo de velocidade em
um ponto determinado do fluido. Essa variagdo 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 forcas de inércia (caracteristica da transferéncia
de momento) sdo as responsaveis pelo esfor¢o de cisalhamento.

O regime de um fluxo de fluido € dado pelo ntimero de Reynolds desse
fluxo. O numero de Reynolds € adimensional e representa a relagdo entre as
forgas de inércia e forgas viscosas. A Eq. (2.9) mostra uma tipica for¢a de inércia
por unidade de volume e a Eq. (2.10) mostra uma tipica forga viscosa por unidade
de volume:

forca de inércia = gv—L’ (2.9)
forga viscosa = gﬂ Zz~ (2.10)

Logo, o nimero de Reynolds fica
Re — forca de inércia _ vLp i 2.11)

forca viscosa U

onde v € a velocidade do fluido, L comprimento caracteristico do movimento,
p a densidade do fluido, 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 predominancia de forgas viscosas. Isto & Re deter-
mina se 0 movimento ¢ laminar (predominam forgas viscosas) ou turbulento
(predominam forgas de inércia).

Determinagdes praticas para condutos circulares, onde o comprimento
¢aracteristico do movimento é o didmetro do duto, determinaram que, para
Re menor que 2000, o movimento é laminar e que, para Re maior que 2 500,
movimento € turbulento. Entre esses dois valores, teremos o regime interme-
diario, ou de transigdo.

EQUACAO DA HIDROSTATICA

Essa equagdo demonstra que a variagdo de pressdo estitica entre dois
pontos quaisquer de um corpo fluido € fungfo da diferenca de cotas entre esses
dois pontos.

Imaginemos que, entre as segdes 1-1 e 2-2 (Fig. 2.4) temos uma parcela
de fluido em repouso. Imaginemos também um eixo z arbitrario, para contagem
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 é dPe age na dire¢do e no sentido indicado na Fig. 2.4.
Como o fluido estd em repouso entre as segdes 1-1 e 2-2, também o elemento
de volume dV estd em repouso; logo, as forcas que agem sobre esse elemento
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ds

(p+dp)ds

X

FIGURA 24 Variagdo de pressdo entre dois pontos de um fluido

devem se equilibrar, ou seja, o somatorio de todas as forgas que agem sobre
o elemento deve ser igual a zero. As forcas que agem sobre o elemento sdo:

dP, forga-peso;
pds, pressdo na base superior do cilindro multiplicada pela area da
base;
(p + dp)ds. pressdo na base inferior do cilindro multiplicada pela area da base.

Admitamos haver uma variacdo de pressdo (dp) entre as duas bases, que é
exatamente o que queremos determinar. Logo, fazendo o somatério das forgas
igual a zero, temos

(p + dP)ds—dP —pds = 0,

pds + dpds—pds = dP.

dpds = P,dv = P,ds dz,

dp =P, dz. (2.12)

Integrando a equagdo entre as se¢des 1-1 e 2-2, ou seja, entre a pressdo p,
reinante na segdo 2-2 e a pressdo p, reinante na segdo 1-1, e as cotas z, e z, das
secdes 1-1 e 2-2 respectivamente, teremos

Py Z2
j dp =f P,dz (2.12a)

P2

Para procedermos a integragdo, necessitamos saber como varia o peso espe-
cifico (P,) com a pressdo. Para fluidos incompressiveis, P, ¢ constante com a
variagdo de pressdo; para fluidos compressiveis, P, é fungdo da pressdo. Os
gases sdo fluidos compressiveis, porém, para as variagdes de pressdo usual-
mente encontradas em ventilagdo industrial, cerca de 20 a 30 pol H,O, podemos
admitir os gases como incompressiveis, sem grande erro e com sensivel sim-
plificacdo dos calculos. Nessas condigdes, podemos integrar a Eq. (2.12a), lem-
brando que admitimos o decréscimo da pressdo com aumento de z, ou seja,
os limites de integracdo do primeiro termo da Eq. (2.12a) sdo de p, até p,,
enquanto que os limites do segundo termo sdo de z, até z,.
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Observagdo. Isso ndo altera a equacgdo, pois, se houvéssemos admitido o inverso,
também seria inverso o sinal da equacgdo,

Py =Dy =Pe(22—zl)' (2.13)
Essa equagdo, que ¢ a equagdo da hidrostatica, permite-nos calcular a

variagdo de pressdo entre dois pontos de um fluido, a qual é fungdo do peso
especifico do fluido e da diferenga de cotas entre os dois fluidos.

Observagdo. Se fizermos o mesmo tipo de analise para as dire¢des x e y, veri-
ficaremos que a pressdo ndo varia, nessas diregdes, para z constante.

EQUACOES DE MOVIMENTO

O movimento de um fluido em uma dada secéo ficara perfeitamente deter-
minado se conhecermos as trés componentes da velocidade na se¢do e duas
propriedades termodindmicas do fluido.

A expressdo “velocidade na segdo” €, em verdade, “velocidade média na
segdo”, uma vez que a velocidade varia em cada ponto de uma dada segdo. A
distribuicdo das velocidades em uma dada sec¢do é 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.

Vmax vVmax

\kuu//

Vmed Vined

(a) (b))
FIGURA 2.5 Perfis de distribuicio de velocidades

No regime laminar, o perfil de velocidades é parabolico e a relagdo entre
a velocidade média e a velocidade maxima vale

Umax = l’zvmed (2 14)

No regime turbulento, o perfil de velocidades tem a forma de uma parabola
achatada, e a relagdo da velocidade média com a velocidade maxima é uma
fungdo do namero de Reynolds, da rugosidade média da parede do duto (r) e
do didmetro (d) do duto.

Umax

vmed < r )
=f(Re, =) (2.15)

Equacdo da continuidade equacdo da conservacdo da massa)

Se um fluido estd escoando entre duas segdes 1-1 e 2-2 (em regime perma-
nente) como na Fig. 2.6 e ndo ha saida nem entrada de fluido entre essas duas
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Vi v2

Z2

FIGURA 2.6 Escoamento de um fluido entre duas segdes

segOes, a massa que passa por 1-1 na unidade de tempo € igual 4 massa que
passa na segdo 2-2, ou seja, a derivada da massa com relagdo ao tempo € zero,
ou, ainda, a vazdo em massa (#) é constante,
dm
E =Y
m = constante. (2.17)

(2.16)

Mas

m=pQ=pxA4xu,
onde Q € a vazdo em volume, 4 a area da segdo transversal, e v a velocidade
média na segdo. Logo,

m=p, x A, x v, = p, x A, X v, = constante, (2.18)

que € a equagdo da continuidade. Para fluidos incompressiveis, a densidade ndo
¢ fungdo da pressdo; logo,

p, = p, = constante.
Dessa forma, a equagdo da continuidade se reduz a

Av, = A,v, = constante. (2.19)

Equacao da conservacdo da energia

No mesmo escoamento representado na Fig. 2.6 poderiamos aplicar também
o principio da conservagdo da energia, ou seja, se ndo houvesse perda ou ganho
de energia entre as segbes 1-1 e 2-2, a energia que o fluido possui na segdo 1-1
seria igual a energia do fluido na secdo 2-2. Ndo havendo maquina (bomba,
ventilador) entre as se¢des 1-1 e 2-2, ndo haveria ganho de energia e, se con-
siderassemos o fluido ideal, ndo teriamos perdas. Nessas condigdes, teriamos
a soma das energias potencial e cinética em 1-1, e, em 2-2, seriam iguais. A
energia potencial do fluido ¢ dada por duas parcelas, a energia referente a pressio
estatica e a energia de posicdo. Se representarmos a energia de pressdo por




al

Capitulo 2 Principios de mecdnica dos fluidos aplicados a ventilagdo industrial 23

altura de fluido que estd escoando, teremos a equagdo de Bernouilli:

Py, Y} 2

1 2
=+ 5= — + == = constante, 2.20
Zl+Pe+2g 2+Pe 2g ( )

onde z, € z, sdo as cotas das se¢Oes 1-1 e 2-2, respectivamente; p, € p, as pressdes
nas segoes 1-1 e 2-2, respectivamente; P, o peso especifico do fluido; ¢ v, € v,
as velocidades médias nas segdes 1-1 e 2-2, respectivamente.

Para um fluido real, como existem perdas de energia quando o fluido
escoa entre duas segdes quaisquer, podemos introduzir, na Eq. (2.20), um termo
(Ap) referente a essas perdas, ou seja,

2 2

Py vi_Pp vy
P, +z, + 29" P, +z, + 2g + Ap, (2.21)
onde Ap representa a perda de energia do fluido quando este flui da segdo 1-1
para a 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 segdes con-
sideradas houver cotovelos, orificios, registros, etc., esses elementos (singula-
ridades) opordo uma resisténcia a 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 é dada por

Lv?
Ap,=f 2D’ (2.22)

onde Ap, é a perda de energia em duto reto, L o comprimento do duto, v a
velocidade média do fluido, D o diametro do duto, e f o coeficiente de fricgo.

f

2000 ) Re
FIGURA 2.7 Variagdo do coeficiente de fricgdo com o niimero de Reynolds

O coeficiente de fricgdo € fungio do numero de Reynolds, e sua variagdo
¢ mostrada na Fig. 2.7. A perda de energia em duto reto e as perdas devido a
singularidades encontram-se tabeladas para a maioria dos casos de ventilagdo
industrial, e serfio vistas em outro capitulo.
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EXERCICIOS DE APLICACAO

2.1 No manometro inclinado esquematizado na Fig. E-2.1, calcule a pressdo
em B, sendo o lado direito aberto para a atmosfera. [Dado: a gravidade espe-
cifica do dleo ¢ 0.87.]

far

FIGURA E-2.1

Solug¢do

mas
p, = 0 (efetivo);

pp=(2,-2x)P, |2,—24| = h =5 pol sen 20° = 1,7 pol ou 0,0432 m,
P,
g, = > =087,

dgua

Py, = 087 x Py, = 870 kgf/m®;
pp = —0,0432 m x 870 kgf/m? = —37,58 kgf/m> (efetiva),
ou
pp =—7,701 Ibf/pé2,
ou

pp = —0,053480 Ibf/pol?.

2.2 Para o arranjo mostrado na Fig. E-2.2, calcule a diferenga de pressio
entre os pontos A e B. [Dado: a densidade do 6leo é 0,85 g/cm®.]

FIGURA E-2.2

Solugdo. Pela figura, partindo de A4, temos
P4 +_.(5:r’4ﬁpea + (z2;—2,)P, —(23-2,)P,, =z, ﬂﬂﬁea—(zl)Pe,,_pB =0,
p4—pp+8pol P, —8 pol P, —10 pol P, =0,
ps—DPg = 10 pol P, + 8 pol P, —8 pol P, =18 pol Pea—8 pol P(,u.
Passando para metros e trabalhando no MKS*,

P, =10°kgf/m* e P, =850kgf/m?;
py—Pp = 04572 x 10*-0,2032 x 850 = 457,2 — 172,72 = 284,48 kgf/m?,
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- 0,405 Ibf/pol?,

5sdo ou
spe- 58,27 Ibf/pé?.

2.3 A velocidade do ar num duto de 12 pol € 1 500 pés/min. Calcule o cor-
respondente Re a 760 mm de Hg e 70 °F. Qual é o regime do fluxo?

Solugdo
& =12 pol (ou 1 pé)= A = 0,7854 = v = 1 500 pés/min,
p = 0,0748 1b/pé>,
u = 0,0445 1b/pé h,
Re — 1500 x 1 x 0,0748
€ T 0,0445/60

O regime é turbulento.

2.4 No sistema da Fig. E-2.4, o ar flui em regime permanente entre as
segoes 1-1 e 2-2. Calcular a vazdo de ar em 2-2 e a perda de energia entre 1-1 e
2-2. [Dados:

= 151 280.

velocidade em 1-1 (v,) = 3 000 pés/min;
didmetro do duto em 1-1 (&F,) = 12 pol;
pressdo estatica em 1-1 (p;) = 5 pol de agua;
pressdo estatica em 2-2 (p,) = 2 pol de agua;
didmetro do duto em 2-2 (&F,) = 20 pol;
cota de 1-1 (z;) =1 pé;

cota de 2-2 (z,) = 2 pés.]

ro

4 z,
]
FIGURA E-24
Solugdo. a) Vazdo em 1-1 (Q,)
Q,=v, x A,
A, = f(Z 12 pol) = 0,7854 pé?,
v, = 3000,

Q, = 3000 pés/min x 0,7854 pé* = 2 356,2 pés*/min.

b) Vazio em 2-2 (Q,).

Como o regime € permanente, Q, = Q, = 2356,2 pés®/min.
¢) Perda de energia entre 1-1 e 2-2
2 2
Uy Py V3
— = — 4+ =+ Ap.
29 z, + P % + Ap

e

z; +—+

Py
Pe
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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,O

(o que & desprezivel para problemas praticos de ventilagdo industrial).
p,/P, € dado ja em polegadas de agua (= 5 pol);
p,/P, € dado ja em polegadas de agua (= 2 pol);
v}/2g, podemos calcular:
(3 000/60)*
2 x 322
ou 0,56 pol de agua;
v3/2g, devemos calcular inicialmente v, :
0, 2356,2
v, = =
2 A(@20 pol) 2,182

= 38,8 pés de ar,

= 1080 pés/min;
logo,

v’ _a 080/60)*

29 2x322

Assim, podemos determinar Ap, que é a perda entre 1-1 e 2-2:

2 2

Py P, U7 U
Ap =z, =z, 4 ib Bl g 1T
P58 Y P TP T2 2

=-0,0144 + 5-2 + 0,56-0,072 = 3,474 pol agua.

=5 pés de ar, ou 0,072 pol de agua.
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GENERALIDADES SOBRE TOXICOLOGIA

A toxicologia pode ser definida como o estudo das agdes nocivas de produtos
quimicos sobre mecanismos biologicos. Evidentemente o toxicologista, na pro-
cura de informagdes relacionadas com essas agdes nocivas, adquire também
informagdes relevantes, quanto ao grau de seguranca no uso desses produtos.
A toxicologia moderna ¢ um campo multidisciplinar, e depende do conhe-
cimento ¢ do desenvolvimento de uma série de ciéncias basicas como a fisica,
a quimica, a fisico-quimica, a biologia e, em particular, a bioquimica. Para
adequada compreensdo dos problemas toxicologicos sdo necessirios conheci-
mentos de fisiologia, de estatistica, e de satide publica. A patologia é considerada
parte da toxicologia, pois um efeito nocivo de um produto quimico sobre uma
célula, tecido ou o6rgdo, deve manifestar-se necessariamente sob a forma de
anormalidades grosseiras, microscopicas e submicroscopicas. O campo mais
intimamente ligado com a toxicologia ¢ a farmacologia, pois o farmacologista
deve compreender ndo somente os efeitos benéficos das substincias quimicas,
mas também os efeitos nocivos dessas substincias 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 € o ramo da toxicologia que trata da exposi¢do
casual do tecido bioldgico e, mais especificamente, do homem a produtos qui-
micos basicamente poluentes de seu ambiente e de seus alimentos. E o estudo
das causas, condigdes, efeitos e limites de seguranga para tais exposigdes.

FARMACOLOGIA

Patologia Fisiologia

Quimica Saude Publica
Biologia | Imunologia
\ /

TOXICOLOGIA

AMBIENTALA/ECONOMICA \FORENSE

Desenvolvimento de:

Poluigio drogas Diagnostico
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 quimicos intencionalmente administrados ao tecido bio-
légico, com o propésito de obter-se um efeito especifico.

A toxicologia forense € o ramo da toxicologia que trata dos aspectos
médico-legais de efeitos nocivos de substancias quimicas sobre os seres humanos,
A toxicologia forense envolve as condigdes de exposi¢do aos agentes toxicos,
quer acidentais, quer intencionais.

AGENTES TOXICOS
INTRODUCAO

O homem, desde o inicio da civilizagdo, em sua procura por alimentos,
deve ter tentado comer uma variedade de materiais de origem vegetal e animal,
E provavel que, através dessa experiéncia, ele tenha determinado que certas
substéncias, principalmente vegetais, quando ingeridas, produziam doengas ou
causavam a morte, ou serviam como uma forma desejavel de alimento. Por
isso, parece razoavel conceber que o homem logo reconheceu que havia con-
seqiiéncias danosas ou benéficas associadas com a ingestio de materiais pelo
seu organismo. Todos os materiais podiam ser colocados em duas classes:
seguros ou nocivos. Assim, a palavra “veneno” seria o termo utilizado para
descrever os materiais ou produtos quimicos que fossem distintamente nocivos
a0 organismo, e “alimento” seria o termo utilizado para os materiais que fossem
benéficos € necessarios 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 propésito util na sociedade.
Ele prontamente coloca certas substdncias animais e vegetais, ¢ todos os pro-
dutos quimicos distintamente nocivos, numa categoria, para a qual é dado o
devido respeito. Contudo, num sentido estritamente cientifico, tal classificagio
ndo € segura. Reconhece-se, atualmente, que nfio é possivel estabelecer uma
rigorosa linha de separacgio entre materiais benéficos e materiais nocivos. A
experiéncia tem mostrado que é mais razoavel considerar a existéncia de graus
de seguranca e de graus de risco, na utilizagio de um determinado material.
Mesmo a mais indcua das substancias, quando absorvida pelo organismo hu-
mano em quantidades suficientemente elevadas pode ocasionar efeitos indese-
javeis, ou mesmo distintamente nocivos. Do mesmo modo, o mais nocivo de
todos os produtos quimicos, pode ser absorvido, em quantidade suficientemente
pequena, sem causar nenhum dano ao organismo.

CONCEITO DE TOXICIDADE

Toxicidade € uma propriedade inerente a toda matéria. Manifesta-se num
ambiente fisiolégico vivo, produzindo uma alteragdo indesejavel do mesmo,
que, se suficientemente intensa, ¢ chamada de dano. O dano é produzido em
resposta a alguma dose de uma substincia. A dose é a quantidade da substancia
experimentada num dado intervalo de tempo. Algebrlcamente a dose pode ser
expressa pela regra de Haber, em sua forma mais simples,

Ct = K = algum ponto final, usualmente morte,
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onde C € a concentragfio ¢ t o tempo. A constante K ¢ usualmente LD, ou
LCso; LDs, € a dose de um agente toxico que matard 509, de um grupo de
animais de teste; LC,, € a concentragdo de uma dada substancia que, quando
inalada num determinado periodo de tempo, matara 50% dos animais sob
o teste.

A toxicidade pode também ser entendida como o efeito liquido de duas
reagdes opostas: (1) substincias toxicas agindo sobre o organismo, e (2) o orga-
nismo agindo sobre as substancias toxicas. O efeito liquido é uma redugio
no potencial toxico. Isso pode ser observado na Fig. 3.2. O reconhecimento
dessas duas reagdes opostas permite diversos progndsticos com relacdo a toxi-
cidade: (a) a toxicidade observada serd sempre menor que a verdadeira, ou
toxicidade potencial; (b) a toxicidade in vivo serd sempre menor que a toxicidade
in vitro; € (c) outros prognoésticos com relagdo ao sinergismo e antagonismo.

MAXIMO POTENCIAL TOXICO

EXCREGAO E ELIMINACAO

METABOLISMO E DESINTOXICAGAO

ACAO DO ORGANISMO
I

AGAO DO AGENTE TOXICO

v TOXICIDADE OBSERVADA

FIGURA 3.2 Diagrama do conceito de toxicidade

A Fig. 3.2 mostra que diversas reagdes ocorrem em combinagdo para reduzir
a concentragdo do agente téxico através de uma série de vias de excregdo e
eliminagdo. Os processos metabolicos reduzem ainda mais a concentragio
efetiva do agente toxico no organismo; contudo, muitas vezes, os produtos
resultantes da desintoxicagdo podem aumentar a toxicidade.

Pelo fato de uma substancia poder ser toxica para um determinado espé-
cime bioldgico e, a0 mesmo tempo, indcua para outro, ao serem usados os termos
toxico e toxicidade, ¢ necessario identificar o mecanismo bioldgico sobre o
qual o efeito danoso é produzido.

SINERGISMO E ANTAGONISMO

Sinergismo pode ser definido como o aumento da toxicidade acima daquela
comumente expressada, quando o agente tdxico € utilizado em combinagdo
com outras substincias. Antagonismo € a expressdo oposta a toxicidade, quando
duas ou mais substincias estdo presentes no organismo; o antagonismo pode
resultar na completa eliminagdo 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 ocorréncia de um dano
quando se utiliza a substancia de um determinado modo e numa particular
quantidade; e seguranga como a certeza pratica de que um dano nédo ird ocorrer
quando a substancia for utilizada de um determinado modo e numa particular
quantidade.

Observagdo. Toxicidade de uma substéncia; risco ou seguranga no uso da subs-
tancia. .
Os elementos basicos a serem considerados na avaliagio de um risco no
uso de uma substincia sdo:

a) toxicidade da substincia usada;

b) propriedades fisicas da substancia;

c) probabilidade de absorgdo da substancia pelo individuo:
d) a extensdo e a intensidade de exposi¢io a essa substincia
e) medidas de controle utilizadas.

OCORRENCIA DOS AGENTES TOXICOS

Os agentes toxicos, especificamente designados em satide ocupacional como
agentes quimicos de doengas profissionais. podem ocorrer nos estados sélido.
liquido ou gasoso. Quando no estado sélido ou liquido, podem apresentar-se
finamente divididos e suspensos no ar como material particulado, com 1mpor-
tante significado higiénico.

Os agentes que se apresentam no estado gasoso sio constituidos pelos
gases e vapores, sendo que estes Gltimos representam o estado gasoso de materiais
que sdo solidos ou liquidos nas condigdes normais de pressdo e temperatura.
Uma das propriedades mais importantes desses agentes é sua capacidade de
misturar-se intimamente com o ar, tornando-se parte do mesmo: inicialmente
pode haver uma certa estratificagdo, devida as diferencas de densidade. Contudo,
uma vez misturados, ndo ha uma separagdo importante, apesar dessas dife-
rencas.

As particulas sélidas e liquidas suspensas no ar podem ser classificadas
de acordo com sua formagdo em poeiras, fumos e névoas.

Poéiras

Sao particulas sélidas, em geral com didmetros maiores que 1 um, resul-
tantes da desintegragdo mecanica de substdncias orginicas ou inorganicas,
seja pelo simples manuseio, seja em conseqiiéncia de operagdes de trituragdo,
moagem, peneiramento, broqueamento, polimento, detonagio, etc. Como exem-
plos, podemos citar as poeiras de silica, asbestos e carvio.

Fumos

Sdo particulas sélidas, em geral com didmetros menores que 1 um, resul-
tantes da condensacdo de vapores, geralmente apds volatilizagio de metais
fundidos, e quase sempre acompanhada de oxidagio. Ao contrario das poeiras,
os fumos tendem a flocular. Os fumos podem formar-se também pela volati-




trial

AN O
ilar
‘rer
llar

bs-

no
1o,
-se
yr-

Capitulo 3 Toxicologia industrial 31

lizagdo de matérias organicas sdlidas ou pela reagdo de substincias quimicas,
como na combinag¢do de acido cloridrico e amoniaco.

Névoas

Sdo particulas liquidas (goticulas), comumente com didmetros entre 0,1 e
100 um, resultantes da condensagdo de vapores sobre certos nucleos, ou da
dispersdo mecanica de liquidos, conseqiiente a operagdes ou ocorréncias como
a nebulizagdo, borbulhamento, respingo, etc. Como exemplos podemos citar
névoas de acido crémico, de acido sulfurico e de tinta pulverizada.

CLASSIFICACAO FISIOLOGICA DOS AGENTES TOXICOS

O tipo de agdo fisiologica de um agente toxico sobre o organismo depende
da concentragdo na qual estd presente. Por exemplo, um vapor, numa deter-
minada concentragdo, pode exercer sua principal agdo como anestésico, en-
quanto que uma menor concentragdo do mesmo vapor pode, sem efeito anes-
tésico, danificar o sistema nervoso, o sistema hematopoético, ou algum 6rgio
visceral. Por esse motivo, € impossivel, freqiientemente, colocar-se um agente
toxico numa unica classe. Patty sugere a classificacdo que segue.

[rritantes

Sdo corrosivos e vesicantes em sua agdo. Tém essencialmente o mesmo
efeito sobre homens e animais, e o fator concentragdo é muito mais importante
que o fator tempo de exposigdo. Alguns irritantes representativos sdo:

a) irritantes que afetam principalmente o trato respiratério superior —
aldeidos (aldeido acético, acroleina, aldeido férmico), poeiras e névoas alcalinas,
amonia, acido crémico, 6xido de etileno, 4cido cloridrico, fluoreto de hidrogénio,
diéxido de enxofre;

b) irritantes que afetam o trato respiratdrio superior e os pulmdes — bromo,
cloro, 6xidos clorados, fluor, iodo, ozona, cloretos de enxofre, tricloreto de
fosforo;

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

Asfixiantes

Exercem sua agdo interferindo com a oxidagdo dos tecidos. Podem ser
divididos em asfixiantes simples e quimicos. Os asfixiantes simples sdo fisiolo-
gicamente gases inertes que agem principalmente por diluigdo do oxigénio
atmosférico abaixo da pressdo parcial necessiria para manter uma saturagdo
de oxigénio do sangue suficiente para a respiragio normal do tecido. Os asfi-
Xiantes quimicos, por outro lado, através de uma agdo quimica, impedem o
transporte do oxigénio pelo sangue ou impedem a oxigenagdo normal dos
tecidos, mesmo que o sangue esteja bem oxigenado. Seguem-se exemplos de
asfixiantes.

a) Asfixiantes simples: didxido de carbono, etano, hélio, hidrogénio, metano,
nitrogénio, 6xido nitroso.
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b) Asfixiantes quimicos: monéxido de carbono, que combina com a hemo-
globina; cianogénio. cianeto de hidrogénio e nitrilas, que inibem a oxidacdo
do tecido pela combinagdo com catalisadores celulares; anilina, metilanilina,
dimetilanilina e toluidina, que formam metaemoglobina; nitrobenzeno, que
forma metaemoglobina, baixa a pressdo sangiiinea, disturba e, finalmente, faz
cessar a respiragdo; e sulfeto de hidrogénio, que causa paralisia respiratéria.

Narcaoticos (anestésicos em seu estagio extremo de acdo)

Esse grupo exerce sua principal agdo como simples anestesia, sem sérios
efeitos sistémicos, ¢ seus membros tém uma agdo depressiva sobre o sistema
nervoso central, governada por suas pressdes parciais no sangue que abastece
o cérebro. Por exemplo, hidrocarbonetos acetilénicos, hidrocarbonetos olefinicos,
éter etilico, éter isopropilico, hidrocarbonetos parafinicos, cetonas alifaticas,
alcoois alifaticos.

Toxicos sistémicos

a) Materiais que causam danos a um ou mais 6rgios viscerais: a maioria
dos hidrocarbonetos halogenados. )

b) Materiais que causam danos ao sistema hematopoético: benzeno, fendis
e, num certo grau, tolueno, xilol e naftaleno.

¢) Materiais que causam danos ao sistema nervoso: dissulfeto de carbono,
alcool metilico, tiofeno.
d) Metais toxicos: chumbo, mercirio, cadmio, antiménio, manganés, berilio
etc. )

¢) Nao-metais toxicos inorginicos: compostos de arsénio, fésforo, selénio
e enxofre, fluoretos.

Material particulado que ndo seja toxico sistémico

a) Poeiras que produzem fibrose: silica, asbesto.

b) Poeiras inertes: carborundo, carvdo.

¢) Poeiras que causam reagdes alérgicas: polen, madeira, resinas e muitas
outras poeiras orginicas.

d) Irritantes: 4cidos, alcalis, fluoretos, cromatos.

e) Bactérias e outros microrganismos.

CLASSIFICACAO DAS SUBSTANCIAS PELOS SEUS
EFEITOS TOXICOS
Nao-venenos

Sdo substancias que ndo podem ser absorvidas pelos fluidos do organismo.
Por exemplo, metilcelulose e altos polimeros. A maioria dos produtos comerciais
contém baixos polimeros ou impurezas absorviveis.

Venenos por concentracdo

S@o substéncias que produzem um efeito proporcional a quantidade pre-
sente no organismo, num dado instante. Podem ser:
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a) fisicamente toxicos — oOxido nitroso, éter etilico, narcoticos em geral;

b) farmacologicamente (ou bioquimicamente) toxicos — compostos orgé-
nicos fosforados, que atuam como inibidores irreversiveis da colinesterase,
permitindo, como conseqiiéncia, a acumulagio de grandes quantidades de
acetilcolina (Parathon, Pirazoxon, etc.)

¢) fisiologicamente téxicos — Butil Cellosolve, que causa anemia hemo-
filitica (aumenta a fragilidade dos globulos vermelhos).

Venenos cronicos

Sdo substincias que, sempre que a concentragdo nos fluidos do organismo
passa um limite, causa um dano que ndo € reparado antes da préxima absorgéo.
Por exemplo, o tetracloreto de carbono, que causa cirrose do figado.

Venenos cumulativos

Sdo substincias que se armazenam no organismo, quando acima do nivel
de tolerAncia no sangue (chumbo, flior, DDT).
Venenos aditivos

Sdo substancias tais que cada molécula das mesmas que entra no orga-
nismo produz um efeito permanente irreversivel. Por exemplo, substincias que
causam cancer (7).

TOXICIDADE AGUDA, SUBAGUDA E CRONICA

Toxicidade aguda

Refere-se a efeitos produzidos por uma Unica penetragdo de um produto
quimico nos fluidos do organismo — uma engolida, 8 h de inalago, até 24 h
de contato com a pele.

Toxicidade subaguda

Refere-se a efeitos produzidos por penetragdes didrias ou freqiientes no
organismo, durante poucos dias ou até mesmo um ano.

Toxicidade crbnica

Refere-se a efeitos produzidos pela penetragdo do agente toxico durante
pelo menos dois anos.

TOXICIDADE SELETIVA E ASSOCIADA

Toxicidade seletiva

Os agentes danificam certas células, 6rgdos e espécies, € ndo outros, na
mesma dosagem. Os compostos que constituem os pesticidas sdo planejados
para matar insetos, por exemplo, € ndo danificar o homem. Por exemplo, a
seletividade do DDT esta baseada no tamanho do animal € ndo no peso.
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Toxicidade associada
Quando dois ou mais agentes estdo presentes, pode haver:
a) efeitos independentes,
A — efeito A; B — efeito B;

b) efeitos aditivos — quando as agdes tdxicas sdo similares,
efeito (A + B) = efeito A + efeito B;

c) efeitos sinérgicos, quando as agdes toxicas sdo mais que aditivas,
efeito (A + B) > efeito A + efeito B;

d) efeitos antagonicos, quando as agdes toxicas sdo menos que aditivas,
efeito (A + B) < efeito A + efeito B.

Exemplo. Qual € a mais provavel LD, para ratos de um fluido para freio cuja
féormula é:

etileno-glicol (LDy,: 8 g/kg) 209 em peso,
glicerina (LDg,: 30 g/kg) 30% em peso,
6leo de ricino (LDg,: 100 g/kg) 509 em peso;

média harmonica,
%A, %B . uC 1
LD,,A LD,B LD,,C LD, X

02 03 05 1
DR R g Y .. LD, = 25 g/kg.
8§ 30 100 LD, so= 23 g/ke

RELACAO DOSE-RESPOSTA
INTRODUCAO

O entendimento quantitativo da relagdo entre a dose de um agente toxico
que penetrou no organismo € o tipo € o grau de resposta requer claramente
que a magnitude da dose seja expressa em termos da taxa de dosagem efetiva
no local critico dentro do organismo, onde é iniciada a resposta do tecido.

Exemplificando, no caso de uma poeira inalada, ndo é suficiente, meramente,
conhecer a concentragdo da poeira no ar do ambiente de trabalho e a taxa volu-
métrica da respiragdo. O produto dessas duas grandezas fornece, unicamente,
a quantidade total de poeira que penetra no sistema respiratério, quando leva-
mos em conta, também, o tempo de exposi¢do. Esse valor assim obtido ndo é
suficiente para explicar, de um modo quantitativo, que o sistema respiratorio
tem propriedades seletivas na retengiio das poeiras inaladas de diferentes tama-
nhos, e que possui diferentes eficiéncias de limpeza para as varias poeiras nele
depositadas. Objetivando estabelecer, quantitativamente, uma relacdo dose-
-resposta no local critico, deve-se estimar:

a) quanto da poeira € inicialmente depositado no sistema respiratorio, e
em que por¢des do mesmo;

b) com que rapidez ¢ em que grau as poeiras depositadas sdo removidas
pelos mecanismos de limpeza do trato respiratério e dos pulmdes; e
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c) qual a fragdo da poeira retida que atinge o local critico dentro dos
pulmdes, ou outras partes do organismo, para causar o dano. Somente através
dessa estimativa quantitativa ¢ possivel traduzir a concentragdo da poeira no
ar do ambiente de trabalho, a taxa volumétrica de respiragdo € o tempo de
exposi¢do, numa medida util da dose efetiva.

A dose efetiva de poeira de quartzo, em suspensdo no ar de um ambiente
de trabalho, necessaria para produzir silicose €, aparentemente, ndo mais do
que um a dois por cento da quantidade total de poeira inalada durante muitos
anos de exposigdo necessdria para produzir essa doenga. Essa pequena fracio
residual € também uma fragdo selecionada, no sentido de que ela nio pode ter
as mesmas caracteristicas da poeira original, quer quanto a distribui¢io de
tamanho de particulas, quer quanto a relativa composi¢do de diferentes minerais.

O estudo das dimensdes significativas da relagdo dose-resposta enfatiza
certos pontos de importincia na aplicagdo da informagdo toxicolégica, para
a manipula¢do de materiais nocivos na ocupagdo. Deve-se levar em conta nio
s6 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 condic¢des peculiares de seu trabalho. Esses fatores podem alterar,
significativamente, diferentes situagdes, envolvendo o mesmo agente, mas sob
condigdes diversas, de tal modo que o resultado final (magnitude e natureza
do efeito — doenga) pode ser perfeitamente diferente para cada caso. Isso esta
implicado, naturalmente, nas considera¢des dos problemas de satide na ocupa-
¢do, quando se faz a distingdo entre a toxicidade basica de uma substincia e
o grau de dano a saude criado pelo contato do trabalhador com a mesma.
Consideremos como exemplo uma fabrica que armazena lingotes de chumbo:
desde que esse chumbo permanega como lingote, a toxicidade potencial nunca
serd atualizada, simplesmente porque as circunstincias ndo o permitem. Um
exemplo mais sofisticado € visto na eliminagdo do processo de fabricagio de
fritas na indudstria ceramica. A oportunidade para contato com chumbo esta
assim limitada para uma forma relativamente insoltvel de silicato de chumbo,
com particulas de tamanho grosseiro na frita final. Por essa e por outras razdes,
o risco ao chumbo foi eliminado desse tipo de inddstria, apesar de continuar
existindo uma tedrica toxicidade potencial.

IMPORTANCIA ATUAL DO TEMA

Ha um reconhecimento do crescente interesse atual pela seguinte questdo
bésica: pode o homem, verdadeiramente, encontrar um modo de viver, com
€xito, com o numero 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) e equacionar os conseqiientes problemas
de saide, com sucesso, na vida real?

Uma importante necessidade para o sucesso de um programa de controle
dos agentes nocivos na ocupagio é existir disponivel uma medida quantitativa
da relagéio entre a magnitude da exposigio ao agente € o tipo e grau de resposta
numa populagdo exposta a esse agente. E somente com base nessa relagio que
s¢ pode, seguramente, permitir uma dose toleravel do agente nocivo, em algum
nivel acima de zero, de tal modo que uma fragdo significativa do grupo exposto
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nio experimente um indesejavel efeito sobre a satide. Estd aumentando a neces-
sidade de se estabelecer, cada vez mais minuciosamente, essas relagdes. Com
a introdu¢do de novos agentes nos ambientes ocupacionais, os conceitos em que
foram baseadas as relagdes dose-resposta estdo sendo desafiados, e duvidas
estdo sendo expressadas quanto a aceitabilidade de qualquer limite de tolerancia
acima de zero.

Os critérios para definir um estado doentio estdo se tornando nebulosos
sob o ponto de vista publico e, mesmo entre grupos profissionais e cientificos;
o simples encontro de uma quantidade mensuravel de uma substancia toxica,
em algum tecido do organismo € entendido como evidéncia suficiente de envene-
namento existente ou esperado. De acordo com essa posi¢do, pareceria ndo
haver modo de se evitarem riscos a saude, a ndo ser pela completa eliminagdo
da substincia potencialmente téxica de nosso ambiente; ou seja, interrompendo
a produgdo e o uso de tais substincias. E de particular responsabilidade dos
toxicologistas industriais, médicos e outros profissionais da satide ocupacional,
mostrar quando essas medidas extremas ndo sdo necessarias e estabelecer con-
di¢des solidas para a segura produgdo e manipulagdo dos agentes nocivos a
ocupagao.

APRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DA RELACAO
DOSE-RESPOSTA

A Fig. 3.3 mostra a relagdo dose-resposta numa apresentago tridimensional.
As duas coordenadas sobre o plano horizontal representam as magnitudes da
dose e da resposta, sendo que a ultima varia, ao longo da escala, em grau e ndo
em tipo. No plano vertical estd representada a escala da suscetibilidade relativa
do agente téxico pelo organismo atingido. Sabe-se como os individuos variam
em sua suscetibilidade a um dado tipo de stress, de modo que, dentro de uma
populagdo exposta, pode-se encontrar uma larga faixa das respostas individuais
a uma mesma dose. Assim, a relagido dose-resposta deve apresentar as proba-
bilidades variantes, dentro de um grupo de individuos expostos, dos que res-
pondem, com diferentes graus do efeito ao agente, encontrado a diferentes doses.

Para uma completa delineagdo da relagdo, deve-se distinguir entre a apre-
sentagdo basica da caracteristica findamentai da dose-resposta, no local primario
da agdo toxica no organismo atingido, € a apresentagdo de uma relagdo pratica,
sobre a qual se estabelece um programa de controle do agente nocivo. Entre
essas duas ha muitos fatores que intervém para complicar 0 movimento de um
conjunto de escalas para outro, como estd sugerindo na Fig. 3.3.

DIMENSOES DA DOSE

O que se entende por dose? Ela ndo somente deve ser determinada de
acordo com uma apropriada escala quantitativa, mas, para ser basica, deve
ser uma expressdo da dose efetiva no local critico, dentro do organismo, esta-
belecida em termos da forma ativa do agente, como ela opera nesse local. Numa
série de casos, o real agente danificante € diferente do agente externo, do qual
ele provém, sendo conseqiiéncia de um processo metabdlico, ou de alguma
reagdo bioquimica ou biofisica, que se desenvolve quando o organismo luta
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ESCALA DA RESPOSTA DA
POPULAGCAO

1) Para a relagio-teste. Dose x7; de
individuos respondendo ao teste, usando
suficiente nimero de individuos adequa-
dos para uma analise estatistica valida.

2) Aplicagdo dos resultados de uma popu-
lagdo (ou espécie) para outra.

3) Para a relagdo pratica dose-resposta-
-populagio. Dose vérsus probabilidade de
individuos que respondem em diferentes
niveis de efeito para particular populagio
exposta ao risco.

ESCALA DA RESPOSTA

1) Para a relagdo béasica dose-resposta.
Escala quantitativa da resposta expressa
em termos do mais basico evento no
local critico; incrementos de resposta de
igual valor sobre toda a escala.
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ESCALA DA DOSE

1) Para a relagdo basica dose-resposta.
Escala quantitativa da dose no local cri-
tico, no organismo, expressa em termos
da forma ativa do agente no local.

2) Eventos que intervém entre a via de

entrada no organismo e o local critico,
que provocam a diferenca entre o nivel
externo de exposigdo e a dose efetiva no
local critico.

3) Para a relagdo pratica dose-resposta.
Magnitude da exposigdo as condigdes ex-
ternas que determinam o stress, medida
em termos adequados para transferéncia
em dose efetiva.

2) Eventos conseqiientes que levam a
doenga.

3) Para a relagdo pratica dose-resposta.
Magnitude do risco a saude (imediato
ou potencial) ao individuo exposto.

FIGURA 3.3 Relagdo dose-(populagio) resposta, com distingdo entre escalas basicas
(toxicologicas) e praticas (satde) sobre trés eixos. A curva ilustrativa sobre o plano
horizontal retrata a relagdo dose-resposta para a metade (50%) da populagio exposta;
a curva sobre o plano vertical mostra as porcentagens de resposta da populagio do grau
indicado, em relagdo a toda a escala de doses. A linha vertical da escala da dose indica
a magnitude da dose necessaria para produzir o indicado grau de resposta em 50% da
populagdo. [Hatch, T.F., “Significant dimensions of the dose-response relationship”,
Arch. Envir. Health, 16: 4, 1968]

contra o agente externo. O efeito biologico da radiagdo (RBE*) parece ser propor-
cional ao grau de ionizagdo no local critico, € o RBE é um fator que tenta
converter os diferentes tipos de exposi¢des a radiagio, sendo medido externa-
mente em doses efetivas equivalentes biologicamente em termos de ionizagio
nos locais apropriados. O efeito fisioldgico do monéxido de carbono (CO)
estd relacionado com a magnitude e a duragdo de deficiéncia de oxigénio nos
tecidos, e ndo com o nivel de CO no sangue, e este pode nio ser diretamente

*Relative biological effectiveness. Trata-se de uma estimativa grosseira da quantidade relativa
de dano que 1R (roentgen) de radiagdo produzird no tecido.
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proporcional a concentragdo externa de CO na atmosfera. A resposta deletéria
do trabalhador a um ambiente quente ndo esta relacionada diretamente com
com a carga calérica externa, mas € conseqiiéncia de uma restrigdo a descarga
do calor corporal. Uma variedade de substincias gasosas, quimicamente dife-
rentes, produz o mesmo tipo de irritagdo pulmonar, sugerindo que a reagdo
basica néo € especifica do produto quimico, mas uma alteragao fisiologica comum
nos tecidos pulmonares, em conseqiiéncia de uma variedade de reagdes quimicas
iniciais. Assim, as doses basicas de gases como ozona, fosgénio e bidxido de
nitrogé€nio podem ser expressas em termos de “unidades de irritagdo” fisiolo-
gicamente equivalentes.

Na fixagdo da escala da dose efetiva no local critico, o aspecto quantitativo
¢ importante. Pergunta-se: estaria a resposta relacionada com a intensidade do
agente toxico no local critico (concentragdo por grama de tecido), ou com a
taxa de dosagem (taxa de chegada do agente téxico ao local), ou depende da
quantidade acumulada que chegou ao local durante um certo tempo, indepen-
dente de quanto chegou por vez? Indubitavelmente ndo ha resposta a essa
questdo, e alguma caracteristica particular do mecanismo de intoxicagdo deter-
mina a relagdo significativa em cada caso. Parece ser razoavel esperar que,
numa resposta aguda e reversivel, a mesma seja proporcional a taxa de dosa-
gem, enquanto que, numa resposta que aparece depois de um determinado
tempo, a mesma esteja intimamente relacionada com a dose acumulada. Numa
situagdo pratica, raramente sera possivel medir a dose real do agente nocivo
no local critico; deve-se aceitar, como um indicador razoavel da dose, a magni-
tude do agente nocivo encontrado em algum ponto mais acessivel no corpo
(sangue ou urina) ou, mais comumente, no ambiente externo. Isso leva a questdo
da validade da correlagdo entre o nivel de stress e a dose real.

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

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

€ o aparelho respiratério a via de penetragdo mais efetiva, devido a grande
area interfacial, e a pequena espessura da membrana alveolar, que separa o
sangue do ar nos pulmoes?

ou é o trato gastrointestinal, devido a possibilidade de maior taxa de
solubilidade no estomago, do que nos pulmdes, para certos materiais parti-
culados?

ou, finalmente, € a pele, que, estando em contato com uma quantidade
maior do agente nocivo, sofre uma pressdo maior, que move o agente através
da mesma, compensando uma area mais limitada?

qual a importancia dos mecanismos limitantes de deposi¢do e limpeza do
aparelho respiratério com relagdo ao material particulado inalado?

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

qual a importancia da inalagdo simultdnea de gases e particulas (siner-
gismo)?. Etc.
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b) Eventos ocorridos entre a penetragdo inicial de um agente nocivo e a
dose efetiva no local critico — transporte, biotransformacdes, armazenamento
¢ eliminagdo:

qual a importancia da solubilidade do gas no sangue e nas gorduras, e
a influéncia da taxa de suprimento de sangue (por unidade de peso do tecido)
no equilibrio dos varios depésitos de agentes nocivos armazenados no orga-
nismo?

qual a taxa de dissolugdo do material particulado nos pulmdes e qual a
taxa de transferéncia para o sangue? € como isso pode ser comparado com a
taxa de limpeza mecénica realizada pelo movimento do muco que cobre os
caminhos aéreos?

qual a probabilidade relativa de ocorrer um dano sistémico pela penetragio
de substancias dissolvidas no estomago, resultantes da acdo dos mecanismos
de limpeza no aparelho respiratério, quando comparada com a dissolugdo e
transferéncia direta no sangue através dos pulmdes?

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

quais sdo as correlagdes entre os niveis do agente toxico no sangue e na
urina e a carga no pulméo, ou a quantidade armazenada nos 0ssos, ou outros
importantes depositos no organismo?. Etc.

c) Relagdo entre os estados fisico e quimico do agente no ambiente ex-
terno e a dose efetiva:

que alteragbes podem ocorrer entre o ponto de geragdo e emissdo do
agente nocivo, € o ponto do contato humano? os gases ndo podem reagir com
outros componentes do ar ambiente? as particulas ndo podem sedimentar,
reduzindo, assim, em tempo e a distancia, o tamanho das particulas que per-
manecem em suspensdo? as particulas ndo podem agir como nucleos, coletando
substancias condensadas?

DIMENSOES DA RESPOSTA

O mesmo tipo de distingdo entre os valores das escalas basica e pratica
aplica-se a representagdo da resposta, bem como a da dose. Na préatica, onde
a preocupagdo fundamental &€ prevenir doencas nos trabalhadores, a escala
da resposta deve estar em termos de efeitos danosos reais, como os revelados
pela perda de integridade de todo o organismo como o aparecimento de doenga,
ou como no aumento do potencial para a doenga. Para uma relagdo basica,
contudo, a resposta deve ser expressa em termos do evento mais significativo
no local critico, como a reflexdo direta do distirbio provocado pelo agente.
Essa resposta ndo precisa ser ma, mas deve servir como um indicador do inicio
de um efeito danoso, que podera ocorrer se o agente atingir 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 terdo o mesmo significado.

Historicamente, ha uma grosseira correlagdo entre o tipo de evento regis-
trado como resposta ao agente nocivo ¢ a velocidade de evolugao das técnicas
analiticas e de diagnostico. Alteragdes cronoldgicas no evento selecionado
como indice efetuaram-se segundo o seguinte modelo:
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morte — patologia grosseira ¢ doenga visivel — patologia microscépica
— perda de fungéo fisiolégica — alteragdes bioquimicas — dano psicofisiol6-
gico — disturbio psicologico e subjetivo — incdmodo transitério.

Num extremo dessa escala aparece a mais desastrosa perda de saude, a
morte; no outro, uma resposta sutil, além dos limites do significado de dano
a satide. Ndo ha uma linha clara dividindo esses indices ou separando a escala
basica, que ¢ um resultado direto da agdo toxica, daqueles que pertencem a
uma segunda categoria como indicadores da conseqiiéncia dos distiirbios bésicos.

Na Fig. 3.4, procura-se retratar a diferenca entre as escalas, basica e pratica,
de resposta. O evento basico, como direta conseqiiéncia do agente, foi chamado
de dano, e estd representado no eixo horizontal. Como um resultado desse
dano basico, a integridade do organismo, como um todo, é ameagada, e varios
niveis de doenga podem desenvolver-se, como estd representado sobre o eixo
vertical. Iniciando com minimo dano e maxima satde, o individuo move-se
na escala do dano como a inevitavel conseqiiéncia da vida. Sua velocidade de
movimento serd determinada em parte pelos stresses ambientais, aos quais ele
esta submetido. Até um certo nivel de dano, devido as capacidades homeostaticas
¢ compensatorias do organismo, a conseqiiéncia do mesmo esta limitada. Apés
esse nivel, alcangado o limite dos processos compensatérios, incrementos do
dano sdo acompanhados por crescentes aumentos da incapacidade, até a morte.
Indices basicos de resposta tém de ser encontrados ao longo do eixo do dano,
mas esses devem ainda ser transladados, nas respostas conseqiientes, para o
eixo vertical, para fornecer uma base sélida na fixagdo de limites de tolerancia.
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SUSCETIBILIDADE

O terceiro eixo da Fig. 3.3 leva em conta a suscetibilidade variante entre
os membros do grupo exposto. Para o desenvolvimento de uma relagio basica,
deve-se utilizar um adequado grupo para o teste, com caracteristicas definidas,
que serdo razoavelmente reproduzidas em diferentes amostras do mesmo uni-
verso. Os toxicologistas pesquisadores escolhem espécies animais adequadas,
procurando padronizé-las e protegé-las, de modo a assegurar, com o auxilio
de estatisticas, uma populagdo estavel, que leve a resultados dignos de con-
fianca. As mesmas necessidades aplicam-se quando os seres humanos sdo uti-
lizados no teste. Tais grupos sdo um tanto artificiais, € a principal necessidade
é selecionar um grupo de teste, de modo que se tenha uma base razoavel para
transladar os resultados assim obtidos, em relagdes praticas aplicaveis a situagio
real. Aqui, novamente, o problema ¢é complicado pela sutileza da resposta
selecionada para representar a relagdo basica. A variagdo na suscetibilidade
inerente dos diversos membros de um grupo de teste ndo é a mesma diferenca
na habilidade para resistir a um dado stress, devido aos graus variantes de dano
na populagio, provenientes de outras causas ndo-relacionadas com o agente
toxico sob estudo. Um baixo grau de dano pode ter pequeno efeito sobre a
reiacdo dose-resposta, quando a resposta ¢ medida em niveis relativamente
grosseiros, mas ele pode dominar o quadro quando a relagdo € investigada
no nivel basico. Isso pode resultar numa relagdo falsa, na qual a resposta
observada a atribuida a uma agdo unica do agente, quando, de fato, € a con-
digdo do hospedeiro que determina o resultado. Uma infec¢do pulmonar leve
nos animais de teste pode interferir seriamente com o estabelecimento de uma
relagdo dose-resposta para um irritante pulmonar com o fosgénio.

Alguns dos mais valiosos estudos sistematicos sobre relagdo entre expo-
sigdo aos agentes nocivos e conseqiientes efeitos sobre a saude tém sido realizados
na indudstria, com uso de adequados procedimentos estatisticos e epidemiold-
gicos, para relacionar niveis e duragio das exposigdes ambientais com a magni-
tude e a natureza dos efeitos doentios nos trabalhadores expostos. As conside-
ragdes dimensionais em tais campos de estudos sdo necessariamente maiores
que nos estudos de laboratério, onde muitos fatores sdo deliberadamente man-
tidos constantes, para evitar complicagGes disturbatorias.

DETERMINACAOQO DE LIMITES DE TOLERANCIA

Uma apresentagdo da dose-resposta estatisticamente digna de confianga
que retrate a relagdo numa faixa de respostas desde zero até um nivel de distarbio,
que € claramente inaceitavel, fornece a base para a fixagdo de um limite de
exposigdo toleravel, abaixo do qual um nivel indesejavel de distirbio nio ocor-
rer4, num grupo de individuos expostos, com uma freqiiéncia acima de uma
probabilidade estabelecida. Ha trés importantes decisdes envolvidas na fixagio
desse limite:

que tipo de resposta deve ser restringida?

qual o grau maximo 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 penetragdo dos agentes t6xicos no organismo
retardam a entrada dos mesmos, ¢ exercem determinada agdo seletiva. A pene-
tragdo somente sera instantanea quando atingir diretamente a corrente sangiiinea,
como nas lesdes da pele ou na aplicagdo de medicamentos através de injegio
intravenosa. As propriedades fisicas e quimicas de cada composto determinam
grandemente a via pela qual ocorre a exposi¢do.

Através de uma exposicdo ocupacional, os agentes téxicos penetram no
organismo do trabalhador, principalmente através da pele e pelos aparelhos
respiratorio e digestivo; ha possibilidade de penetragdo, porém com impor-
tincia bastante secundaria, também através da mucosa (membrana que forra
as cavidades do organismo e que segrega muco), de outras cavidades do orga-
nismo como palpebras dos olhos, ldbios da vulva, vagina, prepucio, anus, labios,
ou através da cornea, dos timpanos e do orificio urinario.

PENETRACAO ATRAVES DA PELE

Generalidades

A pele € o maior 6rgdo do corpo humano. Representa 1/15 de seu peso,
e ¢ constituida por 6,5 a 119, de agua. A pele prové o corpo com uma cobertura
impermcével a agua, que ¢ continua em toda a superficie corporal até a mucosa
das cavidades. Estd constituida por duas zonas distintas, uma mais externa,
em contato com o meio ambiente, chamada epiderme, e a outra, conhecida
como derme ou cérion, e por apéndices cutineos, quais sejam, unhas, glandulas
sudoriparas e unidades pélo-sebaceas (pélos e glandulas sebaceas).

Sobre a epiderme, cuja espessura média € de 0,1 mm, existe uma emulsio
superficial constituida por gordura e suor, que se torna espessa no verdo e
delgada no inverno. Essa emulsdo impede a entrada rapida de agua e de pro-
dutos quimicos soliveis em agua, podendo ser danificada por sabdo, solvente,
alcalis e dgua quente. Abaixo dessa emulsdo existe uma camada mais externa
da epiderme, queratinizada (células mortas), que resiste a 4gua, aos acidos, ao
ultravioleta e danos fisicos, podendo ser danificadas por 4lcalis, detergentes,
solventes, e agdo prolongada de 4gua quente. A epiderme ndo possui capilares.

Na derme encontramos os capilares, os pélos, as glandulas sebaceas e as
glandulas sudoriparas. Os orificios dos pélos permitem a entrada de produtos
quimicos solaveis em lipideos, gorduras e 6leos.

Acédo dos agentes toxicos sobre a pele

A pele € normalmente uma barreira efetiva para a protegdo dos tecidos que
estdo sob ela, e relativamente poucas substancias sdo absorvidas através dela,
em quantidades perigosas. Contudo podem ocorrer envenenamentos fatais, por
exposigdes breves de areas da pele, que ndo necessitam ser muito grandes. A
pele, como via de contato, pode ser também importante quando é penetrada
por agentes extremamente toxicos, projetados contra ela, ou que ingressam
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através de feridas abertas. Resumindo, quando um agente quimico poc-se em
contato com a pele, pode ocorrer o que segue.

1. A pele e a pelicula de suor e gordura que a cobre podem atuar como
uma burreira efetiva. que o agente ndo € capaz de perturbar. danificar ou penetrar.

2. O agente pode reagir com a superficie da pele ¢ causar uma irritacdo
primaria. O irritante primario ¢ uma substancia que, se permanecer em contato
com a pele, em dose suficiente, produzira um efeito visivel sobre a pele, no local
do contato. Um irritante primario afetar a pele de qualquer trabalhador de
um modo quase idéntico. A maioria dos irritantes primarios tem uma agio
clinica direta sobre a pele, através de um dos seguintes meios:

a) solventes de queratina — hidroxido de sodio, hidréxido de potassio e
outros materiais alcalinos;

b) desidratagdo — acidos inorganicos e anidridos; como resultado. a pele
torna-se seca, racha-se ficando tdo sujeita a uma infec¢do secundaria;

c) solventes de Oleos e gorduras — solventes orginicos; podem causar

uma inflamagdo severa da pele;
d) precipitantes de proteina — arsénico, cromo e outros metais pesados

alteram a estrutura quimica da pele e causam ulceragio;
e) oxidantes — excessiva exposi¢do a branqueadores, como os peroxidos e
cloro, causa distirbio e alteragdo no balango fluido da camada de queratina;
f) redutores — 4cido salicilico, acido oxalico; reduzem quimicamente a
camada mais externa da pele, levando a uma irritacio das camadas mais internas.
g) estimulantes da queratina — certos compostos do petréleo e produtos
de distilagdo do alcatrdo, certos hidrocarbonetos clorados, arsénico podem
levar & formagdo de tumores na pele.

3. O agente pode penetrar na pele, combinar-se com a proteina dos tecidos
e produzir sensibilizagdes da pele. O sensibilizador é uma substincia que ndo
causa alteracdo visivel na pele, num primeiro contato, mas pode conduzir a
determinadas alteragdes na pele, que, apoés um periodo de incubagdo (de cinco
dias para mais), ap0s contato sobre a mesma, causara uma dermatite. A derma-
tite causada por um irritante primario usualmente ocorre apds algumas horas
ou em poucos dias. Exemplo de materiais que exercem uma potente a¢do sensi-
tizante sdo: aminas alifaticas, maleatos, resinas epoxicas, niquel, platina, diiso-
cianatos.

4. O agente pode penetrar na pele através da via peliculo-sebacea, ingressar
na corrente sangiiinea, e atuar como um toxico generalizado, afetando todo o
organismo. Os agentes toxicos que penetram através da pele devem ser soltveis
em 4gua e gordura, para penetrar bem. Os compostos idnicos, por exemplo,
ndo penetram através da pele; a gasolina ndo penetra completamente. Subs-
tancias como fenol, anilina, fenil-hidrazina, etileno-cloridrina, salicilato de metil,
que sdo soluveis na agua e em gordura, penetram através da pele.

Dermatoses ocupacionais

~ Uma dermatose ocupacional é definida como uma inflamagio ou anorma-
lidade da pele produzida diretamente, ou agravada, pelo ambiente de trabalho.
O termo dermatose pode representar uma descoloragdo, uma mancha, um calo,
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uma cicatriz, uma erupgdo inflamatdria, ou mesmo um tumor. Por outro lado,
o termo dermatite ocupacional refere-se somente a um tipo inflamatério agudo
de dermatose ocupacional.

Numerosos fatores indiretos contribuem para o desenvolvimento de uma
dermatose ocupacional: idade, raga, sexo, estagdo do ano, tipo de pele, pré-
-existéncia de outras doengas da pele, transpiracéo e higiene pessoal deficientes.

PENETRACAO ATRAVES DO TRATO DIGESTIVO

’ .

A intoxicagdo ocupacional por essa via € muito menos comum, ja que
a freqiiéncia e o grau de contato com os agentes toxicos depositados nas maos,
alimentos e cigarros é muito menor do que na inalag@o. Por isso, somente subs-
tAncias altamente toxicas como o chumbo, o arsénico e o mercurio podem
causar preocupagdo nesse sentido.

O trato gastrointestinal pode ser visto como um tubo através do corpo,
comegando na boca e terminando no anus. Apesar de estarem dentro do orga-
nismo, seus contetidos estdo essencialmente externos aos fluidos do corpo (sangue
e linfa). Por isso, os agentes toxicos no trato gastrointestinal podem produzir
um efeito na superficie da mucosa que o reveste ou ser absorvido através dessa
mucosa. Alcalis e 4cidos fortes ou fendis, em adequada concentragdo, podem
causar um efeito necrosante sobre a mucosa do trato.

Substancias soluveis em agua poderdo ser absorvidas através da mucosa
bucal se permanecerem um tempo adequado na boca; alcool e nitroglicerina
sdo exemplos. Em condigdes normais, ndo ha absorg¢do através das mucosas
da boca e do esdfago, pois o tempo de residéncia de um agente toxico, nessas
porgdes do trato digestivo, ¢ muito curto.

No estdbmago, o agente toxico entra em contato com substéncias estomacais
pré-existentes (particulas de alimentos ¢ mucinas gastricas) e secregdes (pepsina,
lipase gastrica), além do acido cloridrico (pH 0-1). Sdo absorvidos somente os
parcialmente solaveis em agua, € a absorgdo sera tanto mais rapida quanto menos
alimento houver no estémago.

No duodeno, onde o pH varia dc 12 a 14, dada a presenca de soda caustica
(NaOH) e sais biliares, os agentes toxicos soluveis em agua, e cujas moléculas
nio sdo grandes, podem ser absorvidos. A saponificagdo de substancias no
duodeno pode levar a uma parcial absorgdo.

No intestino grosso, as substincias soliveis em agua podem ser absorvidas,
e a ag¢do de bactérias pode levar a formagdo de moléculas absorviveis.

A via digestiva contribui, em forma passiva, para a ingestdo de substincias
toxicas inaladas. A porgdo que se deposita na parte superior do trato respiratdrio
¢ arrastada para cima pela agfo ciliar, e é posteriormente engolida, ingressando
no organismo.

Resumindo, a absorgdo de um téxico pelo sangue através do trato gastro-
intestinal é baixa, devido aos seguintes fatores:

a) os alimentos e liquidos misturados com o téxico contribuem para
dilui-lo, e reduzem a absorgdo, devido a formagdo de material insolavel;

b) o intestino possui certa seletividade que tende a impedir a absorgdo
de substincias, ou a limitar a quantidade absorvida;
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c¢) depois de ser absorvido pela corrente sangiiinea, o material 16xico vai
diretamente ao figado, que, metabolicamente, altera, degrada e torna indcua
a maior parte das substincias.

PENETRACAO ATRAVES DO APARELHO RESPIRATORIO

Generalidades

O trato respiratério € 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 substancias
contidas no ar. Essas substincias podem ficar retidas nos pulmdes ou outras
partes do trato respiratério e podem afetar esse sistema, ou passar através dos
pulmdes a outras partes do organismo, levadas pelo sangue, a linfa ou as células
fagocitarias.

A relativamente enorme superficie do pulmfo (90m? de superficie total
e 70 m* de superficie alveolar), em conjunto com a superficie da rede capilar
(140 m?), com seu fluxo sangiiineo continuo, exerce uma agio extraordinaria
de absorcdo de determinadas substancias presentes no ar inspirado. Apesar
dessa agdo, existem diversas substancias industriais importantes que, mediante
uma combinagdo firme com os componentes do tecido pulmonar, evitam sua
solubilizagdo pelo sangue ou a remogao fagocitaria. Por exemplo, silica e berilio.
Nesses casos de resisténcia a solubilizagdo ou a remogéo, pode-se apresentar
irritacdo, inflamacdo, fibrose, alteragdes malignas e sensibilizagdo alérgica.

Mecanismo da respiracao

Durante a inspiragdo, o ar, forcado pela pressdo atmosférica, entra pelas
aberturas nasais, passa pela faringe, laringe, traquéia, bronquios e bronquiolos,
através dos bronquiolos terminais, os bronquiolos respiratérios € os dutos
alveolares, entrando nos alvéolos ou sacos de ar, preenchendo o vazio criado
pela expansio muscular involuntaria, da cavidade toracica. A expiragdo pode
ser ou por esforgo muscular ou por contragdo elastica do tecido pulmonar,
mas a contragdo respiratoria normal parece ser inteiramente passiva. A fungdo
normal da respiragdo é fornecer oxigénio atmosférico, através das paredes
alveolares, ao sangue, que o distribuird para os tecidos e removera o dioxido
de carbono resultante da oxidagdo dentro das células. A troca de oxigénio e
diéxido de carbono nos tecidos é, algumas vezes, referida como respiragdo
interna ou do tecido, para distinguir da aeragdo dos pulmdes ou respiragio
externa.

A 4rvore traqueobronquial ¢ suportada por cartilagem, constituindo-se a
traquéia numa série de anéis cartilaginosos abertos ou crescentes, conectados
na parte posterior por feixes de musculos. Os anéis estdo unidos um ao outro
por uma densa camada de tecido conjuntivo. O resultado € um tubo rigido
capaz de determinados ajustamentos no diametro. Esse tubo divide-se em dois
bronquios principais, esquerdo e direito. Os brénquios estdo divididos e sub-
divididos em passagens bronquiais cada vez menores, até os bronquiolos ter-
minais (0,5 mm de didmetro). Esses bronquiolos terminais conectam-se com
bronquiolos respiratérios que se ramificam nos dutos alveolares, terminando
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nos alvéolos. Esses bronquiolos tém cerca de 1,5 a 0,2 mm de comprimento
e cerca de 0,2 a 0,4 mm de didmetro.

Normalmente os pulmdes preenchem cerca de 80% da cavidade total do
tronco. Um homem médio pode inalar cerca de 3,5 litros de ar por esforgo,
apos uma exalagdo normal; do mesmo modo ele pode, esforcando-se, exalar
1 litro ap6s uma inalagdo normal. A soma destes, cerca de 4.5 litros, é chamada
capacidade vital. Ha, além destes, de 1 a 1,5 litros de ar residual, que ndo pode
ser expelido pela exalagdo forgada, mas que permanece nos pulmdes para aerar
o sangue, durante a exalacdo. Assim, ha mais de 5,5 litros como volume total,
dos quais menos que 109, € usado na respiragdo normal. Os aproximados 500 ml
de ar inalado e exalado durante a respiragio normal sdo chamados tidal air
e, desses 500 ml, cerca de 150 ml é requerido para preencher a arvore traqueo-
bronquial ou espago anatémico morto (porgdo do trato respiratério que consiste
em passagens de paredes espessas, através das quais nfo ha troca de gases entre
o ar € o sangue). Durante uma inspiragdo normal de 500 ml, 150 ml de ar inal-
terado preenche o espago morto, enquanto que 350 ml entram nos alvéolos.
Entdo, durante a expiragfio, o ar alveolar, contendo de 5 a 6% de didxido de
carbono e de 12 a 149, de oxigénio, é forgado dos alvéolos através do espago
morto, deixando o espago morto cheio com ar alveolar. A primeira parte da
exalagio € essencialmente ar atmosférico, e a parte final, ar alveolar. Durante
a expiragdo, o ar alveolar ndo diluido pode ser obtido ~nmente através de uma
exalagdo forgada, no fim de uma respiragio normal.

Regulagdo e controle da respiracdo

Os movimentos respiratérios sdo regulados e controlados quimicamente,
bem como pelo sistema nervoso voluntario e involuntario. O diéxido de carbono
age como um estimulante do centro respiratério, € a tensdo de didxido de car-
bono no sangue ¢ o fator de controle mais significativo. O diéxido de carbono
parece agir aumentando a concentragdo hidrogeniénica do centro respiratdrio.
O 4cido lactico, resultante de um esforgo fisico extremo, tem um efeito similar.
A falta de oxigénio ¢ também um estimulante, porém, sob condi¢des normais,
ndo € um fator significativo, pois a pressio parcial de oxigénio no ar alveolar
deve cair marcadamente antes que a tensdo do oxigénio do sangue arterial seja
afetada significativamente.

A tensdo ou pressdo parcial do oxigénio no ar atmosférico, nas CNPT,
€ 20,959 de 1 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 119, enquanto que
a respiragdo para quando o oxigé€nio cai abaixo de 6%

Funcédo da hemoglobina

O transporte de oxigénio dos pulmdes para os tecidos é realizado por meio
de hemoglobina nas células vermelhas do sangue. Do mesmo modo, é trans-
portado o diéxido 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 est4 em equilibrio com o ar nas CNPT, cerca de
175 do oxigénio total estd em solugdo no plasma. O sangue venoso normal
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contém de 12 a 14 ml de oxigénio por 100 ml de sangue, e cerca de 19, deste
esta dissolvido no plasma. Na volta aos pulmdes, o sangue venoso carrega 55
a 60% em volume de di6xido de carbono e deposita cerca de 10% deste, con-
forme ele se abastece com oxigénio.

Circulagdo e sua regulacédo

E evidente que a circulagdo € um fator importante na respiragio. O volume
de sangue € em geral um pouco maior que a capacidade pulmonar. Para um
homem normal ¢ de, aproximadamente, 6 a 7 litros.

O tempo requerido para um circuito completo do sangue varia com o
exercicio fisico, a parte do corpo abastecida, e muitos outros fatores; contudo,
em média, € realizado em menos de 1 min. O coragdo bombeia cerca de 4 a 5
litros de sangue por minuto, estando 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 5 a 30% o volume
por minuto. A digestdo de alimentos e “as tensdes” emocionais sdo fatores que
também podem elevar esse volume.

ABSORCAO DE GASES E VAPORES PELA VIA
RESPIRATORIA

GENERALIDADES

O sistema respiratorio serve como principal via do organismo para absor¢do
de substancias toxicas gasosas, presentes no ar dos ambientes ocupacionais.
E necessario, portanto, ter um conhecimento dos fatores que governam a taxa
respiratéria de tomada e transporte interno do gas absorvido, durante o decorrer
do tempo de exposicdo, e que determina a relagdo 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 intoxicagdo esta
somente indiretamente relacionada com a concentragdo da substincia toxica
no ar externo; ou seja € a 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 érgdo critico esta, naturalmente, relacionada com a concentrago
no ar ambiente, mas a relagdo varia de uma substincia gasosa para outra,
dependendo das solubilidades no sangue e nas substincias que constituem os
tecidos, e das taxas de reagdo fisica e quimica da substancia com os componentes
do corpo. Depende também da capacidade do sistema cardio-respiratério, que
funciona como um dispositivo de troca de gases, operando entre a atmosfera
externa e o organismo, € do modelo de circulagdo sangiiinea em relacio aos
varios compartimentos de armazenamento da substincia absorvida dentro do
corpo. Desse modo, diferentes niveis de concentragio atmosférica podem ser
necessarios para produzir iguais graus de intoxicagdes, por substincias com a
mesma toxicidade inerente, mas com diferentes solubilidades, ou sob diferentes
condigdes de desempenho respiratério e/ou circulatério do individuo exposto.

A Fig. 3.5 representa em diagrama, os fatores fisiolégicos relacionados
com a absor¢do de gases e vapores: a circulagdo do sangue, a respiragio e os
tecidos do organismo. Nesse diagrama, a cAmara superior representa os pulmaoes.
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FIGURA 3.5 Diagrama do trato respiratério para mostrar as relagdes de espago
morto, ventilagdo pulmonar, circulagdo sangiiinea e tecido orginico

Por conveniéncia, a ventilagdo é considerada como um fluxo continuo de ar
— o ar inspirado entrando pela direita e o ar expirado saindo pela esquerda.

A separagdo através da camara divide o fluxo de ar, de modo que a porgdo

acima da divisdo néo entra em contato com o sangue. Este representa o espago
morto; através dele o ar passa da inspiragdo para a expiragdo, sem apreciavel

difusdo de algum gas que possa estar contido no sangue. O restante do ar é a
ventilagdo pulmonar efetiva e entra em livre difusdo com o sangue pulmonar.

PAPEL DA SOLUBILIDADE NA ABSORCAO DE GASES E
VAPORES

A lei de Henry estabelece que a concentragdo de um gas que se dissolvera
num liquido é diretamente proporcional a sua concentragio no espago livre
sobre o liquido, podendo ser expressa por:

Cl/Cz =K,

onde C, € a concentragdo molar do gas no liquido, C, a concentragio molar
do gas na fase-vapor, e K o coeficiente de solubilidade. Esse coeficiente é dife-
rente para cada gas, cada liquido e cada temperatura.

Henderson e Haggard sugerem uma forma mais conveniente de expressar
essa lei, quando aplicada na absorgdo de gases no sangue, através dos pulmaes:

C/C, = K,,

onde C € a concentragdo-do gas no sangue, C, a concentragio do gis no ar
alveolar, ¢ K, o coeficiente de distribuigéo.

Exemplos
Solvente ’ mg de solvente por 11tr9 sangue
mg de solvente por litro ar
alcool metilico 1700
alcool etilico 1300

alcool isoamilico 836
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acetona 330
dietilcetona 157
éter etilico 15
benzeno 6,58
dissulfeto de carbono 5

O coeficiente de distribui¢do € constante para o mesmo vapor e liquido,
numa dada temperatura, independente da concentragdo de vapor na atmosfera.

SATURACAO DO ORGANISMO

Do exposto, € evidente que qualquer gas ou vapor presente no ar respirado
tende a passar, através dos pulmdes, para o fluxo sangiiineo, e ser distribuido
pelo organismo. O tecido respiratério nos pulmdes age como uma superficie
trocadora entre o sangue e o ar. O sangue nos capilares estd separado do ar
nos alvéolos, por duas membranas com a espessura de uma célula, de forma que
o equilibrio entre o sangue nos pulmdes € o ar alveolar é alcangado rapida-
mente. A acumulag@o do agente toxico no organismo, como ja foi mencionado,
depende de uma série de fatores: concentragdo no ar, taxa de respiragéo, taxa
de circulagio, reatividade do material e outros.

Se um gas for muito soliivel no sangue, a saturagdo do organismo sera
lenta (requerendo dias), sendo muito dependente da ventilagdo dos pulmdes, e
levemente influenciada pelas alteragdes na circulagio; por outro lado, num
gas levemente soluvel, tal como o nitrogénio, a saturacdo é muito rapida (quase
completa dentro de poucos minutos), sendo muito dependente da taxa de cir-
culagdo, e levemente influenciada pela taxa de respiracio.

No caso de gases e vapores que sdo soluveis em 4gua e pouco ou nada
reativos no organismo, como a acetona e o alcool metilico, a absorgdo e a dis-
tribui¢do pelo organismo sdo dependentes do conteddo de 4gua dos tecidos.
Apesar dos vapores soliveis em gordura poderem ser transportados principal-
mente pelo contetido aquoso do sangue, eles tendem a concentrar-se nos tecidos
gordurosos.

Com qualquer vapor ndo-reativo, apesar de as concentragdes no sangue
e no tecido serem proporcionais & concentragdo de vapor e fungido do tempo
de exposigdo, a taxa de saturagdo para circulagdo e respiragio constantes é
uma relagio peculiar para cada vapor, e independente da concentragdo do vapor.
Em outras palavras, 0 mesmo tempo & requerido para o vapor atingir uma dada
porcentagem de saturagdo no organismo, independentemente da concentragio
de vapor na atmosfera respirada.

Nao € pratico mencionar o tempo exato requerido para saturagdo com-
pleta, pois este € uma variavel indefinida. E, contudo, pratico, estabelecer um
tempo para uma determinada porcentagem de saturagdo, como 50, 60, 70, 80
ou mesmo 909 de saturagdo. Apds 909, de saturagdo, a curva de absorgdo
para um gas ou vapor de baixa reatividade tornar-se assint6tica. Com um vapor
relativamente insoluvel em agua, como o benzeno, a saturagio do sangue ocorre
tio rapidamente que, mesmo o sangue venoso pode atingir 70 a 80%, da satu-
ragdo dentro de 30 min, apesar de que uma saturagdo 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 tecido gorduroso tem, em muitos casos,
um insuficiente abastecimento de sangue e, por isso, requer um periodo maior
para atingir o equilibrio.

O alcool metilico € um tipico vapor, altamente solivel na agua. Sdo neces-
sarias cerca de 24 h de inalagdo do mesmo, para o sangue atingir 70 % de satu-
ragdo (cerca de cinqiienta vezes mais tempo que o necessario para o benzeno
atingir a mesma porcentagem da saturacdo); 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 insuficiente
abastecimento de sangue, ndo sdo reservatdrios para o metanol, e a distribuigio
pelo corpo no equilibrio € diretamente proporcional ao conteudo de agua de
cada tecido. Tanto o benzeno como o metanol sdo exemplos de vapores pouco
reativos.

O dissulfeto de carbono pode ser citado como um exemplo de vapor rela-
tivamente insoliivel na 4gua e moderadamente reativo; aproximadamente 90 %,
de dissulfeto de carbono € encontrado, no organismo, metabolizado.

A diferenga na concentragdo de vapor entre o sangue arterial € o venoso
depende da solubilidade ou do coeficiente de distribui¢do do vapor. Com um
vapor muito soltvel, a diferenca é desprezivel, enquanto que, para um vapor
levemente soluvel, a diferenca ¢ marcante, como € o caso do benzeno. Isso
acontece porque o sangue, passando pelos pulmdes, ndo € suficiente para
absorver uma porcentagem apreciavel de vapor alveolar. Isso é importante, no
caso de breves exposigdes a concentragdes altas de vapores levemente soltveis.

E grande a quantidade de sangue arterial fornecido ao cérebro: por isso,
breves exposigdes a altas concentragdes de gases ou vapores anestésicos, de
baixa solubilidade, produzem rapidos efeitos, mesmo que seja baixo o grau
de saturagdo do organismo. A administragdo de éter etilico é um bom exemplo
desse fato. Moderadas concentragdes podem ser administradas, causando in-
consciéncia apos 30 min ou mais, com relativa duragdo; administrando-se altas
concentragdes, a indugdo a inconsciéncia ¢ rapida, e o tempo de recuperagio
ocorre rapidamente, apés remover a exposi¢do, supondo que a mesma nio
tenha sido prolongada. E, por isso, importante conhecer as concentragdes média
e maxima do vapor presente no ambiente ocupacional.

CONCENTRACOES RELATIVAS DE VAPOR NO SANGUE,
TECIDOS E AR EXPIRADO

A concentragdo de um vapor no sangue ¢ controlada pela concentragido
do vapor no ar inspirado, pela duragdo da exposigdo e pela solubilidade do
vapor no sangue.

Henderson e Haggard estabeleceram que a concentragdo de qualquer
vapor na urina ¢ regulada pela concentragdo do vapor no sangue arterial, que
passa através do rim no momento da secregdo, diferindo da concentragio no
sangue somente pela relagdo de solubilidade do vapor nos dois liquidos, que
¢ aproximadamente 1:1 para a maioria dos vapores. Essa relagdo seria esperada,
do ponto de vista fisico, e parece ser verdadeira para diversos vapores; contiido
a concentragdo de benzeno na urina € vinte vezes maior do que no sangue. Lkssa
concentragdo pode indicar que os rins tém o poder de extrair benzeno do sangue
em circulagio.
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Para os tecidos, em geral, as quantidades relativas de um vapor contidas
nos mesmos, em equilibrio, sdo diretamente proporcionais & solubilidade do
vapor nos diversos tecidos; contudo os tecidos com maior suprimento de sangue
e menor capacidade de saturacdo atingem o equilibrio antes dos tecidos com
maior capacidade de saturagio e menor suprimento de sangue. Do mesmo
modo, os tecidos com maior suprimento de sangue e menor capacidade de
saturagdo, dessaturam-se mais rapidamente.

A concentragdo de vapor no ar alveolar, durante acumulagdo, equilibrio
ou dessaturagéo, regula a concentragdo do vapor no sangue arterial no momento
em que deixa os pulmdes e, por isso, pode ser utilizada como uma indicagdo
da concentragdo do sangue arterial. Em saturagdo relativamente completa, a
concentragao 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 concentra¢do do ar alveolar, em qualquer ponto, durante a acumu-
lagdo, pode ser usada para estimar a concentragdo média no ar ambiente, sendo
dados o tempo de exposigdo, a curva de saturagdo do vapor e seu coeficiente
de distribuigdo.

MECANISMOS DE ACAO DAS SUBSTANCIAS
TOXICAS — MECANISMOS FiSICOS E
ENZIMATICOS

INTRODUCAO

As substancias toxicas exercem seu efeito por meios fisicos, por meios
quimicos ou fisioldgicos (enzimaticos), ou por uma combinagio de ambos. A
maioria das substancias ndo exerce habitualmente seu potencial téxico total,
devido as agdes destrutivas do organismo, de seus mecanismos de eliminagido
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-se aceitar que uma classificagio dos mecanismos toxicos se baseie
necessariamente no conhecimento existente, e que varie consideravelmente de
uma disciplina para outra. Em enzimologia, por exemplo, estd ao nivel mole-
cular e, em alguns casos, submolecular. Tal situagdo permite, obviamente, uma
definicio mais exata desses mecanismos, que, em outros casos, onde o conhe-
cimento estd a um nivel celular ou orginico. Um mecanismo considerado
atualmente como fisico poderd ser reconhecido, no futuro, como quimico ou
enzimatico, refletindo a aquisigio de novos e mais profundos conhecimentos.
Quando todos os mecanismos puderem ser explicados ao nivel submolecular,
a classificagdo resultante sera inteiramente diferente.

MECANISMOS FISICOS DE ACAO

As substincias nocivas, que tém uma agio solvente ou emulsionante, podem
produzir, por meio de contato repetido ou prolongado, uma dermatite seca e
escamosa. Esse efeito € atribuido comumente a remogdo fisica dos lipideos
superficiais, mas pode ser também causado pela desnaturagio da queratina ou
por lesdo da barreira aquosa da pele. Os gases, os vapores e os liquidos alcalinos



52 Engenharia de ventilagdo industrial

ou acidos soluveis podem dissolver-se na pelicula aquosa protetora do olho,
nas mucosas do nariz e da garganta, e na transpira¢do, produzindo irritagio.
Podem ainda corroer os dentes e produzir alteragdes na estrutura capilar.

Nas superficies internas do corpo, os pulmdes € o trato gastrointestinal,
o contato fisico com quantidades ndo-fisiologicas das substincias produz ir-
ritagdo. Isso pode conduzir a inflamagdo ou contragdo, como na constrigdo
reflexa das passagens respiratorias, depois da inalagdo de um gas irritante,
com produgio de tosse, sufocagdo ou asfixia. O efeito sobre o trato gastrointes-
tinal superior pode incluir vomitos e, em pontos mais profundos, movimentos
peristalticos e defecag@o.

Os gases inertes podem ocasionar efeitos sérios e, com freqiiéncia, fatais,
simplesmente por deslocamento fisico de oxigénio, o que conduz a asfixia. Sob
pressdo, gases inertes como o nitrogénio podem produzir a enfermidade do
ar comprimido, ao se dissolverem em quantidades ndo-fisiologicas no sangue,
linfa e espagos interceculares, ou podem romper membranas delicadas como
o timpano do ouvido. Uma diminui¢do repentina ou demasiada rapida da
pressio produz danos por descompressdo. Os menos inertes como didxido de
carbono e o oxigénio, a pressdes sobre atmosférica, podem ocasionar narcose
e outros efeitos mais sérios como danos aos nervos e cérebro.

A adsorgio fisica de gases ou vapores sobre particulas sélidas ou liquidas
pode, apés inalagdo, produzir efeitos fisiologicos desproporcionais aos que
poderiam ser previstos por sua concentragdo antes da adsorgdo. Para explicar
essa agdo sinergética, foi desenvolvida uma teoria fisica que se baseia nas pro-
priedades moleculares dos gases; postula-se que se produzem capas de gas
adsorvidas sobre as particulas e que, ao serem inaladas, levem ao tecido pulmonar
concentragdes enormemente superiores do gés, transformando-se em fontes
puntiformes e localizadas de contato. Produz-se sinergismo quando a velocidade
de desprendimento do gas das particulas ¢ rapida, e antagonismo quando esse
desprendimento & muito lento ou inexistente.

Um exemplo de sinergismo € a inalagdo de uma mistura de anidrido sulfu-
roso e cristais de cloreto de sodio, cujos efeitos de bronquioconstricgdo sdo maiores
que os produzidos pela inalagdo de oxidos de nitrogénio e ferro dos fumos da
solda; a redugdo do efeito explica-se postulando-se a formagdo de uma capa
de 6xido de nitrogénio firmemente combinada sobre as particulas de o6xido
de ferro.

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

MECANISMOS DE ACAO QUIMICOS OU FISIOLOGICOS

G enera//dades

As substancias que atuam quimicamente para produzir efeitos nocivos aos
orgios ou tecidos do corpo apresentam duas modalidades basicas, a depressdo
ou o estimulo das vias normais do metabolismo. Esses dois efeitos sdo pro-
duzidos por uma variedade de mecanismos que, na maioria dos casos, sdo
conhecidos somente de uma maneira geral, apesar de que, para algumas subs-
tancias importantes como o monoxido de carbono, cianeto, arsénico e uranio,
os mecanismos de acgdo sdo conhecidos detalhadamente. Em outros casos,
esse conhecimento ¢ parcial.
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Pode ocorrer igualmente que uma substincia tenha mais de uma moda-
lidade de agdo, ou que atue por estimulo de um sistema enzimatico a concen-
tragdes baixas, e por depressdo a uma concentragio maior. Essa é uma carac-
teristica de muitos toxicos, sendo os exemplos mais conhecidos o arsénico, o
cobalto, o vanadio, o cloroférmio € o benzol.

Stokinger considerou conveniente agrupar os mecanismos quimicos que
produzem dano sob as seguintes categorias:

a) mecanismos primarios originados na interagio do téxico a um nivel
enzimatico;

b) interagdes ndo-enzimaticas que envolvem a substituicdo ou uma com-
binagdo quimica mais ou menos direta das substincias toxicas com um cons-
tituinte corporal, sem intervengdo de enzimas;

c) mecanismos secundérios que podem implicar agSes, tanto enzimaticas
como ndo-enzimaticas, as que produzem danos somente indiretamente, e como
conseqiiéncia da presenga da substincia téxica.

Mecanismos enzimaticos primérios
CONSIDERACOES GERAIS

A maior parte da atividade metabélica do organismo é o resultado da
atividade das enzimas, que sdo catalisadores biolégicos formados em todo o
corpo por células vivas; € razoavel supor que a maior parte dos mecanismos
toxicos corresponda a alguma forma de interferéncia com a atividade enzimatica
normal.

As agdes enzimaticas ocorrem em todo o corpo sem se restringirem a
qualquer ponto em particular, apesar de as células do figado efetuarem uma
proporgdo maior da atividade metabélica do organismo. Igualmente ativos,
sem duvida, apesar de menos diversificados, sdo outros tecidos como o pulmio,
rins, intestino, cérebro e tecidos nervosos, da mesma forma que os 0sso0s. Disso
podemos inferir que podem apresentar-se mecanismos enzimaticos nos quais
a enzima se situa nos terminais nervosos, dentro da célula nervosa ou em sua
superficie. '

Pode-se observar que dois grupos de enzimas, as fosfatases e as desidro-
genases, intervém habitualmente na maioria dos mecanismos de intoxicagdo.
Isso se deve ao fato de esses dois grupos estarem inclusos em numerosos e impor-
tantes sistemas enzimaticos do corpo. E importante enfatizar que, ao metabolizar
uma substancia toxica, a enzima esta simplesmente efetuando sua fungdo normal
de metabolizagdo dos alimentos naturais; ndo existem enzimas especiais para
0s toxicos. Ainda que as substancias sejam toxicas por uma variedade de causas,
uma delas € a freqiiente inabilidade das enzimas em metaboliza-las completa-
mente e destrui-las.

As enzimas sfo proteinas, em cadeias entrelagadas e altamente complexas
de amino4cidos, que possuem uma notéria e especifica orientagdo espacial de
Seus constituintes quimicos, orientagio esta que permite que se amoldem no
substrato, com o qual se combinam para modifica-lo. Reconhece-se atualmente
que certas enzimas, até agora consideradas homogéneas em composic¢do e agio,
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podem consistir em varios componentes diferentes que atuam, sem duvida,
sobre o mesmo substrato; esses componentes sdo chamados de isoenzimas.

Os substratos sobre os quais as enzimas atuam com maior eficiéncia sdo
os que possuem a estrutura e configuracdo quimica dos alimentos naturais.
As substéncias estranhas, toxicas, ndo possuem esses requisitos espaciais, € a
isso se deve o fato de serem metabolizadas de forma incompleta.

Muitas enzimas tém necessidades adicionais de especificidade, e necessitam
de um metal ou de uma vitamina, ou ambos, como ativadores. Por exemplo,
a enzima carboxilase, que rompe o anidrido carbonico de certos acidos orgé-
nicos, necessita de vitamina B, e de ions de magnésio, como constituintes indis-
pensaveis, para poder funcionar.

Como as enzimas sdo proteinas, possuem as propriedades quimicas e
fisicas destas, e sdo desnaturizadas por: (a) calor, como nas queimaduras; (b)
alteragdes marcadas na acidez ou na alcalinidade, como, por exemplo no contato
com agentes corrosivos; (c) agentes quimicos desnaturizantes, como a uréia em
altas concentragdes. 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 drasticos. As que necessitam de um metal especifico
como ativador, serdo inativadas por qualquer agente que elimine ou inative
esse metal (cianeto sobre o ferro da enzima). Outra forma habitual de inibigao
enzimatica produz-se pela competicdo com outra substancia cuja estrutura é
suficientemente similar ao substrato natural, mas que ndo satisfaz totalmente
suas necessidades espaciais.

Como outros catalisadores, as enzimas teoricamente ndo sofrem alteragdes
durante as reagdes em que participam. Os aspectos fundamentais da atividade
enzimatica em relagdo a toxicidade podem ser resumidos como segue. A enzima
combina-se com a substincia toxica. Essa combinagdo pode ser inibida parcial
ou completamente pelo téxico, ou a enzima pode atuar sobre este de uma forma
mais ou menos incompleta, possivelmente com producdo de outras substincias
ainda mais téxicas. Se for bloqueada a atividade de uma enzima critica, podera
interromper-se alguma fungdo vital que ocasione alteragdo dos constituintes
celulares, em quantidade ou tipo ou, ainda, a morte da célula.

Os mecanismos enzimaticos atualmente conhecidos sdo: (a) combinagdo
direta; (b) inibigdo competitiva; (c) sintese letal; (d) enzimas toxicas; (€) enzimas
induzidas.

COMBINACAO DIRETA

A combinagdo direta com os grupos ativos da estrutura enzimatica é o
modo mais simples pelo qual um agente toxico pode modificar a agdo de uma
enzima. Por exemplo, a acdo do mercurio e do arsénico. Havendo a combinagdo
direta, a atividade da enzima é bloqueada, produzindo um dano a célula, ao
orgédo e ao hospedeiro. Os cianetos também podem bloquear a agdo de enzimas
que possuem uma quantidade elevada de metal, devido a formagdo de uma
enzima cianeto-metalica inativa. O bloqueio desse sistema em um grau significa-
tivo produz o conhecido envenenamento fatal por cianeto. O ozona e o diéxido
de nitrogénio destroem -as enzimas por oxidagdo de seus grupos funcionais,
produzindo sua desnaturag@o e inativagdo.
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Um dos mecanismos de inibigio mais comumente encontrados em expo-
sigbes ocupacionais € o da inibi¢do da colinesterase, que regula a agdo nervo-
-muscular por destruigdo da acetilcolina, substincia que excita os musculos,
e que, se ndo destruida, pode atuar como veneno. Numerosos pesticidas, prin-
cipalmente os fosfatos orgnicos, atuam bloqueando essa a¢do enzimatica e
permitindo a acumulacio de quantidades excessivas de acetilcolina. o que conduz
a paralisia.

INIBICAO COMPETITIVA

Produz-se pela competi¢do entre os metabélitos normais e a substancia
toxica, ou entre ativadores essenciais € a substincia toéxica. Um exemplo € o
aumento da toxicidade que ocorre depois de uma exposicio simultinea a dois
pesticidas de estrutura similar, o malathion e o EPN (etil-P-nitrofeniltiobenzeno
fosfatado). O EPN ¢ altamente téxico, e a toxicidade do malathion & muito
menor. Quando ambos estdo presentes concomitantemente no organismo, o
malathion se iguala ao EPN em toxicidade, que, em agdo conjunta, é muito
maior do que a esperada. Como as duas substincias tdm estruturas quimicas

similares, o EPN compete com éxito para atuar sobre a mesma enzima que
hidrolisa, e que reduziria a toxicidade do malathion.

SINTESE LETAL

Corresponde a sintese de um novo produto capaz de exercer um efeito
toxico ao interferir com processos metabolicos normais. Por exemplo, ao ser
absorvido o veneno para ratos 1080 (fluor-acetato de s6dio), uma enzima trans-
fere atomos de flior do veneno ao acido citrico, que é um intermediario impor-
tante no ciclo metabolico. O flior-citrato originado rompe a cadeia metabélica
de atividade, detendo a respiragio dos tecidos e produzindo a morte.

ENZIMAS TOXICAS

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

ENZIMAS INDUZIDAS

Os outros mecanismos apresentados tém uma agio depressiva, as enzimas
induzidas, ou seja, as quantidades adicionais de enzimas produzidas por sintese
fisiologica, como resposta a presenga de um agente indutor (substincia téxica),
atuam como estimulantes da agio enzimatica. Um bom exemplo desse meca-
nismo constitui o aumento de produgdo de a-globulinas no soro, produzido
pelo 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 intoxicagdo melhor conhecidos e compreen-
didos. Por exemplo, o monéxido de carbono combina-se rapidamente com a
hemoglobina, formando um novo composto, a carboxiemoglobina, incapaz de
desempenhar a fungdo normal de transporte de oxigénio aos tecidos.

Liberacdo de constituintes corporais

Trata-se de um mecanismo ndo tdo bem entendido, mas para o qual existe
uma enorme quantidade de evidéncia indireta; € a liberagdo de substincias
toxicas, em quantidades anormais, dos constituintes naturais do corpo, que
produzem dano, e mesmo a morte. Os casos sdo numerosos ¢ incluem subs-
tincias tdo comuns como os alergénicos da febre do feno, e outros alergénicos
como os diisocianatos. A introdugdo dessas substincias produz a liberagdo
local de histamina ou seus similares em quantidades elevadas, com o caracte-
ristico desenvolvimento de inflamagido, de edemas e de outros sintomas.

Existe também evidéncia acumulada de que o mecanismo comum pelo
qual numerosas substincias quimicas exercem sua agdo toxica, pode ser a libe-
ra¢do de hormonios dos nervos. Por exemplo, tem-se demonstrado que o tetra-
cloreto de carbono causa a descarga maci¢a nos nervos simpaticos centrais
de epinefrina. Essa descarga, possivelmente auxiliada por uma agfo enzimatica,
produz um estimulo do fornecimento nervoso aos vasos sangiiineos do figado,
ocasionando: (1) restrigdo do fluxo sangiiineo do figado, redugéo do transporte
de oxigénio e, em tltima instincia, a caracteristica necrose centrilobular do
figado e (2) liberagdo de acidos graxos nédo-esterificados e sua acumulagdo no
figado, com produgdo do bem conhecido “figado graxo” do tetracloreto de
carbono.

Quelacéo

Um mecanismo cada vez mais aceito como via de agdo toxica € a quelagdo,
termo aplicado a combinagdo quimica de uma estrutura orginica com um
metal, na qual este fica atado muito firmemente a substancia organica, mediante
ligagdes idnicas ou ndo-ibénicas. Por exemplo, o agente terapéutico EDTA (acido
etilenodiaminotetracético) liga os metais por quelagdo. Atualmente se acredita
que muitas drogas e antibidticos atuam por quelagdo, exercendo seu efeito de
diversos modos:

a) pela remogdo de metais biologicamente ativos, normalmente unidos a
célula ou a seus componentes, produzindo inativagdo e dano a célula; por
exemplo, o tratamento do envenenamento por chumbo mediante o EDTA
pode remover outros metais também, como o zinco requerido para fungdes
importantes de certas enzimas do rim;
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b) pela reagdo com metais intracelulares;

c) pela quelagdo firme com um constituinte fixo dos tecidos; acredita-se
que este seja o mecanismo pelo qual o boro exerce sua agdo em forma de borato.

d) pelo aumento da absorgdo de um agente toxico; conhecem-se exemplos
de intoxicagdo produzida por um aumento anormal da absor¢io na corrente
sangiiinea, ocasionado por um composto quelante; o ferro, normalmente indcuo,
quando absorvido pelos mecanismos reguladores habituais, pode, sob circuns-
tancias pouco usuais, alcangar niveis téxicos ao quelar-se para formar uma
substincia soluvel de facil absorgéo.

Estimulo de mecanismos de imunidade

Apesar de esse fenomeno ser conhecido ha muito, ainda no se determinou
completamente o significado téxico do estimulo dos mecanismos de imunidade,
que tem como efeito a produgdo de uma nova estrutura antigénica, pela com-
binagdo de uma substincia toxica com constituintes do corpo, geralmente
proteinas. Acredita-se que essa scja a base da sensibilidade da pele, que se
produz pelo contato com certos reativos orgdnicos como, por exemplo, os
cloronitrobenzenos.

Outro exemplo importante desse mecanismo sdo diisocianatos, que, ina-
lados, manifestam uma avidez pouco usual a se combinarem com as proteinas
do corpo, produzindo a sensibilizagdo alérgica do trato respiratorio.

MECANISMOS TOXICOS SECUNDARIOS

Introducgéo

Agrupam-se nessa categoria os processos metabdlicos e os mecanismos
toxicos que ndo correspondem a agdo direta de uma substincia, mas que se
desenvolvem, seja

a) como resultado de sua alteragdo metabolica apés a entrada no orga-
nismo;

b) como conseqiiéncia de uma acumulagdo de subprodutos téxicos pro-
duzidos pela agdo direta inicial. Nesse caso, o maior dano produz-se em um
lugar do corpo que ndo o da ago toxica original.

A maioria desses mecanismos é desenvolvida por enzimas.
Mecanismos de desintoxicacdo (metabdlicos)

CONSIDERACOES GERAIS

Estdo incluidas todas as atividades metabélicas com que o organismo atua
sobre uma substincia toxica, em contraposicio, as agdes que essas substincias
desenvolvem sobre o organismo, e que ja foram consideradas nos mecanismos
enzimaticos primarios e nos mecanismos nio-enzimaticos. Os mecanismos de
desintoxicagdo sdo aqueles desenvolvidos pelo organismo para eliminagdo dos
toxicos e incluem oxidagdo, redugdo e sintese, principalmente.

Aparentemente o organismo ndo atua sempre em seu proprio favor, ao
manipular uma substéncia estranha e geralmente indcua. Essas reagdes, 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 sdo os Unicos recursos com que enfrenta
as substincias ndo-alimenticias, e os utiliza na medida em que eles podem atuar
sobre substincias estranhas, que tém estruturas quimicas similares, em alguns
aspectos, as dos alimentos. Para que essa ac¢do indiscriminada tenha um resul-
tado, favoravel ou desfavoravel, para o organismo, depende unicamente da
natureza do produto resultante, ¢ ndo de uma agdo seletiva ou guiada das
enzimas.

OXIDACAO

E uma das atividades metabolicas contra substincias estranhas mais habi-
tuais. Inclui a oxidagdo de alcoois a aldeidos, de aldeidos a 4cidos, de hidro-
carbonetos aromaticos a fendis e quinonas, de grupos alquilicos a alcoois e
acidos, a remogio oxidativa do amoniaco das aminas, a oxidagdo dos com-
postos orginicos de enxofre, a oxidagdo destrutiva dos compostos carbdnicos
ciclicos, a remog¢do de halogénios de hidrocarbonetos halogenados e outras
reagdes, incluindo oxidagdo de certos ions metalicos.

Um exemplo bem conhecido ¢ o do alcool metilico, no qual se acredita
que os mecanismos secundarios de oxidagdo desempenhem um papel dominante
na toxicidade de um alcool. O alcool metilico exerce seu efeito nocivo sobre
o nervo Optico, chegando a produzir cegueira, mediante sua oxidagdo a aldeido
formico, que interfere com a sintese oxidante das enzimas. O alcool etilico, e
presuimivelmente outros alcoois, oxidam-se por via metabdlica ao aldeido
correspondente, que € responsavel em parte pelos efeitos toxicos:

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

Talvez um dos exemplos mais importantes e interessantes no qual os meca-
nismos de oxidagdo desempenham um papel decisivo na resposta toxica final,
constitua a oxidagdo do hidrocarboneto cancerigeno 3,4-benzopireno. As teorias
atuais sobre carcinogéneses consideram que algum produto oxidado, e ndo o
hidrocarboneto original, € uma etapa do processo que conduz ao desenvolvi-
mento de um tumor. Foram identificados no organismo varios produtos oxi-
dados do 3,4-benzopireno, incluindo produtos fenolicos e varias quinonas.

De modo similar, sup&e-se que os efeitos sérios do benzol sejam o resultado
da oxidagdo do nucleo benzénico, primeiro a fenol (monoidroxibenzol), e logo a
diidroxi e triidroxifenol, que sdo considerados responsaveis pela toxicidade do
benzol. Se a oxidagdo continuar, poderd formar-se quinona e, numa etapa mais
avancada, a ruptura do anel benzénico, formando o in6cuo 4cido miucico
{COOH(CH,),COOH}.

O Parathion constitui um exemplo notério do papel dos mecanismos de
oxidagdo no desenvolvimento da toxicidade de uma substincia organica. Esse
pesticida, que contém enxofre na molécula, é relativamente indcuo até que o
oxigénio substitua o enxofre, formando o Paraoxon, extremamente toxico, que
inibe por completo a colinesterase. -
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REDUCAO

E muito menos comum que a oxidagdo, mas diversos tipos de substincias
orgénicas estranhas metabolizam-se nessa forma, produzindo substincias mais
nocivas que a primitiva. Os nitrogrupos organicos reduzem-se a aminas. Alguns
aldeidos reduzem-se a 4lcoois. Unides insaturadas podem adicionar hidrogénio,
reduzindo-se.

Em geral, a reducdo, ao contrario que a oxidago, tende a produzir subs-
tincias menos toxicas que a original, como ocorre na redugdo dos aldeidos
a alcool. Por outro lado, a redugdo metabdlica do nitrobenzeno da origem a
numerosos produtos, entre os quais o paraminafenol, que é cerca de oitenta
vezes mais toxico que o nitrobenzol.

Entre os fons inorgénicos, o arsénico pentavalente é relativamente inativo
no organismo, até que se reduz ao ~stado trivalente; o manganés é inativo no
estado tetravalente, pois sua forma fisiologicamente ativa & a trivalente.

SINTESE

A sintese, na qual o organismo contribui com algum constituinte do tecido
para a conversdo de uma substancia estranha, é um dos métodos habituais de
eliminagdo de um agente téxico. Conhece-se uma dezena de mecanismos capazes
disso: a adigdo, a uma substancia toxica, de outras, como sulfatos, enxofres,
glucose e derivados protéicos, produz em geral uma verdadeira desintoxicagio
e diminui o efeito nocivo da substincia estranha:

HCN — HCNS (menos toxico),

cianeto tiocianeto
D OH —>< > SO,H (menos tdxico).
Sfenol Senilsul fato

Deve-se enfatizar que a desintoxicagdo por sintese nfio esta inteiramente
livre de danos ao organismo, que, ao proporcionar alguns de seus constituintes,
podera privar-se de quantidades vitais dessas substincias se a sintese for pro-
longada.

Complicacdes secundarias

Um mecanismo secundario, de natureza muito geral e de consideravel
importancia toxicoldgica, corresponde a agdo indireta de um agente, de seus
produtos metabolicos, ou de ambos, que, apds ocasionar um dano primario
da origem a produgdo ou acumulagdo de substincias deletérias capazes de
afetar um ponto secundério.

A agdo do urdnio hexavalente constitui um exemplo claro desse mecanismo
secundério. Comega afetando os rins, impedindo a eliminagio normal de residuos
como a uréia, o amoniaco e outros. Estes se acumulam na corrente sangiiinea
e danificam o figado, produzindo a degeneragdo gordurosa desse 6rgdo. O
coragdo sofre um dano indireto similar quando o pulmio, pela agdo direta de
algum toxico, restringe o fluxo sangiiineo, exigindo-lhe um esforgo indevido.

H4 numerosos outros exemplos. Com efeito, a fungdo do corpo esta tdo
organizada que muito poucas alteragdes significativas de um 6rgdo, ou parte
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de um tecido, carecem de repercussdo de algum outro 6rgdo, mesmo num ponto
muito remoto. As atividades entrelagadas das glandulas enddcrinas, com seus
respectivos hormonios e sua dependéncia das vitaminas e minerais para sua
fungdo normal, formam a base desse grupo de mecanismos secundarios.
Um exemplo interessante de complicagdo desses sistemas sensiveis endo-
crinos entrelacados € encontrado na simples inalagdo de concentragdes nio-
-letais de ozona, o que altera a atividade das glandulas supra-renais e perturba
o consumo normal de iodo da glandula tiredide, que, por sua vez, altera a ativi-

dade do horménio tiredideo, estimulante da pituitiria.

TRANSPORTE, ARMAZENAMENTO E ELIMINACAO
DOS AGENTES TOXICOS

TRANSFERENCIA DE SUBSTANCIAS QUIMICAS ATRAVES
DE MEMBRANAS DO ORGANISMO

A absorgdo e a excregdo de substancias quimicas requerem a transferéncia
dessas moléculas através de diversas membranas, tais como o epitélio gastro-
intestinal, os tubulos renais, o parénquima hepatico, a pele, a placenta, e mesmo
as estruturas membranosas intracelulares. Essa transferéncia {c substincias
quimicas através de membranas biologicas pode resultar de quatro mecanismos:

a) simples difusdo, devido a existéncia de um gradiente de concentragfio:;

b) filtragdo através dos poros da membrana — esse mecanismo é impor-
tante na transferéncia de moléculas hidrofilas como a uréia;

c) pinocitose — resultado da formagdo de invaginagio da membrana celular,
que engloba as goticulas do fluido extracelular;

d) transporte ativo — esse procedimento faz intervir substincias carrega-
doras, que transportam o corpo quimico mesmo de encontro a um gradiente
de concentragio.

Para as substincias estranhas, a transferéncia resulta geralmente de uma
simples difusdo. A velocidade de difusdo da substincia quimica sera fungfo:

a) do gradiente de concentragdo existente através da membrana, C, —C,;
b) da superficie disponivel da membrana para a transferéncia, A;

c) da espessura da membrana, d;

d) da constante de difusdo da substincia transferida, K.

A constante de difusdo (K) € fungdo do peso molecular da substancia con-
siderada, da forma da molécula, do grau de ionizagdo da substancia e da solu-
bilidade em lipideos da substancia (considera-se que as membranas bioldgicas
comportam-se como um filme lipidico). A velocidade de difusdo é dada pela
lei de Fick:

b KA(C,-C))
d
Somente as substancias orgénicas lipossoluveis ndo-ionizadas passam facil-

mente através das membranas. Do mesmo modo, as substincias orginicas
ndo-ionizaveis serdo transportadas em fungdo da sua lipossolubilidade, ¢ as
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substancias ionizaveis em fungdo de seu grau de ionizagio e da lipossolubilidade
da forma ndo-ionizada.

O grau de ionizagdo de um eletrdlito orglnico € fungdo de sua constante
de ionizagdo (K,) e do pH do meio. Pode-se calcular, através da equagdo de
Henderson-Hasselbach:

a) para os acidos,

?

oK, —pH. = log <forma nao—lomzada)

forma ionizada

b) para as bases,

pK,-pH = log<

Lembremos que um acido com baixo pK (pK,=-logK,) € um Aacido
forte, ¢ um acido com um pK, elevado € um 4cido fraco. Uma base com um
pequeno pK, é uma base fraca. Desse modo, uma substancia acida com um pK,
elevado (acido fraco) existird essencialmente sob a forma ndo-dissociada no
estdbmago (pH 1), mas sera largamente ionizada no plasma (pH 7,4); a absor¢do
pelo estomago far-se-a facilmente.

Inversamente, uma base fraca (anilina, pK, 4,6) permanecera no estdbmago
sob a forma ionizada, mas permanecerd ndo-ionizada no plasma. A anilina vai
entdo difundir-se do plasma para o estdmago, até que a concentragdo da forma
nio-ionizada seja a mesma dos dois lados da barreira gastrica. No intestino,
pelo contrario (pH, 5,3), ela estara presente sobretudo sob a forma ndo-ionizada,
¢ difundir-se-4 do intestino para o plasma.

Para as substincias com mesmo pK,, sua lipossolubilidade determinara
sua passagem preferencial através das membranas biologicas.

forma ionizada
forma nfo-ionizada /)’

Exemplo. Anilina, pK, 4,6 (base)

Plasma, pH 7,4 Contetdo gastrico, pH 1

C-.H,NH, CsH,NH,
rl +-- |1
C,H,NH? C,H,NH;
Plasma, 4,6 —7,4 = log fotnng ~101.nza.da =-28,
forma ndo-ionizada
forma ionizada \ _ 10-28
forma néo-ionizada .
Bt magos Abe Lo log | o Datir (ONIZAtY ): 35,

forma nfo-ionizada

forma ionizada \ _ 1035
forma n#o-ionizada

As substancias absorvidas na boca ndo estdo sujeitas a influéncia do suco
digestivo e nfo devem passar primeiro pelo figado (lugar importante do meta-
bolismo) antes de atingir a circulagdo em geral. Numerosas substancias qui-
micas, como, por exemplo, os acidos fracos, serdo rapidamente absorvidas no
estdmago, pois elas estardo principalmente sob a forma ionizada no plasma.
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Os acidos fortes e as bases ionizadas ndo serdo absorvidos pelo estomago. A
velocidade de absor¢do das substancias que se difundem através da parede
intestinal é também determinada por suas constantes de ionizagio e suas lipos-
solubilidades.

Além da constante de ionizagdo e da lipossolubilidade, outros fatores
influenciam a absorgdo gastrointestinal; por exemplo, a solubilidade ao pH do
estomago e do intestino; a estabilidade das substancias a esses pH; a natureza
do solvente; o grau de dispersdo dos corpos sélidos pouco soltveis, que influen-
ciara a velocidade de solubilizagdo; a influéncia do contetido do trato intestinal
sobre as substancias quimicas (alteragdes enzimaticas como a hidrélise); a
formagfo de compostos insoltiveis (quelagio com o calcio, o ferro, o fosfato), etc,

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

As membranas celulares apresentam as caracteristicas de uma membrana
lipéide. Como conseqgiiéncia, as substancias lipossoliveis penetrardo mais rapi-
damente do que as substincias fracamente hpossoluvels Finalmente, mesmo
no interior das células, existem ainda barreiras a transferéncia dos corpos qui-
micos orginicos. Duas barreiras merecem ser ressaltadas, a barreira cérebro-
-espinhal e a placenta.

A barreira cérebro-espinhal (entre o plasma e o espago extracelular do
sistema nervoso central) comporta-se como uma simples membrana lipoide,
através da qual as substdncias orgénicas estranhas difundir-se-d0 a uma velo-
cidade proporcional a seu grau de dissociago e a solubilidade lipidica da forma
ndo-ionizada. Também as substincias altamente ionizadas penetrario com
grande dificuldade no sistema nervoso central.

A placenta também ¢é permedvel a numerosas substincias quimicas que
a atravessam por simples difusdo. A velocidade de transferéncia depende em
parte do peso molecular e da lipossolubilidade da substincia considerada. As
substancias ionizadas no sangue dificilmente atravessarfo a placenta. Deve-se
assinalar que a placenta pode também metabolizar certas substincias.

TRANSPORTE

Os agentes toxicos, bem como qualquer produto quimico que entra no
organismo através da pele, do trato respiratério e do trato digestivo, atingem
o sistema ou parte do organismo que pode ser danificado, através da circulagdo.
Para atingirem a circulagdo, passam através de membranas, fluidos interce-
lulares e através das paredes dos vasos circulatérios. Ha duas circulagdes, siste-
mas de vasos sangiiineo e linfatico.

O sangue esta constituido por um fluido chamado plasma, no qual se
encontram em suspensdo os globulos vermelhos, os globulos brancos e as pla-
quetas. O globulo vermelho € formado por um pigmento vermelho chamado
hemoglobina que contém ferro, o que torna possivel sua combinagio com o
oxigénio nos pulmdes, para distribuigio por todo o organismo. Os globulos
brancos t€m a func@o especifica de atacar enfermidades. As plaquetas sangiiineas
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servem primordialmente para obturar pequenas rupturas nos capilares ou vasos
sangiiineos pequenos, aglutinando-se no lugar das feridas, ¢ atuando como
um obstaculo intransponivel até que o tecido se cicatrize. O plasma € composto
de aproximadamente 909 de agua, 79 de varias proteinas, ¢ uma fracdo de
varios tipos de sais e outras matérias-primas necessarias ao organismo. O sangue
constitui aproximadamente 9% do peso do corpo. Um homem que pesa 65 kg
tera aproximadamente 6 litros de sangue. Os vasos sangiiineos sdo constituidos
pelas veias, artérias e capilares. Em cerca de um minuto todo o sangue realiza
o seguinte circuito:

_ .. . sangue _ sangue
coragdo direito ——— pulmdes ———— ;
VENOSO arterial

coragdo esquerdo — artérias — 6rgdos e tecidos — veias —
(exceto cérnea)

O sistema linfatico tem por objetivo transportar para o sangue o excesso
de fluido constituido nos tecidos. Esse fluido, exceto pela concentragido de
proteinas, tem a mesma composi¢do do plasma do sangue. As paredes finas dos
capilares sdo permeaveis a quase 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 a
pressdo do sangue dentro dos capilares, ndo podendo ser diretamente reabsor-
vidas pelo sangue. A maior parte da proteina extravascular somente pode ser
removida pela via linfatica. Em geral, onde ha capilares sangiiineos, ha também
capilares linfaticos. Estes se unem para formar vasos linfaticos maiores. Da
regido abaixo do coracdo todos os vasos linfaticos reinem-se em dois grandes
vasos, o duto linfatico direito e o duto toracico, ou duto linfatico esquerdo.
Esses dutos esvaziam-se em veias que estdo trazendo sangue venoso dos bragos
direito e esquerdo, respectivamente. Os vasos linfaticos menores sobre o coragio
retinem-se também em dois vasos, que desembocam nas veias citadas. No de-
curso de vasos linfaticos maiores, ha alargamentos, que se chamam nodos lin-
faticos.

O fluido do tecido dentro dos vasos linfaticos é chamado de linfa. O fluxo
da linfa € muito lento (nfo existe uma bomba, tal como o coragdo para o sis-
tema sangiiineo), devido aos movimentos do corpo.

As substdncias que penetram no organismo através do trato respiratério,
pelos alvéolos pulmonares, vdo para o coragdo esquerdo, e sdo levadas pelo
sangue aos Orgdos e tecidos através das artérias, antes de qualquer biotrans-
formagdo pelo figado.

Quando as substincias penetram no organismo através da pele, da mem-
brana mucosa e dos olhos, entram na corrente venosa, passam pelo coragio
direito, pelos pulmdes, pelo coragdo esquerdo e, finalmente, atingem os 6rgios
e tecidos.

Penetrando através do trato digestivo, quando sdo substincias lipossoltveis,
atingem os vasos linfaticos, percorrem a veia porta, entrando no figado, onde
podem ser biotransformadas; se forem substancias solaveis em agua, vdo direto
a veia porta.
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ARMAZENAMENTO

O armazenamento de substincias no organismo ndo € comum. Depende
da solubilidade e dos produtos de sua biotransformagao. Nos ossos pode ocorrer
armazenamento de elementos como chumbo, estroncio e radio, na forma de
fosfatos insoluveis, e de flior na forma de fluoreto de calcio insolavel. Quelacio
e acidose podem mobilizar o chumbo e o estréncio armazenados.

Os pesticidas organoclorados, muito lipossolaveis, ndo-volateis e vagaro-
samente biotransformaveis, concentram-se no tecido adiposo e, devido a sua
estabilidade quimica, persistem durante muitos anos; suas concentragdes nos
tecidos atingem eventualmente um nivel constante, resultado de um equilibrio
entre a quantidade ingerida, metabolizada, e excretada. O DDT constitui um
exemplo.

Os iodetos armazenam-se nas glandulas tiredides; a prata, na pele; o mer-
ctrio, o chumbo (como sulfeto) e o cadmio, nas gengivas. Substancias quimicas
podem também ligar-se as proteinas sangiiineas. Sob essa forma, elas ndo podem
atravessar facilmente as membranas biologicas. Também essa ligagdo pode
reduzir a velocidade de transformagido metaboélica dessas substancias, do mesmo
modo que sua velocidade de excregdo renal. Essas liga¢des podem ser reversiveis
e irreversiveis. Na maioria dos casos, a ligagdo € com a albumina, € é reversivel.

7

O merctrio ¢ um exemplo de substidncia que se liga a proteina.

ELIMINACAO OU EXCRECAO

A remocdo de substancias estranhas ou de seus produtos de transformagio,
do organismo, realiza-se principalmente através do trato respiratorio, do trato
intestinal, e do trato urinario. Outras vias de excregdo sdo o suor, a saliva, o
leite, os cabelos e as unhas.

ELIMINACAO PELO TRATO RESPIRATORIO

O trato respiratoério, através do ar expirado, € a principal via de eliminagio
de gases e vapores volateis e ndo-reativos; também é importante via de excregio
para produtos biotransformados eliminados por difusdo passiva (gradiente de
concentragdo), como nos casos de éter apds a anestesia, alcool metilico prove-
niente da oxidagdo de alcool etilico.

ELIMINACAO PELA URINA

E a principal via de excregdo de substincias, ou de seus produtos da bio-
transformacgfo, 1onizadas ou polares. Também vapores de baixa volatilidade,
especialmente compostos soliveis em agua, como o metanol, podem ser eli-
minados, principalmente através da urina. Outros vapores, como o benzeno
e o tolueno, sdo convertidos a produtos ndo-volateis por oxidagdo, os quais
sdo excretados pela urina. A excre¢do urinaria comporta trés processos distintos:
filtragdo glomerular, transporte tubular passivo e transporte tubular ativo.

A filtragdo glomerular produz um ultrafiltrado do plasma contendo subs-
tancias estranhas, ou seus metabolitos, na mesma concentragio que no plasma.

No processo chamado transporte tubular passivo, o epitélio tubular, parti-
cularmente no tubo distal, comporta-se como uma membrana lipéide, permi-
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tindo a transferéncia de substancias lipossoliveis ndo-ionizadas. Conseqiiente-
mente, (a) as substincias lipossoluveis presentes no filtrado glomerular, sob a
forma ndo-ionizada, serdo reabsorvidas na circulago sangiiinea, enquanto que
os compostos pouco lipossoliveis serdo parcialmente reabsorvidos; (b) as subs-
tancias cujas formas ionizadas existem em maior concentragdo na urina do -
que no sangue difundir-se-d0 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 difundirdo facilmente do sangue para a urina e, inversamente,
as bases fracas se difundirfo quando a urina tubular for mais 4cida que o plasma.

Existem dois mecanismos de transporte ativo localizados no tubulo pro-
ximal, para a excre¢do de acidos e bases. Os compostos excretados por esses
mecanismos sdo, pois, substincias ionizadas lipéfobas, que podem ser trans-
portadas contra um gradiente de concentragdo. Em geral, as substéncias orga-
nicas polarizadas, lipéfobas, sdo menos facilmente reabsorvidas por simples
difusdo e mais facilmente secretadas pelos mecanismos de transporte ativo do
que os corpos quimicos ndo-polarizados, lipossoluveis. Essa ¢ a razdo por que
as transformagdes enzimaticas das substincias estranhas tendem a produzir
metabolitos menos lipossoliveis e mais polarizados, que poderdo ser excretados
mais facilmente que o composto original. Se o composto original lipossolvel
ndo for metabolizado em derivados mais polarizados, ele jamais sera excretado,
porque ser4 sempre mais ou menos completamente reabsorvido pelo epitélio
tubular por simples difuséo.

EXCRECAO BILIAR

O figado é o principal 6rgdo de transformagio das substincias quimicas
estranhas. Os produtos da transformagdo (metabdlitos ou conjugados) sdo
" logo transportados pela circulagdo sangiiinea e pela bilis. Para certas substancias,
a concentragdo sangiiinea & igual 4 concentragdo biliar, mas certos corpos alta-
mente polares sio preferencialmente excretados na bilis, por um processo de
transporte ativo. A excregdo biliar parece aumentar com o peso molecular das
substincias excretadas.

EXCRECAO GASTRICA

As bases orginicas ionizadas ao pH do estomago (anilina, por exemplo)
serdo secretadas do plasma para o estdomago. Essas substancias poderdo even-
tualmente ser reabsorvidas no intestino.

EXCRECAO INTESTINAL

Os corpos quimicos ionizados ao pH do intestino (5,3) difundir-se-do do
plasma para o intestino em fun¢do do gradiente de concentragéo.

EXCRECAO PELOS CABELOS E UNHAS

Exemplo: arsénico € mercurio.

EXCREGCAO PELO SUOR

Exemplo: chumbo.
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EXCRECAO PELA SALIVA

Exemplo: mercurio.

PADROES HIGIENICOS DE INALACAO DIARIA

Introducédo

A sociedade, desde tempos imemoriais, tem se cercado com restrigdes.
Estas tém tido, geralmente, de origens empiricas, de cariter moral, ético, estético,
econdmico, espiritual, social ou cientifico. Todas elas tém tido como base comum
a obtengdo de um beneficio, pretendido pela particular sociedade, que as esta-
belece. Conforme as sociedades se foram tornando mais complexas e sofisticadas,
os esforgos para a padronizagdo e restrigio foram sendo mais freqiientes, mais
necessarios, e, presumivelmente, menos empiricos.

No campo da saude publica, diversos critérios tém sido utilizados para
proteger o ser humano de exposigdes ambientais; entre eles, podem-se citar
0s que seguem.

CRITERIO PROIBITIVO

Estabelece que uma determinada substincia ndo pode estar presente no
ambiente, por minima que seja a quantidade. Esse critério pode ter possibilidade
de aplicagdo no campo dos alimentos, de exposi¢des ocupacionais e da agua,
mas seria dificil aplica-lo ao ar, onde evitar o consumo ¢é impossivel. Por exem-
plo, devido a alta incidéncia de cancer, quer no ser humano, quer nos animais,
ndo deve ser permitida a exposi¢do ou o contato por via respiratéria, digestiva
ou através da pele, dos seguintes compostos: 4-dimetilaminoazo-benzeno; ben-
zidina e seus sais; dicloro-benzidina; 4-aminodifenil; B-naftilamina; 4-nitro-
difenil; N-nitrodimetilamina; fB-propiolactona.

CRITERIO PERMISSOR

Estabelece que uma determinada substancia pode estar presente no ambiente,
numa certa concentragdo, por um determinado periodo de tempo, e que tal
exposi¢do € permitida, tolerada ou segura. Esse critério torna-se atrativo quando
alguma quantidade da substincia deve estar presente e se deseja saber quanto
da mesma seria tolerado sem necessidade de uma ag¢o protetora. A seguranga
conseguida é sempre relativa; nunca absoluta.

CRITERIO RESTRITIVO

Estabelece uma restri¢gdo sobre certos atos e desempenhos. Determinados
padroes de qualidade de agua, de efluentes liquidos e de emissdes atmosféricas,
sdo baseados nesse critério. Os padrdes de qualidade de agua, por exemplo,
protegem os usuarios de possiveis riscos de doenga, mas também estabelecem
gosto, odor e aparéncia, que sdo conseguidos através de praticas adequadas
de controle. Em sintese, “ndo ha razdo para que uma substincia esteja presente
acima de uma certa quantidade, quando as condi¢des de operagdo e manutengio
sdo razoaveis”.
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CRITERIO PROGNOSTICADOR

Estabelece que, se uma dada exposi¢do ocorre por um dado periodo de
tempo, para um especifico grupo de pessoas, entdo, com base numa evidéncia
disponivel, pode ser prognosticado que ocorrerd um especifico tipo de reagéo.
Esse critério € aquele que tem a base cientifica mais s6lida, pois o ato de prognos-
ticar € um critério para conclusdes cientificas. Os padrdes prognosticadores
ndo contém qualquer elemento de seguranga, nem devem ser confundidos com
niveis recomendados, ou niveis nos quais ndo ocorre nenhum efeito.

CRITERIO ESPECULATIVO

E sempre derivado ou de experiéncias com animais ou por analogia. Um
exemplo seria estabelecer que, se uma dada concentracdo de uma substincia
¢ nociva para animais, entdo o ser humano néo sofrera efeitos nocivos se exposto
a 1/10 ou 1/100 da mesma quantidade.

RESTRICOES QUANTO AOS AGENTES QUIMICOS NO
AR DOS AMBIENTES DE TRABALHO

Um dos mais importantes instrumentos do profissional de satide ocupa-
cional € a colegdo de julgamentos sobre concentragdes aceitiveis de conta-
minantes nas atmosferas do ambiente de trabalho. Essa colegiio, por exemplo,
nos Estados Unidos, comegou a ter um carater de unanimidade em 1943, quando
publicada pelo United States Public Health Service; Cook a estendeu em 1945.
Essas concentragdes receberam, naquele pais, as mais diferentes designagdes,
tais como:

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

maximum acceptable concentration, MAC (concentragio méaxima aceitavel),
American Standards Association (ASA);

maximum allowable concentration, MAC, (concentragdo maxima permissivel),
Dr. Hervey B. Elkins;

recommended maximum concentration (concentragio maxima recomendada)
Dr. Frank Patty e American Industrial Hygiene Association (AIHA);

threshold limit values, TLV (limites de tolerancia), American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH);

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

Todos esses padrdes, que objetivam a prote¢do da satide do trabalhador,
estdo baseados, em parte, em experiéncia pratica de campo, com reais exposigdes
de trabalhadores a uma variedade de condigdes ambientais; em parte, em dados
obtidos de experiéncias controladas com animais; em parte, de estudos com
voluntarios; e em combinagdo dos trés. Todos esses padrdes sdo periodicamente
reavaliados e sdo feitas alteragdes; tem sido uma tendéncia geral tornar os
padrdes mais severos com o passar dos anos, devido ndo s6 a uma maior expe-
riéncia com o controle dos riscos 4 saude no ambiente de trabalho, como também
as metas avangadas de satide e bem-estar. Esses padrdes tém sido desenvolvidos
para serem usados meramente como guias para o controle dos riscos ocupa-
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cionais, € estdo sujeitos a alteragdes conforme a disponibilidade de novos dados.
Por isso, eles ndo devem ser incorporados, de um modo geral, em leis traba-
lhistas, regulamentos industriais, ou quaisquer outros dispositivos legais. As
necessidades legislativas sdo inflexiveis e sdo com freqiiéncia aplicadas literal
e rotineiramente por inspetores ou por pessoal inadequado, para interpretagdo
dos padroes.

Qualquer publicagdo de padrdes para manutengdo da saude deve incluir
referéncia sobre os mesmos. Somente quando os fatos, sob os quais uma decisdo
esta baseada, sdo fornecidos para um escrutinio geral e 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 nomenclatura que vem sendo adotada para
esses padroes. Os termos “limites de tolerancia” ou “concentragdes maximas
permissiveis”, por exemplo, podem levar a decisdes errdneas, pois implicam que
abaixo da concentragdo especificada, a resposta humana € desprezivel, e que,
acima dela, ha perigo; o termo “padrdo higiénico para inalagdo diaria” € mais
adequado, ndo levando a impressdes erradas por aqueles que nfo estdo fami-
liarizados com os problemas de saude ocupacional.

E certamente imperativo que a inalagdo de substincias durante o dia de
trabalho ndo 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 acidentes. E desejavel que a inalagdo nio provoque qualquer
grau de desconforto. Por outro lado, quando € impraticavel evitar todo des-
conforto, entdo a inalagdo € certamente justificada, desde que ndo resulte em
dano ao trabalhador e ndo aumente a probabilidade de acidentes.

As tabelas de padrGes publicadas ndo apresentam indicagbes da natureza
e da magnitude dos efeitos que podem ser esperados da inalagdo de maiores
concentragdes. Somente através de um exaustivo estudo dos danos disponiveis
€ que se pode decidir se uma particular substancia pode, com seguranga, ser
inalada a uma maior concentragdo do que a padrdo. Com a maioria das subs-
tincias, € perfeitamente pratico estabelecer dois padrdes: um nivel inofensivo,
e outro, uma concentragdo que ndo pode, com seguranga, ser excedida sob
nenhuma circunstincia pratica. Essas duas concentragdes devem vir acompa-
nhadas de uma descrigdo da resposta humana esperada. Uma concentragdo
deve ser suficientemente baixa, de tal modo que nenhum efeito danoso ocorra
ao trabalhador, mas que possa causar um odor detetavel, ou uma detetavel
irritagdo aos olhos, nariz ou garganta. A segunda concentragido deve produzir
efeitos mais severos, mas ainda reversiveis € nao-progressivos.

CATEGORIAS DE ACAO OFENSIVA DE SUBSTANCIAS
INALADAS

Julgamentos devem ser feitos para determinar quais padrdes higiénicos de
inalagdo diaria devem ser cuidadosamente observados, € quais poderio ser
excedidos quando for impraticavel atingi-los. Esses julgamentos serdo mais
consistentes se for decidida, para cada substancia, qual a a¢do ofensiva que o
padrdo estd procurando evitar, ou “proteger contra”. As decisdes podem ser

. -
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divididas, com base na natureza da resposta humana, nas nove categorias apre-
sentadas a seguir.

TOXICIDADE CRONICA

O mais perigoso efeito de algumas substancias é um dano sistémico pro-
gressivo, cuja severidade aumenta, continuando a inalagdo. Benzeno, dissulfeto
de carbono, tetracloreto de carbono e chumbo sfo os exemplos mais familiares.
O menor padrdo para essas substincias deve ser uma concentragio que ndo
produza efeito algum sobre qualquer trabalhador, e consideragdes praticas
ndo sdo suficientes para justificar inalagdo em excesso ao padriio. E necessaria
uma intensa supervisdo médica para o uso seguro dessas substincias. O padrio
para substancias cronicamente toxicas deve referir-se a uma concentragdo média
ponderada no tempo durante um dia de trabalho. Breves picos ndo sio significa-
tivos, desde que nZo aumentem a média.

TOXICIDADE AGUDA

Algumas substincias ndo produzem um dano progressivo com repetidas
inalagdes. O dano sistémico que elas podem causar resulta de uma excessiva
inalagdo. Exemplos familiares sdo o monoxido de carbono e o gas cianidrico.
Os padrdes para substincias agudamente toxicas devem ser interpretados do
mesmo modo que para as substincias cronicamente toxicas.

NARCOSE (ANESTESIA EM SEU ESTAGIO EXTREMO)

As substéncias desse grupo, em baixas concentragdes, induzem acidentes
por danificar o julgamento e atrasar o tempo de reagdo. Exemplos sdo o alcool
etilico o éter etilico e a gasolina. O menor padrio para uma substincia narcotica
deve ser uma concentragdo que ndo produz efeito detetavel sobre o julgamento
e o tempo de reagdo apds oito horas de inalagdo. Deve referir-se a uma concen-
tracdo média existente durante algum apreciavel periodo de tempo, cuja duragio
pode ser estimada através dos dados de absorgdo e eliminagdo. Consideragoes
de praticabilidade ndo podem justificar inalacdo em excesso ao padrio.

IRRITACAO

O mais perigoso efeito de algumas substancias ¢ a irritagdo. Olhos, nariz
e garganta sdo irritados em baixas concentragdes; os bronquios em concen-
tragdes maiores. Um edema pulmonar fatal pode ser o resultado de inalagdo
de concentragdes extremas. Os aldeidos, halogénios e acidos sdo exemplos
familiares. Substancias altamente odoriferas podem ser consideradas nessa cate-
goria. O menor padrdo para uma substdncia irritante deve ser uma concen-
tragdo que € detetavel, mas que ndo cause objegdo irritativa para a maioria dos
expostos durante uma substancial parte do dia de trabalho. O maior padrio
deve ser estabelecido numa concentragdo que estd bem abaixo daquela que
possa danificar bronquios ou pulmdes, e que € justificavel, quando forem impra-
ticaveis concentragdes no menor padrdo. Padrdes para substincias irritantes
devem se referir a concentragdes para mesmo um breve periodo durante um dia
de trabalho.
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ASFIXIA

Algumas substincias sdo inertes no organismo e podem causar dano so-
mente por asfixia em concentra¢des extremamente altas, excluindo-se o oxigénio
da atmosfera. Exemplos sdo os refrigerantes flior-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 incomodas
podem ser colocadas nessa mesma categoria € o padrdo de 15 mg/m? parece
ser um nivel adequado. O padréo deve referir-se a concentragio existente durante
qualquer breve periodo, mas deve-se reconhecer que maiores concentragdes
sdo justificadas quando impraticavel manter o padréo.

FEBRE DOS FUMOS

E uma condi¢io passageira causada por fumos metalicos. Um exemplo
familiar & o fumo de 6xido de zinco. O menor padrio para um produtor de febre
dos fumos deve ser uma concentragio que ndo produzira aquela condicdo, e
deve ser aplicada por um apreciavel periodo, como meia-hora. Consideragdes
praticas ndo justificam que o padrdo seja ultrapassado.

PIGMENTACAO DOS OLHOS

O mais importante efeito da quinona e da hidroquinona parece ser uma
pigmentagdo da esclerdtica (membrana branca e fibrosa que reveste o globo
ocular), que se desenvolve lentamente, podendo reduzir a acuidade visual, ou
mesmo levar 4 cegueira. O menor padrdo para essas substincias deve ser uma
concentragio que ndo produza pigmentagdo, apoés anos de exposigdo, € deve
referir-se a concentragio média ponderada pelo tempo, durante um dia de
trabalho. As vezes, por alguns poucos dias, condigdes praticas podem justificar
que o padrdo seja ultrapassado.

CANCER

Uma substincia é razoavelmente bem conhecida como uma causa do
cancer do trato respiratorio. Trata-se da niquel-carbonila. Parece provavel que
a minima exposi¢do cancerigena nunca sera definida. Assim, no momento, é
prudente estabelecer o padréo zero para uma substancia cancerigena, € nenhuma
consideragio pratica pode justificar permissdo para inalagdo de qualquer con-
centragdo que seja evitavel.

ALERGIA

Sabe-se que determinadas substdncias sensibilizam uma apreciavel pro-
porgio dos trabalhadores expostos. Elas podem produzir perigo e ataques de
asma, quando a pessoa sensivel inala uma baixa concentragdo. Exemplos sdo
a etilenodiamina e os diisocianatos. No momento ndo ha uma base racional
experimental para definir uma concentragdo que ndo sensibilizard um traba-
lhador sensivel. O controle da exposi¢do a substincias alergénicas deve ba-
sear-se na medicina industrial. Até que seja demonstrado que um grupo par-
ticular nfo inclui trabalhadores suscetiveis, nenhuma consideragdo pratica pode
justificar inalagio de qualquer concentragdo que seja evitavel
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A Tab. 3.1 apresenta interpretagdo de alguns threshold limit values (TLV)
propostos em 1969.

TABELA 3.1 Interpretagdo de alguns TLV (threshold limit values) propostos em 1969
. TLV Mais importante Efeitos esperados da inalagdo diaria (8 h/dia)
Substancias , it . -
ppm efeito de inalagdo TLV 2 x TLV 10 x TLV
Aldeido 200 Irritagdo dos brén-  Irritagdo marcante Irritagdo dos bron-
acético quios e dos pul- dos olhos, nariz e Nenhum quios e dos pul-
mdes; possiveis da-  garganta;odor per- mdes; danos aos
nos aos pulmdes ceptivel pulmdes
Acetona 1000 Narcose Alguma irritagdo Narcose marcante;
dos olhos, nariz e Nenhum tontura e até in-
garganta; narcose consciéncia
definida e odor per-
ceptivel
Acrilonitrila 20 Toxicidade aguda Nenhum Odor perceptivel Pequenos sintomas
téxicos
Anilina 5 Toxicidade crénica Nenhum Cianose pode ser Cianose pode ser
evidente marcante; peque-
nos sintomas to-
xicos
Dicloro- 1 000 Asfixia em altas Nenhum Nenhum Nenhum
-diflaor- concentragdes
-metano
Niquel- 0,001 Cincer e irritagdo Nenhum Nenhum Nenhum
-carbonila dos bronquios e
dos pulmdes; pos-
siveis danos aos
pulmdes
Quinona 0,1 Pigmentagdo dos Nenhum Pigmentag¢do dos Perda da acuidade
olhos olhos visual
Fumos 5mg/m®  Febre-do-fumo Febre-do-fumo Febre-do-fumo e  Irritagio dos bron-
metalicos alguma irritagdio  quios e dos pul-
dos olhos, nariz e  mdes; possiveis da-
garganta nos aos pulmdes
Etileno- 10 Alergia e irritagio  Odor perceptivel Alguma irritagdo  Irritagdo severa dos
-diamina dos brénquios e dos olhos, nariz e  olhos; o suficiente

dos pulmdes; pos-
siveis danos aos
pulmdes

garganta

para requerer ftra-
tamento médico

THRESHOLD LIMIT VALUES (TLV)

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

Conference of Governmental Industrial Hygienists, referem-se a concentragdes
de substancias 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 apés dia, sem efeito adverso. Devido a
suscetibilidade individual, contudo, uma pequena porcentagem dos trabalhadores
pode sentir desconforto a algumas substincias em concentragdes iguais ou
abaixo dos TLV, e uma menor porcentagem pode ser afetada mais seriamente,
por agravamento de uma condig¢do pré-existente, ou pelo desenvolvimento de
uma doenga ocupacional.
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Os TLV, sdo publicados acompanhados por uma documentagdo que for-
nece a informagdo cientifica pertinente e dados com referéncia das fontes biblio-
graficas que foram utilizadas para estabelecer cada limite. A documentagédo
contém uma proposi¢io definindo o tipo de resposta contra a qual o limite
protege o trabalhador. Para uma melhor compreensdo dos TLV, ¢ essencial que
a documentagdo seja consultada, quando os mesmos forem utilizados.

Os TLV, referem-se em geral a concentragoes ponderadas pelo tempo,
para um dia de trabalho de 7 a 8 h, e uma semana de trabalho de 40 h. Eles
devem ser utilizados como guias no controle dos riscos & saude, € ndo devem
ser utilizados como limites precisos entre concentragdes seguras e perigosas.
No caso de agentes de agdo rapida (por exemplo, benzeno através da pele, tri-
fluoreto de cloro, acetaldeido clorado, cloroférmio, 0O-dicloro-benzeno, 1,2-
-dibromoetano através da pele, formaldeido, cloreto de hidrogénio, iodo, man-
ganés), os TLV referem-se a concentragdes-limites e ndo-ponderadas, que néo
devem ser excedidas. Esta implicito nessas defini¢des que o modo de amostrar
para determinar a concordancia com os padrdes para cada grupo deve diferir;
uma nica amostra breve, que é aplicada ao segundo grupo, néo € apropriado
para o primeiro grupo; nesse caso, um numero suficiente de amostras € neces-
sario para permitir uma concentragdo meédia ponderada pelo tempo, através
de uma jornada de trabalho.

Médias ponderadas pelo tempo permitem exposigdes sobre os TLV, desde
que haja, para compensagéo, exposi¢oes equivalentes abaixo dos TLV, durante
o dia de trabalho. A quantidade na qual os TLV podem ser excedidos por curtos
periodos, sem dano & satide, depende de fatores tais como a natureza do poluente,
o tipo de agdo ofensiva, se hé efeitos cumulativos, a fregiiéncia de ocorréncia
das altas concentragdes e a duragdo de tais exposi¢des. Todos os fatores devem
ser levados em consideragdo para uma deciséo.

Existe uma regra pratica, dada a seguir, proposta pela prépria entidade
que publica os TLV, a ACGIH, e que ndo pode ser aplicada para todos os casos
(nunca excedendo 15 min, e com equivalente exposigdo abaixo do limite):

Faixa TLV Fator para estimar o limite

ppm ou mg/m?
0-1 3
1-10 2
10-100 1,5
100-1 000 1,25

Exemplo. O TLV para o acido fluoridrico € 3 ppm; uma concentragdo
de 6 ppm é permitida para periodos que ndo excedam 15 min, € com equivalente
exposigdo abaixo do limite.

Os TLV estdo baseados na melhor informagdo disponivel da experiéncia
industrial, de estudos experimentais com animais ¢ seres humanos, e, quando
possivel, de uma combinagdo dos trés. Apesar do fato de que ndo se espera
sério dano a saude, como resultado de exposigdo ao TLV, a melhor pratica
& manter as concentragdes de todos os poluentes atmosféricos tao baixas quanto
possivel praticamente.
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Os TLV, devem ser aplicados e interpretados somente por uma pessoa
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-
liagdo ou no controle de poluigdo do ar na comunidade; (3) na estimativa do
potencial téxico de exposigdes continuas e ininterruptas; (4) como prova, favo-
ravel ou contraria, de uma doencga existente; (5) para adogdo por paises cujas
condigdes de trabalho difiram das dos Estados Unidos, e onde diferem as subs-
tAncias € 0S processos.

Especial consideragdo deve ser dada quando os TLV sdo aplicados em
ambientes com a presenca de mais de uma substancia no ar. Como regra geral,
na auséncia de informagdes, ao contrario, os efeitos dos diferentes riscos devem
ser considerados como aditivos. Isto é, se a soma das fragdes

€y Caones B
T T T

1 2 n

exceder a unidade, entdo o TLV da mistura deve ser considerado excedente:
C indica a concentragdo atmosférica observada, e T o correspondente TLV.

Exemplo. O ar de um ambiente de trabalho contém 5 ppm de tetracloreto de
carbono (TLV 10 ppm) e 20 ppm de dicloro-etileno (TLV 50 ppm) e 10 ppm
de dibromo-etileno (TLV 25 ppm):
5 20 10 65
0750%25750"
. o TLV esta excedido.
Quando os efeitos sdo independentes, o TLV ¢é excedido somente quando
pelo menos um membro da série (C,/T,, C,/T,,...C,/T,) tem valor que excede
a unidade.

Exemplo. O ar de um ambiente de trabalho clontém 0,15 mg/m® de chumbo
(TLV 0,2 mg/m?®) e 0,70 mg/m* de 4cido sulftrico (TLV 1 mg/m?3):
0,15 07 _
0,20 1
. o TLV ndo esta excedido.

= 0,75;

0,7,
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4 PROPRIEDADES DOS
AERODISPERSOIDES

CLASSIFICACAO DOS AEROSSOIS

Os aerossois sdo sistemas dispersos cujo meio de dispersdo € gasoso e cuja
fase dispersa consistem em particulas solidas ou liquidas. A classificagdo mais
aceita € aquela que diferencia entre aerossois formados por dispersdo e con-
densagdo, distinguindo-se os sistemas de acordo com a fase, dispersa, solida
ou liquida.

Os aerossois formados por dispersdo, ou seja, como resultado da desin-
tegragdo mecénica da matéria (pulverizagdo ou atomizagdo de sélidos ou liqui-
dos, ou transferéncia de p6s para o estado de suspensdo, através da agdo de
correntes de ar ou vibragdo), so, na maioria dos casos, constituidos por parti-
culas mais grosseiras do que as que constituem os formados por meio de con-
densagdo; além disso, contém particulas com uma maior variagdo de tamanho.

Os aerosséis de condensagdo sdo formados pela condensagdo de vapores
supersaturados, ou pela reagdo entre gases, que leva a um produto nio-volatil.
Nesses aerossois, as particulas solidas sdo freqiientemente agregados frouxos
provenientes da coagulagdo de um grande nimero de particulas priméarias de
forma esférica ou cristalina regular. Por outro lado, nos aerossois por disperséo,
a fase dispersa solida consiste em particulas individuais ou agregadas de formas
completamente irregulares (fragmentos).

Nos aerossois cuja fase dispersa € liquida, as particulas sdo esféricas e,
quando colidem, podem fundir-se, produzindo uma unica particula esférica.
Para distinguir os diversos aerossois sdo utilizados diversos termos, conforme
segue.

POEIRAS. Aerossoéis formados por dispersdo e constituidos por particulas
solidas, geralmente, com didmetros maiores que 1 um. Por exemplo, poeira de
silica, poeira de asbesto, poeira de algoddo, etc.

NEVOAS. Aerosséis constituidos por particulas liquidas, independente-
mente da origem e do tamanho das particulas. Por exemplo névoa de acido
sulfarico, névoa de pintura, etc.

FUMOS. Aerossois formados pela condensagdo, sublimagdo, ou reacgio
quimica, e constituidos por particulas sélidas, geralmente, com didmetros meno-
res que 1 um. Por exemplo, fumos metalicos, fumos de cloreto de aménio, etc.

FUMAGAS. Aerossois resultantes da combustdo incompleta de materiais
organicos. Estdo constituidas geralmente por particulas com didmetros inferiores
a 1 ym.
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FIGURA 4.1

Caracteristicas de particulas em aerossois
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Na Fig. 4.1 sdo apresentadas diversas caracteristicas de particulas em
aerossois.

PROPRIEDADES DAS PARTICULAS EM RELACAO
AO TAMANHO

INTRODUGCAO

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

Os aerossoOis sdo constituidos por particulas com tamanhos variando de
1073 a 10°® um. As propriedades das particulas dependem de seus tamanhos
e, dentro desse intervalo de tamanhos, certas propriedades sofrem uma tran-
sicdo. Na Fig. 4.2, as propriedades do grupo 1 estfo associadas com o livre
percurso médio das moléculas (1 = 6,53 x 1072 um a 20°C e 760 mm Hg),
enquanto que as propriedades do grupo 2 estdo associadas com o comprimento
de onda médio da luz visivel (0,55 um). Aerossois com tamanhos de particulas
no intervalo de 0,05 a 0,1 um apresentam as propriedades em transigdo.

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

n, = f(r) dr,
com a condigdo de que

0
j f(r)dr=1.
0

A curva representando a funcdo f(r) € chamada de curva de distribui¢do de
freqiiéncia, ou curva diferencial de distribui¢do de tamanho de particulas.

Se o fendmeno de interesse esta relacionado com as propriedades de dis-
persdo da luz das particulas suspensas, deve ser estabelecida a distribuigdo de
tamanho das particulas com relagdo a r*. Essa distribui¢io estd relacionada
com a area projetada da particula (4), e € dada por

dA = f(r?) dr,
com a condi¢do de que

J‘wf(rzj dr = 1.
0

Analogamente, se a propriedade de interesse do aerossol é o peso, entéo
deve ser determinada a distribui¢do de freqiiéncia com respeito a r*. Essas dis-
tingdes sdo importantes, pois, tanto a area como o peso das particulas estdo
relacionados com a retengdo e o significado toxicoldgico de particulas de poeira
inaladas pelo homem, e a deposi¢do de particulas sobre superficies.
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FIGURA 4.2 Algumas propriedades dos aerossois em relagio ao tamanho das par-
ticulas. [Fuchs, N. A., The Mechanics of Aerosols, pag. 4, Pergamon Press, Oxford, 1964]

DEFINICAO DE TAMANHO DE PARTICULA

O exame de particulas com o auxilio de um microscépio optico ou eletrod-
nico envolve a medida de uma dimensdo linear da silhueta de uma particula,
ou a comparagdo com areas de circulos sobre a quadricula de uma ocular, com
a area da silhueta da particula. O “tamanho da particula” medido esta rela-
cionado com o perimetro da mesma ou com o didmetro da area projetada da
particula, que é o didmetro de um circulo tendo a mesma area da silhueta 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 quantidades,
como uma medida do tamanho de particula, baseadas no comportamento
aerodindmico da particula.
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O raio de Stokes (rg,) ¢ definido como o raio de uma esfera que tem a
mesma velocidade de queda da particula, e uma densidade igual & do material
com o qual a particula é formada. Como as particulas atmosféricas sdo for-
madas de materiais de muitas densidades, esse parametro € dificil de ser usado.

O tamanho aerodindmico equivalente (d, ou r,) € definido como didmetro
ou o raio de uma esfera tendo a mesma velocidade de queda da particula e uma
massa especifica igual a 1 g/cm?.

PROPRIEDADES DAS PARTICULAS

As propriedades que controlam o comportamento fisico € quimico das
particulas individuais num sistema aerossol incluem (1) o tamanho ou extenséo
espacial, (2) a distribuigdo de tamanho, (3) a forma, (4) a massa especifica e (5)
as caracteristicas superficiais como pressdo de vapor ou carga elétrica.

Muitas das propriedades fisicas e quimicas de substancias liquidas e solidas
finamente divididas (por exemplo, ponto de fusdo, dureza, calor latente e vis-
cosidade) sdo independentes do tamanho da particula, enquanto que outras
(por exemplo, solubilidade, reatividade quimica, pressdo de vapor e cor) variam
em fungio do tamanho. Essas variagdes podem ser usadas como um indice
do tamanho para materiais especificos.

Caracteristicas superficiais e fenédmenos interfacials

As propriedades de pequenas particulas relacionadas com suas caracteris-
ticas superficiais incluem a area especifica, taxa de evaporagdo e condensagdo,
carga eletrostatica, adsorgdo, adesdo e dispersdo da luz. Em certas circunstincias,
alteragdes de uma particula durante amostragem e analise do tamanho, podem
modificar seu tamanho ou estado de agregagdo, ou suas caracteristicas super-
ficiais. Tais alteragdes devem ser consideradas na selegdo de um adequado
dispositivo de amostragem ou método de analise do tamanho da particula.

AREA SUPERFICIAL

Uma das caracteristicas importantes das particulas pequenas é o rapido
aumento na area superficial por unidade de massa, com o decréscimo do tama-
nho. Por exemplo, uma gota de agua com um didmetro de 1 cm (0,52 g) tem
uma area superficial de aproximadamente 3 x 10™*m? (5,7 x 10™* m?/g);
quando 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 reagdo quimica e um aumento no risco de
inalagdo.

EVAPORACAO E CONDENSACAO

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

_ _pd 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 diferenga entre as pressOes parciais na superficie da goticula e no fluidg
circunvizinho (dyn/cm?);

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

T a temperatura absoluta (K);

M o peso molecular do material particulado que se evapora.

Quando Ap = 1 mm Hg, a taxa de evaporagdo de gotas de 4gua de 10 ym
de diametro, nas condigdes normais de pressdo e temperatura, é igual a cerca de
10'° moléculas por segundo por centimetro quadrado. Particulas mais finas

podem agir como centro para condensag¢do de umidade, havendo um aumento

em seus tamanhos.

CARGA ELETROSTATICA

Representa um excesso (-) ou deficiéncia (+) de elétrons sobre a particula.
A maioria das pequenas particulas tém carga adquirida naturalmente pela
transferéncia de elétrons durante contato ou separagio, ou devido a difusdo
de ions livres. Pode-se assumir que essa carga reside sobre a superficie da par-
ticula num filme de umidade ou gas adsorvido. O numero de cargas adquiridas
pelas particulas é limitado, e depende do meio que envolve as particulas. No
caso de ar seco, & cerca de 1,6 x 10'° elétrons/cm? ou 8 esu/cm?. E possivel
criar cargas que excedam esse valor sob certas condigdes, mas os niveis usuais
observados sdo consideravelmente menores.

Cargas de ambos os sinais podem aparecer quase que igualmente apos
dispersdo de pequenas particulas numa nuvem, e a carga resultante do aerossol,
como um todo, pode ser bem pequena mesmo que as particulas, individual-
mente, estejam altamente carregadas. A colisdo e a aglomeragio de particulas
com cargas opostas afeta a sedimentagdo de nuvens de poeira e pode levar a
dados falsos de analise, conforme o processo de medida utilizado. A presenca
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 que pode ser colocada sobre uma
particula uma carga proporcional a seu tamanho.

DISPERSAO DA LUZ

A dispersdo de um raio luminoso provém da falta de homogeneidade,
como poeiras ou goticulas d’agua dispersadas, de um meio fluido. A dispersdo
¢ freqiientemente acompanhada pela absorgdo e ambas removem energia do
raio luminoso. A resposta quantitativa do raio atenuado pode servir para carac-
terizar o tamanho das particulas. Quando vista diretamente, a atenuagio é
chamada de extingdo. Para particulas esféricas homogéneas, o coeficiente de
dispersdo € proporcional ao tamanho da particula, ao indice de refragio e ao
comprimento de onda da luz incidente. Formas irregulares e dispersdes nio-
-homogeéneas sdo mais dificeis de analisar teoricamente, mas relagdes empiricas
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podem ser desenvolvidas para sistemas especificos. A luz dispersa de particulas
individuais é aproximadamente proporcional 4 superficie, para particulas maiores
que o comprimento de onda incidente; essa relagdo ¢ usada em contadores de
particulas suspensas. '

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

I =1, exp (~C,LcA),

sendo
I a intensidade da luz emergente;
I, a intensidade da luz incidente;
C, o coeficiente de extingdo da particula, adimensional;
L o comprimento do trajeto através do disperséide (cm);
¢ a concentragio das particulas (nimero/cm?);
A a 4rea projetada da particula (cm?).

ADSORCAO

Pequenas particulas s6lidas e liquidas sdo revestidas por um filme super-
ficial de gas mantido por forgas elétricas ou de valéncia quimica originada na
superficie das moléculas. As moléculas de gas adsorvido podem estar presentes,
em proporgdo a sua concentragio na fase gasosa circunvizinha, até o ponto
de saturagio para uma completa camada monomolecular. A quantidade de
gés ou vapor que pode ser adsorvido sobre a superficie da particula ¢ direta-
mente proporcional a superficie exposta, ¢ esse fato pode ser usado para medir
tamanho de particulas sobre certas condigdes. Muitas caracteristicas superficiais
de pequenas particulas incluindo carga elétrica, adesdo, e evaporagdo, sdo modi-
ficadas pela presenga de gases adsorvidos.

ADESAO

Quando uma camada de liquido ¢ espalhada entre superficies em contato,
ela produz forgas de adesdo em proporgdo a tensdio superficial do liquido e
ao raio de curvatura da superficie liquida molhante. A umidade do ar favorece
a adesdio. O fenémeno de adesdo estd relacionado com as forgas de Van Der
Waals, carga eletrostatica, campos externos — como na precipitacdo eletros-
tatica —, pontos de contato e rugosidade da superficie de aderéncia.

Dens/é’ade

A densidade de uma particula formada por dispersdo de um sélido sera
a mesma do material que a originou. Se ela, subseqiientemente, sofrer oxidagio
superficial ou hidratagdo, ou se ela aglomerar-se, sua massa especifica variara.
Quando duas ou mais particulas s6lidas ndo-porosas se juntam, a particula
resultante tera uma forma geométrica diferente que inclui espagos ocos. Por
isso, a massa especifica da particula resultante ser4 menor do que a das parti-
culas originais. A massa especifica de um aglomerado pode ser dez vezes menor
do que o material que o formou. Na Tab. 4.1 sdo apresentadas massas especificas
de aglomerados de o6xidos metalicos.
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TABELA 4.1 Massas especificas de aglomerados de particulas

Massa especifica Massa especifica
Material do floco verdadeira
(g/cm?) (g/em?)
Prata 0,94 10,5
Mercurio 1,70 13,6
Oxido de cadmio 0,51 6,5
Oxido de magnésio 0,35 3,6
Cloreto de mercurio 1,27 54
Tridxido de arsénico 0,91 3,7
Oxido de chumbo 0,62 9.4
Trioxido de antiménio 0,63 5,6
Oxido de aluminio 0,18 3,7
Oxido estanico 0,25 6,7

Fatores de forma das particulas

A forma da particula ¢ influenciada pelo método de formagdo: se por
dispersdo, a particula se assemelhard ao material que a originou; se por meio
de condensagdo de um vapor (por exemplo, fumo metalico), a menor particula
unitaria pode ser esférica ou cubica. Em muitos casos, a condensago é seguida
imediatamente por solidificagdo e formagdo de cadeias como agregados de
particulas (por exemplo, fumos de 6xido de ferro, negro de fumo). Apés for-
magéo, alteragdes na forma da particula podem ocorrer devido a cristalizagéo,
hidratagéo, aglomeragdo, etc. Liquidos formam esferas que podem coalescer
em contato para formar maiores esferas.

Na maioria dos casos de interesse em higiene industrial, as particulas
encontradas sdo irregulares. As particulas irregulares, pode ser atribuida uma
dimensdo linear arbitraria de acordo com a defini¢dio de tamanho, como segue.

DIAMETRO DE FERET

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

DIAMETRO DE MARTIN

A distancia entre lados opostos da particula, medida numa diregdo padro-
nizada de tal modo que o didmetro bissecciona a area projetada.

DIAMETRO PROJETADO

O diametro de um circulo de 4area igual ao perfil da area projetada da
particula.

Quando formas irregulares da particula sdo caracterizadas por uma tnica
dimens3o que ¢ medida de um modo padronizado, a 4rea superficial da par-
ticula € o volume podem ser admitidos como fun¢des dessa mesma dimensio
linear; € a area e o volume podem ser estimados aplicando-se adequados fatores
de forma.
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E encontrado empiricamente que a area superficial total de uma colegiio
de particulas (4,) sera aproximadamente igual a uma constante multiplicada
pelo quadrado de algum didmetro médio da colegio de particulas para um
mesmo material, dentro de uma razoavel faixa de tamanhos. Assim, o fator de
proporcionalidade € definido como um fator de forma de superficie pela expressio

o, = A (Zn, dz )L,

med;

Uma similar relagdo empirica existe entre o volume total de uma colegdo
de particulas (V,) e seu didmetro médio (d,,,) dentro de uma razoavel faixa
de tamanhos; assim, é possivel definir um fator de forma de volume pela ex-
pressao:

a, =V, (End,,.)"".
Os valores de A,, V,ed,,, (conseqiientemente o, e o) dependem especificamente
do método de medida.

Na Tab. 4.2 sdo apresentados tipicos valores de fatores de forma, obtidos
por varios investigadores, usando diferentes métodos. Como estd indicado
nessa tabela para particulas esféricas, «, = 7/6 € «, = 7. A relagdo o /e, TEpre-
senta um indice da forma da particula, sendo 6 para esferas e cubos. De acordo
com Fair e Hatch, a relagdo para areias é cerca de 6,1 para particulas redondas,
e 7,4 para particulas angulares.

Os fatores de forma sdo necessarios para converter tamanhos de particulas
obtidos por métodos diretos de analise em didmetro aerodinimico. Define-se
coeficiente de esfericidade como a relacio entre a area superficial de uma esfera
com o mesmo volume da particula e a area superficial da particula. E definido
também um fator dinimico (W) como a relagdo entre os quadrados do raio
equivalente aerodinadmico (r,) e o raio de Stokes, T

ASPECTOS GERAIS DO MOVIMENTO DE
PARTICULAS NUM FLUIDO

INTRODUCAO

A remog@o de moléculas de um fluxo gasoso depende unicamente da difusdo.
Por outro lado a remogdo de particulas depende, além da difusdo, de outros
mecanismos mais importantes, como da separagio centrifuga e da gravitacional,
impactagdo inercial e interceptagdo, ou da agado de forgas eletrostaticas, térmicas
ou magnéticas.

Essencialmente, o dispositivo para a remocdo de particulas € um sistema
atraves do qual passa o fluxo gasoso, enquanto que as particulas sofrem agio
de forgas que as capacitam a deixar o fluxo 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 sistema de limpeza. Assim,
sob a agdo dessas forgas, a particula adquire uma velocidade numa diregdo
diferente da do fluxo gasoso e, em seu movimento, encontra a resisténcia do
gas. Devido & complexidade do assunto, supde-se que a resisténcia oferecida a
particula pelo fluido em movimento seja a mesma que a particula sofreria se
estivesse se movendo através de um fluido estacionario. O calculo da resisténcia
do fluido ao movimento da particula é fundamental para determinar-se a efi-
ciéncia de um particular mecanismo na remogio da particula do fluxo £450S0.
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TABELA 4.2 Valores de fatores de forma para varias

particulas

Materiais granulares o o,
Areias de filtros 2,7 —
Quartzo britado 2,0-2,5 0,27-0,28
Quartzo — 0,140
Calcita — 0,135
Granito — 0,140
Areia branca 2,1-2,7 —
Feldspato - 0,26
Formas
Esférica i /6
Cubica/irregular 2-8 0,2-0,5
Flocosa 0,2-2 0,01-0,1
Fibrosa i /4

RESISTENCIA DE UM FLUIDO AO MOVIMENTO DE
PARTICULAS

Os célculos mais simples com relagdo aos sistemas gas-particula sdo aqueles
para uma Unica esfera rigida em movimento permanente num fluido continuo
de extensdo infinita. Contudo, mesmo para esse modelo, a relacio entre a resis-
téncia do fluido e a velocidade da particula € muito complexa. Os dados rela-
cionando esses parametros podem ser apresentados numa tnica curva na Fig. 4.3.

10° \
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0* 10 0?1 o 0 ¢ e 0

NUMERO DE REYNOLDS

FIGURA 4.3 Relagdo entre o coeficiente de resisténcia [log,,C;] ¢ o numero de
Reynolds [log,  Re]

A abscissa € o logaritmo de uma fungdo adimensional da velocidade relativa
na forma do numero de Reynolds da particula, '
Re = vdp/p, 4.1)
onde v € a velocidade relativa entre a particula e o fluido; d o diAmetro da
particula; p a massa especifica do fluido; u a viscosidade do fluido.

PR
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A ordenada é o logaritmo de uma fungdo chamada coeficiente de resisténcia
(Cg) ao movimento (coeficiente de arraste ou coeficiente de atrito) adimensional,
que ¢ dado por
= ——FR 5

AZpv*
onde F ¢ a forga de resisténcia ao movimento; 4 a area superficial da particula,

perpendicular & dire¢do do movimento (area projetada); p e v, conforme defi-
nidos na equagdo anterior.

Cy 4.2)

No caso de uma particula esférica, A & igual a nd%/4, e a Eq. (4.2) torna-se

- 8Fp
npv*d>

4.3)

R

A curva mostrada na Fig. 4.3 pode ser dividida em quatro segdes cada
uma associada com o regime de escoamento do fluido ao redor da particula,
e formulas especificas podem ser utilizadas para calcular C, em cada secdo.

Em velocidades muito baixas, associadas com Re até cerca de 0,1, o regime
de escoamento do fluido ao redor da particula é laminar, como pode ser obser-
vado na Fig 4.4. Essa ¢ a regido da Lei de Stokes. Dessas condigdes, Stokes
deduziu que a resisténcia do fluido podia ser calculada pela equagio

Fy = 3mudv. (4.4)

Dessa equagdo obtém-se que o coeficiente de resisténcia para particulas esfé-

ricas ¢ dado por

— 24 .
Re

Quando Re = 0,05, F,, calculada pela Eq. (4.4), concorda + 19 com valores
obtidos experimentalmente; mas, para Re = 1, Fy € subestimada, divergindo
cerca de 13% de valores obtidos experimentalmente.

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

Cp = % (1 + 3/16 Re). (4.6)
O coeficiente de resisténcia dado por essa equagdo € 3% maior do que o valor
obtido experimentalmente para Re = 1.
Na faixa 30 < Re < 300, considerada uma regido de transi¢gdo, hd um
aumento do turbilhonamento (Fig. 4.4) conforme aumenta a velocidade da
particula. Allen encontrou experimentalmente que

C, = 10/Re. (4.7)

Para propésitos praticos, pode-se considerar a regido de transi¢do até
Re = 1000. Acima desse valor, C, permanece constante na faixa de 0,38-0,50
€, por isso, também F € aproximadamente constante e, de acordo com a Eq. (4.2),

Fp = Cg(constante) A4 -Jpv*. (4.8)

7

Nessa regido, o fluxo ao redor da particula é completamente turbulento; a
Eq. (4.8) foi inicialmente deduzida por Newton, que admitiu C igual a unidade.

Cp 4.5)
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00

DIREGAO DO MOVIMENTO DA PARTICULA

(b)

FIGURA 4.4 Linhas de fluxo ao redor de uma esfera em movimento permanente num
fluido laminar. (a) Regido da Lei de Stokes; (b) regido de transicdo (Re = 2)

Quando as velocidades sdo grandes, nas vizinhangas de Re = 2 x 10°, a camada-
-limite frontal a particula torna-se instavel, sendo que, em velocidades ainda

maiores, hd um decréscimo em C, de 04 a 0,1.

VELOCIDADE TERMINAL

A velocidade terminal alcangada por uma particula é a velocidade que ela
atinge quando a resisténcia do fluido iguala-se a forga externa aplicada a parti-
cula. Considerando-se F a forga externa, segundo a Eq. (4.2), a velocidade

terminal (v,) sera
/ 2F
v, = CR A p (49)

Se a particula for uma esfera movendo-se sob a agdo da forga da gravidade,

teremos
[ 4d(p, - p)g
v, = ’ 410
! 3Crp (410)

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

mentagdo sera

d*(p, - p)g
b= @.11)

Por essa equagdo, que, na pratica, pode ser utilizada até Re = 2, pode-se deter-
minar o didmetro-limite de uma particula esférica caindo sob a agdo da gravi-
dade através de ar a 20 °C e 760 mm Hg. Supondo p,=1 g/cm?®, considerando
Re =2, e tendo p=12x 1073 g/em?, p =18 x 10"*g/cm x 5, ¢ g = 980
cm/s?, temos d = 100 um.

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

. }
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mente constante de 0,44. Nesse caso, supondo p,=1 g/cm?, ieremos um dia-
metro-limite de = 2000 um, aplicando Eq. (4.10).

Na regido de transi¢do, onde Cy ¢ uma fungdo 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 Cr/Re. Para o caso em que
conhecemos v, € p, e queremos determinar d, temos, para particulas esféricas,

Cr _ 4g1p,—p).

Re 3p*v}
Quapdo conhecemos d e p, € queremos determinar v,, temos, para particulas
esféricas,

4.12)

dgpd3(p, —
CyRe? = &3(’5’2&. 4.13)
Na Tab. 4.3 estdo apresentados o coeficiente de resisténcia e as func¢oes
correlatas para particulas esféricas que podem ser plotadas em papel log-log,
para usos praticos.

RESISTENCIA OFERECIDA POR UM MEIO NAO-CONTINUO

Quando as particulas sdo muito pequenas, ou seja, da ordem do livre
percurso médio das moléculas gasosas, ou menores, entdo a suposicio de que
0 meio gasoso comporta-s€ como um meio continuo nio é completamente
vélida. Sob essas condigdes, 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 consideragio esse “escorregamento” das particulas,

foram propostos diversos fatores de corregdio, sendo que Davies apresentou
a equagio

Ch=1+ 271 [1,257 + 0,400 exp (- 1,10-d/24)], (4.14)
onde Ch € o fator de corregdo de Cunningham e 1 o livre percurso médio das
moléculas do gés, baseado na equagio de Chapman-Enskog:

A = uf0,499p0, ., (4.15)

sendo v,,, a velocidade média das moléculas, dada pela equagdo

Upea = r/ ORT/TM, (4.16)

em que R € a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta e M o
peso molecular.

A equagdo modificada da Lei de Stokes, usualmente conhecida como
equagdo de Stokes-Cunningham, é

Fyp = 3nudv/Ch. (4.17)
A corregdo pelo escorregamento é menor que 1%, para particulas de 20 um
de didmetro (massa especifica 1 g/cm?®) no ar ambiente, cerca de 5% para par-

ticulas de 5um, 16 para particulas de 1 um e quase 300% para particulas
de 0,1 um de didmetro.
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TABELA 4.3 Coeficiente de resisténcia e fungdes correlatas para particulas
esféricas

Re Cy Cr Re? Cp/Re
0,1 240 2.4 2400
0,2 120 48 600
0,3 80 72 267
0,5 49,5 12,4 99,0
0,7 36,5 17,9 52,1
1,0 26,5 26,5 26,5
2 14,6 58,4 73
3 104 93,7 3,47
5 6,9 173 1,38
7 53 260 0,757
10 4,1 410 0,410
20 2,55 1,02 x 10° 0,1275
30 2,00 1,80 0,0667
50 1,50 3,75 0,0300
70 1,27 6,23 0,0181
100 1,07 1,07 x 10* 0,0107
200 0,77 3,08 385 x 1073
300 0,65 5,85 2,17
500 0,55 1,38 x 10° 1,10
700 0,50 2,45 7,14 x 107*
1 000 0,46 4,60 4,60
2000 0,42 1,68 x 106 2,10
3000 0,40 3,60 1,333
5000 0,385 9,60 7,70 x 1073
7000 0,390 1,91 x 107 3,57
10 000 0,405 4,05 4,05
20000 0,45 1,80 x 108 2,25
30000 0,47 4,26 1,57
50 000 0,49 1,23 x 10° 9,80 x 10°
70 000 0,56 2,45 7,14
100 000 0,48 4,80 4,80
200 000 0,42 1,68 x 10'° 2,10
300 000 0,20 1,80 6,67 x 1077
400 000 0,084 1,34 2,10
600 000 0,10 3,60 1,667 :
1000 000 0,13 1,30 x 10! 1,300 1
3000 000 0,20 1,80 x 10'2 6,67 x 10°* |

Perry, Chemical Engineers' Handbook, pags. 5-61, quarta edi¢do, McGraw-
-Hill
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RESISTENCIA OFERECIDA QUANDO VARIAS PARTICULAS
ESTAO PRESENTES

Quase sempre, quando se trata da remogao de particulas de um fluxo gasoso,
h4 um grande ntmero. de particulas presentes, de modo que as equagdes de-
duzidas para o movimento de particulas discretas devem ser modificadas, a
fim de que as interagGes sejam levadas em consideragdo. Essas interagdes tor-
nam-se aprecidveis mesmo em baixas concentragdes, de forma que uma con-
centragdo volumétrica de particulas (relagdo entre o volume das particulas e
o volume total) de 0,002 aumentara a resisténcia ao movimento em cerca de 1%,

O movimento de um grupo de particulas num fluido de extensdo infinita
resulta no movimento de fluido ao redor do grupo. Quando as particulas estdo
suficientemente juntas, o fluido entre as particulas move-se com as mesmas,
e o grupo pode ser considerado uma “nuvem”. Quando ha paredes envolvendo
o grupo de particulas ou as particulas estdo 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 didmetro da particula torna-se apreciavel com respeito as di-
mensdes do recipiente que a contém, as paredes do recipiente exercerdo 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 calculada pela Lei de Stokes, pelo fator K,
conforme dado na Tab. 4.4. Quando o regime & turbulento, propde-se que a
velocidade terminal seja multiplicada por

K, =1-p". (4.18)

TABELA 44 Fator de corregdo para “efeito de
parede” para particulas na regido da Lei de Stokes

p* K, p* K,
0,0 1,000 0,5 0,170
0,1 0,792 0,6 0,0945
0,2 0,596 0,7 0,0468
0,3 0,422 0.8 0,0205
0,4 0,279

*Diametro da particula dividido pelo diAmetro do
recipiente
RESISTENCIA AO MOVIMENTO DE PARTICULAS
NAO-ESFERICAS

A maioria das equacdes 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 dg
particula e sua alteragdo durante a translagéo.

A orientagdo da particula depende do regime de escoamento do fluido,
Para escoamento em regime laminar, as particulas com trés planos perpendi-
culares de simetria reterdo sua orientagdo inicial, enquanto que aquelas com
somente dois planos de simetria tomardo orientagdo preferencial com as linhas
da intersecdo dos planos na diregdo do fluxo. Particulas isométricas (cubos,
tetraedros, octaedros) e algumas ndo-isométricas (cilindros) retém sua orien-
tagdo inicial, enquanto que discos redondos e laminas triangulares tomam
uma orientagdo preferencial. v

Nos outros regimes de escoamento ha uma tendéncia de as particulas se
orientarem preferencialmente de acordo com a maior area projetada perpen-
dicular a dire¢do do movimento.

Um importante conceito € o chamado coeficiente de esfericidade, definido
como a relagdo entre a area superficial de uma esfera que possui o mesmo volume
de uma particula considerada e a area superficial dessa particula.

Além do fator de forma s, coeficiente de esfericidade, é também muito
usado y, o coeficiente de circularidade, definido como a relagdo entre a circun-
feréncia de um circulo tendo mesma area transversal que a particula irregular
e o perimetro da segdo transversal da particula irregular. Na Fig. 4.5, esta apre-
sentada uma correlagdo de C, com particulas de diferentes esfericidades.

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

IO‘I
lo3 NS .
R\,
\'\
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FIGURA 4.5 Correlagdo do coeficiente de resisténcia (Cj) para particulas isométricas
com diferentes esfericidades. [Strauss, W., Industrial Gas Cleaning, p. 142, Pergamon
Press, 1966]
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fator empirico de corre¢do (K), dado por
K = 0,843 log, ,(1//0,065),
valido para a regiio da Lei de Stokes.

MECANISMOS AERODINAMICOS DE CAPTURA
DE PARTICULAS

INTRODUCAO

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

impactagdo inercial;
intercepgao;
difusdo.

Modelos matematicos tém sido desenvolvidos para cada mecanismo indi-
vidualmente, e as soluges sdo geralmente obtidas por métodos numéricos.
A combinagdo de dois ou mais desses mecanismos tem sido solucionada apenas
para alguns casos especiais. Felizmente, predomina um uUnico mecanismo na
maioria dos casos, simplificando as suposi¢bes a serem feitas.

IMPACTACAO INERCIAL

Quando um fluxo gasoso em movimento aproxima-se de um cilindro
infinitamente longo, colocado perpendicularmente ao fluxo, ou de uma esfera,
as linhas de fluxo espalham-se ao redor do corpo. A configuragio das linhas
de fluxo 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 comega a uma consideravel distancia a montante do corpo.

Pode ser definido um ntimero de Reynolds como uma fungio das dimensdes
do corpo coletor e da velocidade relativa do fluldo

Re, = 2P, @.19)
U

onde v, € a velocidade do fluido trangiiilo, a montante do corpo coletor; d, o
didmetro do corpo coletor; p a densidade do fluido; e p a viscosidade do fluldo
Quando Re, = 2, ocorre um distirbio de 39, a uma distancia de 1004, a mon-
tante, enquanto que, para Re, = 2000, nfo ha praticamente distirbio do fluido
a uma distdncia de 2d, a montante do corpo.

Se um aerossol for introduzido num fluxo gasoso que passa através de
um corpo coletor, as particulas seguirdo as linhas de fluxo do gas até o ponto
em que elas divergem ao redor do coletor. As particulas, devido a sua massa,
terdo suficiente momento para continuar a mover-se contra o coletor (Fig. 4.6).
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FIGURA 4.6 Modelo de fluxo ao redor de um cilindro; as linhas tracejadas indicam
as trajetorias tomadas pelas particulas coletadas por impactagio. , linhas de
fluxo de fluido; ————, trajetérias das particulas

Para a regido da Lei de Stokes, pode-se definir um pardmetro de impactagio
inercial como

_ Ch(p,—p)d®v,
18ud,
Fisicamente, ¢ é a distdncia de parada, num fluido imével, de uma particula

com uma velocidade inicial de 2v,/d,, supondo-se que a resisténcia do fluido
esteja na regido da Lei de Stokes. As curvas de eficiéncia para impactagio inercial

(4.20)

~em cilindros e esferas, usando-se \/E como a abscissa, estdo apresentadas

nas Figs. 4.7 ¢ 4.8.
A eficiéncia de captura por impactagdo inercial é definida pela fragio de
particulas que pode ser coletada pelo cilindro ou esfera de uma 4rea transversal
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FIGURA 4.7 Eficiéncia de impactagdo inercial de esferas em cilindros, baseada em
varias teorias e experiéncias de Ranz, Wong e Johnstone. [Strauss. W.. Industrial Gas
Cleaning, p. 219, Pergamon Press, 1966]
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FIGURA 48 Eficiéncia de impactagio inercial de esferas em esferas, baseada nas
teorias de Sell e de Langmuir-Blodgett. [Strauss, W., Industrial Gas Cleaning, p. 219,
Pergamon Press, 1966]

normal do fluxo gasoso igual a area frontal do coletor. Por isso € necessario,
para obtengdo dessa eficiéncia, determinar a trajetoria das particulas na secédo
do fluxo gasoso e, particularmente, a trajetoria da particula que ira tocar exata-
mente a extremidade do corpo coletor. A eficiéncia de coleta por impactagdo
inercial €&

_ Yiim

=an

(4.21)

INTERCEPCAQO

No modelo considerado para impactugdo inercial admitiu-se que as par-
ticulas tinham massa e, dai, inércia, mas nfo tamanho. O mecanismo de inter-
cepcio somente leva em conta o tamanho das particulas, de forma que se supde
que elas sigam as linhas de fluxo, ao redor do coletor. Serdo interceptadas
somente as particulas que estiverem nas linhas de fluxo que se aproximam do
coletor a uma distancia menor que d/2 (Fig. 4.9).

A intercepgio é caracterizada por um pardmetro Re_, que € a relagdo dos
diametros da particula (d) e do corpo interceptador (d,),

Re, = d/d,. (4.22)
A eficiéncia de coleta por intercepgdo (17,) pode ser calculada das relagdes
n,=1+ R, -1/(1 + R), (4.23)
para coletor cilindrico,
n.=(1+R)*-1/(1 +R), (4.24)

para coletor esférico.
Alternativamente, Langmuir obteve a seguinte equagio para determinagdo
da eficiéncia de coleta por intercepgdo sobre um coletor cilindrico:

1 R(2 + Rc)]'

e = 2002-In R, 21+ R) #242)

[(1 +R)In(l +R)-
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FIGURA 49 Modelo de fluxo ao redor de um cilindro mostrando o mecanismo de
coleta por intercep¢io para esferas de diferentes tamanhos

Os dois mecanismos, de impactagdo inercial e de intercepgdo, nio sdo,
naturalmente, independentes e, quando as eficiéncias de coleta, individualmente,
sdo baixas, podem-se somar #, + #, para o calculo da eficiéncia total. Contudo,
como uma particula coletada por um mecanismo nio pode ser coletada nova-
mente, uma estimativa melhor da eficiéncia total é

= 1-(1-n) (1) (4.25)

DIFUSAO

Particulas muito pequenas, inferiores a 1 um de didmetro, raramente sdo
coletadas por impactagéo inercial ou intercepgdo, pois, além de seguir as linhas
de fluxo do gas ao redor do corpo coletor, movem-se de uma forma irregular.
Esse movimento em ziguezague desordenado de pequenas particulas, causado
pelo continuo bombardeamento das moléculas do gas, é chamado de movi-
mento browniano. Quando o gas esta parado, as pequenas particulas se movem
liviemente e distribuem-se com uniformidade pelo gas. Se um objeto for colo-
cado em seu interior, algumas particulas se sedimentaro sobre ele, sendo, assim,
removidas do gas. Num gas em movimento, somente um tempo limitado esta
disponivel para a remogio por esse processo de difusdo, ou seja, somente serdo
coletadas as particulas localizadas nas linhas de fluxo gasoso suficientemente
proximas do corpo coletor.

A estimativa do niimero de particulas removidas enquanto um gas flui
atraveés do coletor pode ser feita segundo dois métodos. O primeiro, introduzido
por Langmuir, calcula a distdncia 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 limpo por difusio quando comparado
com o volume total do gés fluindo através do coletor. O segundo método deduz
a eficiéncia de coleta usando teorias de transferéncias de massa para calcular
a taxa de difusdo através de uma “camada-limite” durante o tempo que o gas
fica suficientemente perto do coletor.

e =
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Segundo Langmuir, a camada de gas parado, sendo limpa de particulas,
difundindo-se para uma superficie, pode ser encontrada por

x= oL (4.26)
T

onde D € o coeficiente de difusdo das particulas, que pode ser calculado, quando
o tamanho das particulas ¢ da mesma ordem ou maior que o livre percurso
médio das moléculas do gas, pela equagdo de Einstein,

KT

= Sud’ (4.27)
onde K é a constante de Boltzmann (1,38 x 107 '° ergs/K).
Aplicando-se a equagéo (4.27) fator de corregdo de Cunninghan,
' ChKT
=L (4.28)

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

12
D=—1mt__, 4.29
3n(nd?/4) (429)

onde v, , € a velocidade molecular média e n o nimero de moléculas de gis
por unidade de volume.

O ntmero de moléculas de gas por unidade de volume é uma fungio da
pressdo de gas (p), que pode ser expressa em pressdes ordinarias onde a lei ideal
dos gases pode ser admitida como

p

N == (4.30) |

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

4KT [8RT
D=z / ot 431)

O coeficiente de difusdo, no sistema C.G.S., é dado em cm?/s. O grupo
adimensional que inclui o coeficiente de difusdo € o niimero de Schmidt (Sc),
b B
=—=— 4.32
sendo p_ a viscosidade cinematica do gas. Alguns coeficientes de difusdo cal-
culados pelas Egs. (4.28) e (4.31) e os correspondentes Sc sdo apresentados na
Tab. 4.5.

Outro grupo adimensional utilizado é o numero de Peclet (Pe), que é
uma medida do transporte por for¢as convectivas comparada ao transporte
por difusdo molecular. Para um sistema envolvendo um fluxo gasoso, moven-
do-se com velocidade v através de um corpo coletor de didmetro d,,

Sc

d d
s Wi s (4.33)

Pe = Re, - Sc = P pD— D
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TABELA 4.5 Coeficientes de difusdo de particulas € nimeros de Schmidt (ar a 20 °C
e 1 atm de pressdo)

Didmetro Coeficientes de difusdo Numeros de Schmidt
d’as (cm?/s) usando D calculado da
particulas
(um) Eq. (4.28) Eq. (4.31) Eq. (4.28) Eq. (4.31)
10 24 x 1078 - 6,4 x 106 —
1 2,7 x 1077 — 5,6 x 10° —
0,1 6,1 x 10~ 7,8 x 107¢ 2,5 x 10* 1,9 x 104
0,01 40 x 1074 7,8 x 1074 3,8 x 10? 1,9 x 102
0,001 3,8 x 1072 7,8 x 1072 4,0 1,9

Langmuir apresenta um paridmetro de difusdo (Z) dado por

Z = [2,24(2,002 —In Re )/Pe]', (4.34)
e a eficiéncia de coleta por difusdo pode ser calculada pela equagdo:
1 Z2 + Z
14 = 5005 —In Re. I:(l +Z)In (1 + Z)——ZE1 - Z;:' (4.35)

COMBINAGCAO DA IMPACT/}CAO INERCIAL, DA
INTERCEPCAO E DA DIFUSAO

Tendo-se em conta que as particulas sdo coletadas por um Unico meca-
nismo, a eficiéncia combinada de coleta #,,, pode ser dada por

Mia = 1=(1=1,) 1 =n) (1 -n,). (4.36)
Davies sugere a equagdo
fiea = 0,16[R, + (0,50 + 0,8R) (¥ + 1/Pe)—0,1052(y + 1/Pe)*]. (4.37)

E Friedlander sugere a seguinte equagdo, que tem mostrado excelente
concordancia com valores obtidos experimentalmente,

Niea = 6Sc™?3-Re™'? 4+ 3R -Re'/?, (4.38)

Se particulas de tamanho decrescente, movendo-se com velocidade cons-
tante, aproximam-se de um coletor, as eficiéncias de coleta por impactagio
inercial e por intercep¢do diminuem com o tamanho, enquanto que aumenta
a eficiéncia de coleta por difusdo. Assim, sob condigdes especificas de operagio,
pode-se predizer o particular tamanho de particula para o qual a eficiéncia de
coleta é minima. Stairmand, usando um modelo simplificado, predisse que a
minima eficiéncia ocorreria para uma particula de 0,9 um (massa especifica =
= 2g/cm®) coletada sobre fibras de 10 um de didmetro de um fluxo gasoso
movendo-se a 3 cm/s.

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS MECANISMOS
BASICOS

O aumento da temperatura reduz a eficiéncia de coleta por impactagdo
inercial e por intercepgdo, ¢ aumenta a eficiéncia de coleta por difusdo. Na
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FIGURA 4.10 Efeito da temperatura sobre os mecanismos béasicos de coleta por
impactagio inercial, intercepgéo e difusdo. ——, impactagéo inercial; ———— , intercepgdo;
, difusdo. [Strauss, W., Industrial Gas Cleaning, p. 232, Pergamon Press, 1966]

Fig. 4.10 estio demonstrados os resultados de calculos utilizando-se as Eqs.
(4.20), (4.24a) e (4.31).

DEPOSICAO POR SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL

Quando um fluxo gasoso se move lentamente através de um filtro, o mo-
mento das particulas maiores pode ndo ser suficiente para a coleta por impac-
tagdo inercial. A sedimentagdo gravitacional pode ser um mecanismo importante
de coleta, nesse caso devido ao comparativamente longo tempo de residéncia
do fluxo gasoso. Por exemplo, a sedimentagdo ¢ um mecanismo de coleta impor-
tante para particulas de 1 um passando através de um leito de filtro de fibra
de 10 um de didmetro quando as velocidades do fluxo gasoso sdo menores
do que 0,05 cm/s.

Ranz e Wong, sugerem o seguinte pardmetro de sedimentagfo gravitacional:
gd, Chd?p g

=

‘= v? 18uw

(4.39)

No caso de lavadores, as velocidades relativas de particulas e goticulas
sdo quase sempre muito grandes e a sedimentagdo gravitacional ndo € um
mecanismo importante.

FORCAS ELETROSTATICAS

As teorias apresentadas de captura aerodindmica de particulas ndo té€m
levado em consideragdo o efeito das forgas elétricas que podem estar presentes,
quer nas particulas quer nos coletores, ou em ambos. Ha quatro aspectos de
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forgas elétricas agindo num sistema de particulas aproximando-se de um coletor
e que devem ser considerados.

a) Quando as particulas e o coletor estdo carregados, agem forcas de
atragdo e de repulsdo, dependendo do sinal das cargas das particulas e do
coletor. Estas sdo consideradas como cargas puntiformes e a forca de Coulomb
tem magnitude:

e = 47taopl2 ’ (4.40)

onde g, € a carga sobre a particula; g, a carga sobre o corpo coletor; | a distAncia
entre a particula e o corpo; e ¢, a capacidade especifica indutiva do espago.

b) Um coletor carregado causa uma carga-imagem sobre a superficie da
particula, oposta em sinal a carga sobre o coletor. Essa ¢ uma forca adicional
sobre a particula e tem magnitude:

e-1 d’q?
Fo =072 Tome 4

onde ¢ € a constante dielétrica da particula e d o didmetro desta.

¢) Se uma particula estd carregada, ela, por sua vez, provoca uma carga-
-imagem oposta em sinal, sobre o coletor. Essa é uma forca adicional entre a
particula e o coletor e tem magnitude:

g4, 2q2d]
M 8me P e (4l? —d?)?

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

(4.42)

qrd;N
< 24g I
onde N ¢é a concentragdo 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,=F,+F,+F, +F,. (4.44)

Essas forgas sdo expressas em termos de parametros forga (K), que sdo obtidos
dividindo-se as varias forgas pela (equagdo de Stokes-Cunningham), forca F o=
= 3nudp/Ch. Esses pardmetros encontram-se na Tab. 4.6.

Equagdes aproximadas para eficiéncia de coleta podem ser obtida se so-
mente um unico termo da Eq. (4.44) for considerado e, se o pardmetro de inter-
cepgdo (R,) for suposto nulo. As solugdes aproximadas estdo na Tab. 4.7.

COLETORES MULTIPLOS

As teorias apresentadas discutem a coleta de particulas sobre um unico
corpo coletor. Nos equipamentos de separagio de aerossois, como filtros de
fibra e lavadores, as particulas encontram um grande ntimero de corpos coletores.
Numa torre de lavagem (tipo borrifo) é produzido um grande ntimero de goti-
culas quase idénticas. Essas goticulas sdo essencialmente esferas caindo através
de um fluxo gasoso movendo-se lentamente em diregdo oposta. Quando a
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TABELA 4.6 Parametros de forca eletrostatica (Kraemer e Johnstone)

Forma do Tipo de Pardmetro

coletor Tipo de forga car Simbolo origen Defini¢io
. Atragio entre particula q,9.Ch
Esférica e coletor carregados Constante K, F,[Fq 37;1—(11)80
Forga causada por (e~ 1)d%q
Esférica  imagem de carga Constante K, F,/Fy —_—
elétrica na particula (& + 23pvdz,
Forga causada por Chg?
Esférica  imagem de carga Constante K, F,./Fg Tk
elétrica no coletor 3 pdve,
Forga de repulsio Cha2d N
Esférica  entre particulas de = K, F,/F, 2,%

mesmo sinal 18nuvde,

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

Mo =1-(1 "7;0,1)"> . (445
onde n € o nimero de goticulas encontrado pelas particulas. Na maioria dos

casos praticos, n é grande (maior que 25), e a Eq. (4.45) pode ser modificada para . b
Mo =1-e",,. (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 colisdo efetiva, as goticulas devem
cobrir toda a segdo transversal da torre:

o _QH

n 0 dg

onde Q, € a taxa de liquido de lavagem (gal/min); Q a vazdo do gas (pés®/min);

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

mostra que, quanto menor a goticula ou maior a taxa de liquido de lavagem,
maior sera o valor de .

7.8 - 104, (4.47)

TABELA 4.7 Eficiéncias aproximadas de coleta

Forma do coletor Forga eletrostatica Eficiéncia de coleta
Esférica Coulomb -4K,
Cilindrica Coulomb -nK,

. ! Im - N
Cilindrica Imagem (T Ki)
- 2/3
Plana Coulomb K.,
1-K,
1/3
Plana Imagem K
1+ K,
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MOVIMENTO NUM GRADIENTE TERMICO

Uma particula sujeita a um gradiente de temperatura entre uma superficie

quente e outra fria tenderd a mover-se contra a superficie mais fria. O movi-
mento é causado por uma forga térmica originada da interagdo diferencial da :
particula com as moléculas de gas. Aquelas que se aproximam do lado quente,
e tém uma velocidade média maior do que aquelas do lado frio, produzindo
uma forga resultante na diregdo do fluxo de energia térmica. A precipitagio
térmica de particulas de poeira é freqiientemente utilizada para se obter uma
amostra para analise subseqiiente em microscopio 6ptico ou eletronico. A pressido
atmosférica normal, a for¢a térmica é dada por

F, = (-97) (d/2) (u*/pT) (2 + k/k)™(AT/Ax), (4.48)

onde k, é a condutividade térmica do material da particula (cal/s-cm-K); k, a
condutividade térmica do ar (cal/s-cm- K); AT/Ax o gradiente de temperatura
no ar, (°C/cm); d, p, p e T, como definidos anteriormente.

Tipicas faixas de condutividade térmica sdo: aluminio, 0,5; cadmio, 0,2;
ago, 0,1; pedra e areia, 10™3; agua, 1073; glicerina e acido estearico, 1074,
ar, 1074,

Estabelecendo-se a forca térmica igual a forca de resisténcia do fluido
[Eq. (4.17)], a velocidade de uma dada particula pode ser determinada por:

v=(-3/2)(Ch-p/pT)(2 + k/k,)™(AT/Ax). (4.49)

Essa equacdo indica que o movimento térmico € dependente do tamanho da

particula quando Ch é maior que 1, o que ocorre para particulas menores que
1 um de didmetro na pressdo atmosférica.

REPRESENTACAO GRAFICA DE TAMANHO DE
PARTICULA

Tratando-se de um sistema monodisperso de particulas esféricas, um tnico
pardmetro do tamanho (didmetro) descreve as caracteristicas gerais de todas
as particulas em suficiente detalhe, quanto ao tamanho. Contudo, para um
sistema polidisperso, um tUnico parametro € inadequado para descrever os
tamanhos que estdo presentes. Devem ser feitas medidas numa larga faixa de
tamanhos presentes, tornando-se a interpretagdo e a representacdo do tama-
nho um assunto de estatistica matematica aplicada.

Apoés a medigdo das particulas, os dados sdo classificados em numero
de particulas dentro de intervalos sucessivos de tamanho (exemplo: 1 a 1,99 um,
2 a 2,99 um, etc.), e podem ser representados graficamente por um histograma.
As larguras dos retdngulos representam o intervalo de tamanho, e as alturas
representam a freqiiéncia de particulas que ocorrem em cada intervalo de tama-
nho. Uma distribuigfo idealizada é mostrada na Fig. 4.11. Uma curva tragada
através dos pontos médios dos topos das barras do histograma na Fig. 4.11
assemelha-se a uma curva normal de probabilidade. A abscissa no centro da
curva divide a area em duas partes iguais, representando o valor médio de
tamanho de particula, ou seja, a soma dos valores divididos pelo nimero de
observagdes. Contudo o valor médio ndo define por si s6 a distribuigdo de
tamanhos, pois € possivel haver infinitas curvas com o mesmo ponto médio,

. "
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FIGURA 4.11 Histograma de uma distribuigio normal de probabilidade de tamanhos

ou meédia; um exemplo disso é mostrado na Fig. 4.11 pela curva tracejada. Por
isso € necessario um termo para descrever a dispersdo das observagdes em torno
da meédia; esse termo € o desvio-padrdo. Um desvio-padrio de cada lado da
média de uma curva normal inclui + 34,13% das observagdes e, para uma
curva de distribuigdo simétrica, a relagdo do tamanho 50%; dividido pelo tama-
nho 15,877 € igual a relagdo do tamanho 84,13 % dividido pelo tamanho 50 %,
O espalhamento da curva em torno do valor 50% é definido pela magnitude
dessa relagdo, que é o desvio-padrio o:

_ tamanho 84,13 %, tamanho 50%

tamanho 50%  tamanho 15,87%

Distribui¢des reais de tamanho de particulas raramente ddo curvas simé-
tricas; o histograma de freqiiéncia de tamanho de uma poeira tipica assemelha-se
ao da Fig. 4.12, na qual as freqiiéncias observadas estdo expressas em porcen-
tagens, ao invés dos valores reais observados. Quando uma curva é tracada
através dos pontos médios dos topos das barras, a curva resultante é assimétrica.
Apesar de as curvas assimétricas poderem ser representadas graficamente com
razoavel facilidade, a analise matematica € bastante complexa.

Quando a distribuigio é assimétrica, como na Fig. 4.12, o valor médio
¢ afetado, ¢ a mediana é uma forma mais util de média. A mediana & o valor
central de uma série de observagdes, quando as observagdes sdo arranjadas
em ordem, da menor a maior. Para dados classificados, a mediana é definida
como a abscissa que divide a area do histograma em duas partes iguais. Para
a distribuigdo simétrica mostrada na Fig. 4.11, a média e a mediana coincidem.

Drinkler mostrou que a maioria das curvas assimétricas de freqgiiéncia de
tamanho de particulas pode ser convertida em curvas simétricas que se asseme-
lham a curva normal de probabilidade, quando o tamanho & substituido pelo
logaritmo do tamanho; assim, a mesma distribui¢io de tamanho mostrada
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FIGURA 4.12 Histograma de uma distribui¢do assimétrica de tamanhos de particulas

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

A curva da Fig. 4.13 pode ser analisada matematicamente com relativa
facilidade. A curva cumulativa é o tipo mais 1til de grafico para analise de dis-
tribuigdo 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 ¢ 4.13.

Quando se utilizam os logaritmos dos tamanhos, os dois parametros que
definem a distribui¢io sdo a média geométrica e o desvio-padrdo geométrico.
O trabalho pode ser facilitado utilizando-se papel logaritmico de probabilidade,
onde sdo representados graficamente a porcentagem de particulas menores que
um tamanho dado vérsus os logaritmos de um tamanho dado (Fig. 4.15).

O modelo matematico que mais freqiientemente tem sido utilizado para
descrever a distribuicdo de tamanho de particulas de aerosséis € a distribuicdo
logaritmica normal do numero, 4rea ou peso das particulas.
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FIGURA 4.13 Histograma de uma distribuigdo log-normal
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FIGURA 4.14 Distribuigdo cumulativa log-normal de tamanhos

A distribuicdo do nimero é dada por
1 |: (In x-In mg)z]
g = exp _ﬁz .
In 6,\/ 2n 2in” g,

O tamanho da média geométrica (m,) coincide com o tamanho mediano;
metade do niimero de particulas na distribuigdo estd acima e abaixo desse
tamanho; o, representa o desvio-padrdo geométrico. Na Fig. 4.15, o valor 50% _
do tamanho é tomado como m, e:

2 = valor 84,13 % de tamanho )
9" valor 50% de tamanho (m,)
A distribui¢do log-normal é caracterizada pelo mesmo o, para a distribuicdo

do numero, area e peso das particulas. Assim, para a distribuicdo das areas,
conhecidos m, ¢ g,

— 2
In my,=Inm, +2In*0,

10 C | B S T °| T
r p
— - DISTRIBUICAO DE PESO _
€ 4t 4
8
8 I DISTRIBUICAO NUMERICA
._ -
[} 2
= _ 84,13 % VALOR DE d
e ?* 750 % VALOR DE d{mg)
a | .
n . _ 3 ]
o8l Inm’g=Inm,+3In* g (BASE e) ]
B . _ , 2 B
o6l I_ogfng- log m, 6,9 log® o, (BASE 10)
1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1
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TAMANHO INDICADO. (%)

FIGURA 4.15 Apresentagdo tipica de dados de tamanhos de particula em papel
logaritmico de probabilidade. [Stern, Air pollution control, p. 56, Vol. I, segunda edigdo,
Academic Press, 1968]
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onde m,, € o tamanho da média geométrica para a area. Para a distribui¢io
dos pesos,

’ 2
In m; =Iln m, + 3In"g,,

onde m; € o tamanho média geométrica para peso.

O tamanho médio por nimero (contagem) é uma medida do tamanho
de particulas para amostras de material particulado, consistindo no didmetro
da particula que divide o namero total das particulas em duas partes, uma
com todas as particulas de tamanho inferior ao tamanho médio por numero
e outra com todas as particulas de tamanho superior a esse didmetro.

O tamanho médio por peso € uma medida de tamanho de particulas para
amostras de material particulado, consistindo naquele didmetro que divide a
massa de todas as particulas em duas partes, uma constituida de todas as par-
ticulas de tamanho inferior ao tamanho médio por peso e outra constituida
de todas as particulas de tamanho superior ao tamanho médio por peso.
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5 VENTILACAO GERAL

INTRODUCAO

A ventilagdo geral € um dos métodos disponiveis para controle de um
ambiente ocupacional; consiste na movimentagdo de quantidades relativamente
grandes de ar através de espacos confinados, objetivando uma melhoria do
ambiente pelo controle da temperatura, da umidade, da velocidade, da distri-
bui¢do e da pureza do ar. Tal método pode fornecer também make-up air e,
se adequadamente dimensionado, recuperagdo e conservacdo de calor. Segundo
as principais finalidades a que se destina, a ventilagio geral pode ser classificada
em:

ventilagdo geral para manuten¢do do conforto e eficiéncia do homem,
através do restabelecimento das condigbes do ar, alteradas pela presenca deste,
ou da refrigeragdo e do aquecimento do ar;

ventilagdo geral para manutengdo da saude e seguranga do homem, através
do controle da concentragdo de gases, vapores e particulas emitidas no ar
ocupacional.

A ventilagdo geral pode ser fornecida pelos seguintes métodos:

insuflagdo e exaustdo naturais;
insuflagio mecénica e exaustdo natural;
insuflagdo natural e exaustio mecanica;
insuflagdo e exaustdo mecanicas.

INFILTRAGAO E VENTILACAO NATURAL
CONSIDERACOES GERAIS

A infiltragdo ¢ o movimento de ar nao-controlado, de fora para dentro e
de dentro para fora de um edificio, através de frestas de janelas e portas, de
paredes, pisos e forros, e por outras aberturas existentes. A magnitude da infil-
tragdo depende do tipo de construgdo, acabamento e conservagdo do edificio.

A ventilagdo natural € o deslocamento controlado ou intencional de ar
através de aberturas especificas como portas, janelas, lanternins e dispositivos
para ventilagdo. O fluxo de ar que entra ou sai de um edificio por infiltragio
ou ventilagdo natural depende da diferenca de pressdo entre as partes interior e
exterior da estrutura e ‘da resisténcia ao fluxo de ar oferecida pelas aberturas
e frestas no edificio. A diferenga de pressdes exercida sobre o edificio pelo ar
pode ser causada pelo vento ou pela diferenca de densidade do ar fora e dentro
do edificio.
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O efeito de diferenc¢a de densidade, conhecido como “efeito de chaminé”,
¢ freqiientemente o principal fator. Quando a temperatura dentro do edificio
¢ maior do que a exterior, produz-se uma pressdo interna negativa e um fluxo
de ar entra pelas partes inferiores, 0 que causa uma pressdo interna positiva
e um fluxo de ar que sai nas partes superiores do edificio. O inverso ocorre
quando a temperatura interior € menor que a do exterior. Numa determinada
altura no interior do edificio, existe uma zona neutra onde ndo ha diferenga de
pressdo dentro e fora.

Quando a diferenga de pressdo € o resultado da pressdo do vento, o ar
entra no edificio através de aberturas localizadas na direcdo do vento, e sai
através de aberturas localizadas em diregdo oposta. Na Fig. 5.1 € apresentada
a distribuigio de pressdes internas e externas sobre a altura de um edificio.

ACAO DA TEMPERATURA ACAO DO VENTO | ACAD COMBINADA
H
FLUXO SAI| «#—— |<—— | FLUXO ENTRA
< < < FLbxo LADO _
= - x @ Al DIREFAO
E FLUXO SAI ):-’ ’ - E \\ somecho
2 3 | woo LADO DIRECAO \
2 . oposTol | p DO VENTO \
EXTERIOR INTERIOR \
INTER|IOR
| w2 N ZONA LADO 7
. NEUTRA 0POSTO
\~ INTERIOR
FLuX
pu
< \FLUXO ENTRA FLUXO SAl | <—— |<—— | FLUXO ENTRA i
PRESSAO PRESSAO PRESSAO

FIGURA 5.1 Distribui¢do de pressdes internas e externas sobre a altura de um edificio

VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo por forgas naturais encontra aplicagdo em edificios indus-
triais, edificios publicos, escolas, habitagdes e garagens. As forgas naturais dis-
poniveis para movimentagdo do ar sdo a forca do vento e as diferengas de
temperatura entre o ar interior e o ar exterior do edificio. O movimento de ar
pode ser causado por essas forgas agindo individual ou combinadamente, depen-
dendo das condigdes atmosféricas, do projeto e da localizagdo do edificio. Os
resultados obtidos da ventilagdo natural variardo de tempos em tempos, devido
a variagdo na velocidade e na diregdo do vento, e na diferenga de temperatura.
O arranjo, a localizagio, o controle das aberturas de ventilagio podem ser
tais que as duas forgas agem cooperativamente, e ndo em oposigao.

Em problemas de remogdo de calor, conhecida a quantidade de calor a
ser removida, e tendo sido selecionada uma diferenca desejavel de temperatura,
a quantidade de ar que deve atravessar o edificio por hora, para manter essa
diferenga de temperatura, pode ser determinada pela equacgdo

C, (&

¢= C, x p x 60(T,-T,)  1LO8(T,~T,)’
sendo Q a vazdo de ar (pés’/min), C, o calor removido (Btu/h), C, o calor
especifico a pressdo constante (0,24 Btu/lb x °F), p a massa especifica do ar,
nas condig¢bes-padrido (70°F ou 21,1 °C, 29,92 pol Hg ou 760 mm Hg = 0,075
Ib/pé®), e T,— T, a diferenca de temperatura (°F).

(5.1)

.
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Movimento devido aos ventos

Considerando-se o uso de ventos para produgdo de ventilagio, devem
ser levados em conta os seguintes parametros: (a) a velocidade média do vento,
(b) a diregdo predominante do vento, (c) as variagdes diarias e sazonais do vento,
e (d) a interferéncia local nos ventos devido a edificios proximos, colinas e outras
obstrugdes de natureza similar. Como regra geral, pode-se dimensionar o sis-
tema utilizando-se uma velocidade de ventos de 509 do valor da velocidade
meédia sazonal.

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

Q = EAv, (5.2)
onde Q é a vazdo do ar (pés*/min), 4 a area livre das aberturas de entrada (pés?),
v a velocidade do vento (pés/min), e E o coeficiente de eficiéncia das aberturas.
O valor de E pode ser tomado de 0,5 a 0,6 para ventos perpendiculares, e entre
0,25 e 0,35 para ventos diagonais.

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

a) nas paredes opostas aos ventos predominantes;

b) no telhado, na area de baixa pressdo causada pela passagem do vento;

c) nas paredes adjacentes as das aberturas de entrada onde ocorrem areas
de baixa pressdo;

d) em dispositivos de ventilacdo nos telhados ou chaminés.

Movimento devido & diferenca de temperaturas

A movimentagdo de ar devida ao efeito de chaminé pode ser calculada pela
equagao

0 =944,/ WT,-T,), (5.3)

onde Q é a vazdo de ar (pés*/min), A a area livre das entradas ou saidas — admi-
tidas iguais — (pés?), h a distAncia entre aberturas de entrada e de saidas — dife-
renga de alturas — (pés), T; a temperatura média do ar interior, a altura das
aberturas de saida (°F), T, a temperatura do ar exterior (°F), e 9,4 a constante
de proporcionalidade, incluindo o valor de 659 para efetividade das aberturas;

esta devera ser reduzida para 50% (constante = 7,2) se as condigdes nio forem
favoraveis.

A Eq. (5.3) s6 € aplicavel quando nd@o ha resisténcia significativa ao fluxo
de ar, dentro do edificio, das aberturas de entrada as aberturas de saida. Evi-

dentemente, quanto maior a distdncia entre as aberturas de entrada e de saida,
maior vantagem se pode obter.

Efeito de aberturas desiguais

A maior vazdo de ar por unidade de area de aberturas ¢ obtida quando as
entradas e as saidas sdo iguais, e as Egs. (5.2) e (5.3) sdo baseadas nessa condigéo.
Aumentando-se as saidas em relagdo as entradas, ou vice-versa, aumentara
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a vazio de ar, mas nfo na proporcdo da area aumentada. Nos casos praticos,
havendo distribuicio desigual de aberturas, deve-se utilizar a menor area, ou
de entrada ou de saida, e adicionar-se o aumento, conforme determinado pelo
grafico da Fig. 5.2.

40

/

30 /'

(%)
N

AUMENTO
(=]
M~

3 4 5 6

| 2
RELACAO SAIDA / ENTRADA OU VICE-VERSA

FIGURA 5.2 Corregio para aberturas desiguais. [R. Jorgensen, Fan engineering 5)]

Movimento devido & combinacdo de ventos e efeito de
chaminé
Usam-se as Egs. (5.2) € (5.3) e calculam-se as vazdes que cada forga produz

separadamente, nas condigdes das aberturas que melhor proporcionem a
adicdo das forcas. Entdo, determina-se a relagdo entre a vazdo produzida por
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FIGURA 5.3 Corregio para efeitos combinados. [R. Jorgensen, Fan engineering (5)]
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diferenga de temperatura e a soma das duas vazdes, e a vazdo real das forcas
combinadas pode ser dada pelo grafico da Fig. 5.3.

Tipos de aberturas

JANELAS, PORTAS E CLARABOIAS
Decreto Estadual 5916, de 13/03/1975, Art. 130:

“A superficie iluminante natural dos locais de trabalho ser4, no minimo,
de um quinto da 4rea total do piso”;

Art. 131: “A area de ventilagdo natural devera corresponder, no minimo,
a dois tergos da superficie iluminante natural”.

As janelas tém a vantagem de iluminar, bem como de ventilar, quando
abertas. As partes moveis dessas aberturas permitem até certo ponto o controle
da quantidade de ar que esta sendo movimentada; defletores podem ser usados
para controlar a distribuigdo das correntes de ar.

ABERTURAS NO TELHADO

Sdo geralmente protegidas por uma cobertura para impedir a entrada de
chuva e a reversio do ar que sai. A quantidade de ar que passa através da
abertura depende da diferenga de temperatura entre o ar interior e o ar exterior
e do coeficiente de descarga. A velocidade do ar através da abertura (roof ven-
tilator) pode ser calculada pela expressdo

hC 1/3
v=20 [7‘] , (5.4)

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

empregar a equagao
36 / WT,-T,)

onde Q é a vazdo de ar exaurido (pés®/h), 4 a area de abertura (pol?), h a altura
da coluna de ar, compreendida entre a abertura de area A 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) Bdificios e equipamentos de ventilagdo ndo devem ser orientados para
uma particular direcdo de vento, mas, sim, devem ser projetados para ventilagdo
efetiva com todas dire¢es de vento.

b) Aberturas de entrada nfo devem ser obstruidas por edificios, arvores, etc.

c) Uma vazdo maior por area total de abertura € obtida usando-se areas
iguais de aberturas de entrada e de saida.
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d) Deve haver uma distancia vertical tdo grande quanto possivel entre ag
aberturas de entrada e de saida, de modo que a diferenga de temperatura possa
produzir uma forga adequada.

VENTILACAO PARA CONFORTO TERMICO

INTRODUCAO

No campo da ventilagdo industrial e da ndo-industrial, a ventilagio des-
tinada a promogdo de conforto térmico € das mais importantes, e possui tal
extensdo que constitui motivo para trabalhos que sé a ela se dedicam. Este
manual abordara apenas conceitos basicos sobre o assunto e fornecera alguns
dados preliminares para uma iniciagéo de elaboragdo de projetos, ndo entrando,
no entanto, nos aspectos de condicionamento de ar. Em outras palavras, serdo
abordados alguns aspectos dos mecanismos da termorregulagdo, alguns indices
de conforto térmico e de sobrecarga térmica, psicrometria, e serdo fornecidos
alguns dados para calculo de trocas (renovagdo), reposicdo e recirculagdo de
ar em ambientes.

Temperaturas extremamente baixas ndo ocorrem com freqiiéncia no Brasil,
com excegdo de alguns casos esporadicos em algumas localidades no sul do
pais. Dessa forma, ndo nos referiremos em parte alguma do texto a aquecimento
de ar para promogdo de conforto térmico, uma vez que a simples utilizagdo
de vestimenta adequada soluciona os problemas usualmente encontrados.

CALOR E CONFORTO TERMICO — ASPECTOS GERAIS

INTRODUCAO

O homem é um animal tropical por exceléncia, pois sua temperatura critica
¢ maior que a da maioria dos animais e possui uma capacidade bastante desen-
volvida para suar. Um grande numero de individuos esta, parte do tempo,
exposto a altas temperaturas, ndo s6 em seu ambiente geral de vida como em
em seu ambiente ocupacional, onde uma série de fatores climaticos € ndo-clima-
ticos conduzem a um ganho ou a uma menor dissipagdo de calor pelo organismo.
A esse tipo de estimulo o organismo responde fisiologicamente, refletindo a
severidade da exposigdo ao calor, para cujo equacionamento completo e ade-
quado € necessario medir quantitativamente a agdo do calor e a resposta do
organismo, correlacionando-as; essa ¢ uma tarefa dificil em fungfo dos varios
parAmetros intervenientes, tais como temperatura do ar, umidade relativa,
calor radiante, velocidade do ar, tipo de trabalho exercido, aclimatagio, roupa
utilizada e outros.

Dessa forma, torna-se necessaria a fixagdo de critérios especificos que
permitem estabelecer os limites de exposi¢do ao calor em diferentes tipos de
trabalho e a redugdo da exposigio para respostas excessivas do organismo.
Os critérios assim desenvolvidos devem levar em conta ndo s a resposta
fisiologica, mas também a psicoldgica, a produtividade e a ocorréncia de desor-
dens devido ao calor.

B *
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FISIOLOGIA DA TERMORREGULACAO

A maioria dos mamiferos (incluindo-se o homem) é homotérmica, isto
¢, pode manter uma temperatura corporal relativamente constante, independen-
temente da temperatura do ambiente. Outro termo que se aplica aos mami-
feros e as aves € endotérmico, isto €, produzem e controlam suas préprias fontes
de calor. Os outros vertebrados (peixes, répteis e’batré.quios) tém temperaturas
corporais que variam com as altera¢gdes do ambiente. Tais vertebrados sdo
chamados de heterotérmicos ou ectotérmicos (fontes externas de calor corporal).

O termo temperatura corporal ¢ inadequado, pois néo se refere a tempe-
ratura média do corpo. Devem ser preferidos temperatura central e temperatura
superficial. Temperaturas medidas na boca, no eséfago, no estdmago, nas axilas,
em diferentes profundidades do reto ou em areas selecionadas das cavidades
auricular e nasal mostram, relativamente, pequenas diferencas entre elas, e
alteram-se de uma forma similar. As temperaturas centrais sdo mais freqiiente-
mente registradas no reto ou na boca. Uma temperatura oral de 36,9 °C pode
ser aceita como normal, mas pode haver variagdes individuais na faixa de 36,4
a 37,2 °C.

A faixa de variagdo das temperaturas superficiais do organismo é maior,
sem perda de eficiéncia. A temperatura média da pele de um homem nu, sentado,
e em clima frio, pode ser tdo baixa quanto 20 °C, enquanto que, em areas loca-
lizadas, como nas médos € nas faces, a temperatura pode ser ainda menor. Con-
tudo, mesmo em climas muito quentes, para que o organismo mantenha o
equilibrio térmico, a temperatura da pele sera 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 €, fundamentalmente,
fungdo das diferengas de temperatura e pressdo de vapor d’agua entre a pele
e o ambiente a seu redor. Alguns mecanismos fisiologicos interferem nas quan-
tidades de calor transferidas, como, por exemplo, o sistema cardiovascular e
a sudagdo.

CONTROLE NERVOSO DA TERMORREGULACAO

Essencialmente, o controle e a coordenagdo dos processos fisiologicos
envolvidos na termorregulagdo sdo exercidos de um centro situado no hipo-
talamo, que funciona como um termostato. Nesse centro, podem ser encontrados
outros controles, como do balango de agua e atividades vasomotoras e humorais.

O centro termorregulatério compreende dois subcentros anatomicamente
distintos: um que é responsavel pela conservacdo do calor (por exemplo, por
vasoconstricgdo cutdnea) e outro que € responsavel pela dissipagdo do calor
(por exemplo, por vasodilatagdo cutinea e sudagdo). Os mecanismos precisos

do controle nervoso central sdo complicados e ainda nfo estdo completamente
compreendidos.
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Papel da circulagdo. Sob clima frio,

Impulsos de receptores induzem reflexos 'd? conseqiientemente
— vasoconstrigao ’

Reduz a quantidade

de sangue através conseqiientemente abaixa a tempe- conseqiientemente

de vasos cutaneos ratura da pele ’

Reduz perda de

calor.

Aumentando-se a temperatura do ambiente, o estimulo dos receptores de
frio na pele é reduzido, enquanto que o estimulo dos receptores de calor é
aumentado. H4 um aumento concomitante na quantidade de sangue que fluj
através dos vasos cutineos. Em climas quentes, esse aumento pode provocar
uma indesejavel carga na circulagio, com conseqiiente desordem circulatoria.

Papel das glandulas sudoriparas. Ndo ha divida de que a principal defesa do
organismo contra a exposi¢do ao calor € a evaporagdo do suor, que ¢ vertido
sobre a superficie da pele pelas glandulas sudoriparas. Elas secretam uma solugdo
aquosa que contém principalmente cloreto de sédio. As taxas maximas de
sudagfio, que nio podem ser mantidas por longos periodos, sdo da ordem de
2 litros/h. As glandulas sudoriparas sdo estimuladas atraves de inervagéo do
do sistema simpatico.

Papel dos hormdnios. Ha evidéncia de atividade humoral resultante da
exposigdo ao calor, que & benéfica ao organismo, pois conserva sal e agua.
Como resultado da sudacfio, ocorre desidratagio, e hormonio antidiurético
pode ser encontrado na urina.

Finalmente, vale mencionar a aclimatizag@io ao calor, que, como o proprio
termo indica, auxilia o individuo a suportar exposicdes a altas e baixas tem-
peraturas.

MECANISMOS DE TROCA DE CALOR

Trocas de calor entre o corpo e o0 ambien‘:

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Ha trés modos principais de transferéncia de calor: condugdo, convecgdo
e radia¢fio. Todos os trés tipos podem ocorrer simultaneamente.

A condugfo é a transferéncia de calor de uma parte de um corpo a outra
parte do mesmo, ou de um corpo para outro em contato fisico com ele, sem
apreciavel deslocamento das particulas do corpo.

A convecgdo & a transferéncia de calor de um ponto a outro dentro de um
fluido, gas ou liquido, pela mistura de uma porgdo com outra do fluido. Na
convecgdo natural, o movimento de fluido € inteiramente o resultado de dife-
rengas na densidade resultante de diferencas de temperaturas; na convecgdo
forgada, o movimento é produzido por ‘meios mecanicos. Quando a velocidade
forcada é relativamente baixa, deve-se entender que os fatores de “convecgdo
livre”, tais como diferenga de densidade e temperatura, podem ter uma influéncia
importante.

A radiacdo é a transferéncia de calor de um corpo a outro, ndo em contato,
por meio de movimento ondulatério através do espago.

N
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RADIACAO TERMICA

Generalidades. A radiagdo térmica ¢ uma das muitas formas de energia
radiante. A energia radiante ¢ emitida’ continuamente por todos corpos e pode
ser considerada uma forma de movimento ondulatério, conhecido como fend-
meno eletromagnético. Esse tipo de movimento ondulatério ndo deve ser con-
fundido com movimentos ondulatérios mecinicos como as ondas sonoras. A
energia radiante passa através do ar sem aquecé-lo apreciavelmente, e aquecera
a superficie que atingir. A energia radiante passa através do vacuo ou de outros
meios a uma velocidade que depende do meio.

A maioria da radiagdo térmica encontrada na industria é de um compri-
mento de onda maior que o da luz visivel e situa-se na regido do infravermelho
do espectro eletromagnético. A distingio térmica entre os varios tipos de ra-
diagdo eletromagnética ¢ indefinida, pois a radiagdo de qualquer comprimento
de onda aquece corpos.

Um corpo negro absorve todo o calor radiante incidente sobre sua super-
ficie e nada reflete. A maioria dos materiais reflete uma fragdo (refletividade)
e absorve a fragdo remanescente da energia incidente (absortividade). O poder
de radiagdo de um corpo negro é proporcional & quarta poténcia de sua tempe-
ratura absoluta. Superficies comuns radiam menos energia que um corpo
negro, 2 mesma temperatura. A relagdo entre o poder de radiagio de uma super-
ficie € o do corpo negro € a emissividade da superficie. A emissividade de uma
superficie € exatamente igual a sua absortividade. Em outras palavras, um bom
refletor (ou pobre absorvedor) tem um baixo poder radiante. Na Tab. 5.1 é
mostrada essa propriedade para diversos materiais.

TABELA 5.1 Emissividades, absortividades e refletividades de algumas superficies

Emissividade ou

Superficie absortividade Refletividade

Superficies negras nido-metalicas 0,90 a 0,98 0,10 a 0,02
(asfalto, carvio)

Vidros comuns de janelas 0,90 a 0,95 0,10 a 0,05
Tijolo, concreto, pedra 0,85 a 0,95 0,15 a 0,05
Superficies pintadas 0,85 a 0,95 0,15 a 0,05
Chapa de ago oxidada 0,75 a 0,80 0,25 a 0,20
Chapa de ferro lisa 0,55 a 0,60 0,45 a 0,40
Pintura de aluminio 0,40 a 0,60 0,60 a 0,40
Chapa de ago galvanizada 0,20 a 0,30 0,80 a 0,70
Chapa de aluminio fosca 0,10 a 0,20 0,90 a 0,80
Chapa de aluminio polida 0,02 a 0,05 0,98 a 0,95

Equagdo de troca de energia radiante. A equagdo basica para troca de
energia radiante entre duas superficies é

Crad = AKf;, fe[T‘; - Tg]’ (56)
sendo:

C,. o calor transferido por meio de radiagio (cal/s);

A a area efetiva de radiagdo do objeto quente (cm?);

K a constante de Stefan-Boltzmann (1,37 x 10712 cal/s-cm? - K*);
T a temperatura absoluta (K);
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Jf. o fator de configuragdo, que ¢ adimensional e < 1 (f, = 1 para planos
paralelos infinitos, cilindros concéntricos infinitos e corpos completamente
enclausurados);
[, o fator de emissividade, que ¢ adimensional e < 1 (f, = 1 para planos
paralelos infinitos, ou para um corpo completamente enclausurado que é grande
comparado com o corpo que enclausura),

1
fe= ey + Wey) -1

(5.7)

(e, € e, sdo as emissividades das superficies 1 e 2).

Temperatura média da radiacdo. Para se determinarem trocas de calor
radiante em ambientes ndo-uniformes, utiliza-se o conceito de temperatura
média de radiagdo (TMR). Esta pode ser definida como a temperatura de um
recinto negro uniforme no qual um corpo sélido (ou um individuo) troca a
mesma quantidade de calor radiante que seria trocada em ambiente ndo-uni-
forme. A TMR em um ambiente ndo-uniforme nfo é uniforme, mas varia de
local para local no espago.

Medida da TMR. E utilizado o termémetro de globo, que consiste basica-
mente numa esfera de cobre, de 15 cm de didmetro, pintada de preto externa e
internamente. Um termometro ¢ 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 radiagdo e o calor ganho ou perdido por meio de
convecgao,

TMR = (T, + 273)* + 032 10%%5(T, - T, )*25 - 273, (5.8)

onde TMR ¢ a temperatura média de radiagdo (°C), T, a temperatura do termd-
metro de globo (°C), v a velocidade do ar (m/min), e T,, a temperatura do ar
(°C), com barreira para eliminar o efeito do calor radiante.

Em geral um periodo de 15 a 25 min é requerido para que o globo atinja
o equilibrio. Os graficos para o calculo da TMR estdo apresentados na Fig. 5.4.

FONTES DE GANHO OU PERDA DE CALOR ENTRE O CORPO E O
AMBIENTE

1) Produgéo de calor pelo organismo, ou calor metabdlico, que pode variar
bastante dependendo da atividade fisica realizada.

2) Convecgdo e (3) radiagdo, podendo ambas resultar em ganho ou em
perda de calor, dependendo de estar a temperatura da pele, respectivamente,
abaixo ou acima da temperatura do ar ou dos s6lidos ao redor.

4) Evaporagdo do suor da superficie da pele, que pode resultar somente na
perda de calor do corpo.

Outras fontes menos importantes quantitativamente, e que podem ser
desprezadas na maioria dos casos praticos, sdo:

convecgdo € evaporagio através dos pulmdes;
ingestdo de alimentos ou liquidos (temperatura);
condugdo;

fezes e urina.
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FIGURA 5.4 Calculos de temperatura média de radiagio (TMR). [Iron 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,

onde C

C

met

+C +Cy—Ev=+C

tec?

(5.9)

et & O calor metabolico, C, e C,,, representam o calor ganho ou perdido

pelo corpo por meio de convecgdo e radiagdo, respectivamente, Ev € a quanti-
dade de calor perdida pelo corpo por evaporagdo do suor, C,,. € a quantidade
de calor ganha ou perdida pelos tecidos do corpo (C,,. = 0 se 0 corpo mantém
equilibrio térmico).
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CARGA CALORICA

A carga calérica que resulta da exposigdo de um homem nu pode ser
estimada por
C,. +C

Para ser mantido o equilibrio térmico, requer-se a evaporagdo de uma quanti-
dade de suor, Ev,,, de tal modo que

C + Crad + Cc = Evreq'

met

+ C_ = carga caldrica.

met rad

req’

Calor metabdlico. O calor metabdlico basal situa-se entre 60 e 70 kcal/h
(a minima produgdo de calor possivel). A maxima quantidade de energia des-
pendida € ~ 1000 kcal/h, e s6 pode ser mantida por alguns minutos. O dis-
péndio de energia relaciona-se com o tipo de trabalho, conforme segue:

trabalho leve 150 a 300 kcal/h;
trabalho moderado 300 a 450 kcal/h;
trabalho pesado 450 a 600 kcal/h;
trabalho muito pesado 600 a 750 kcal/h;

trabalho excessivamente pesado  acima de 750 kcal/h.

Para melhor estimativa de C,,,, mede-se o consumo de oxigénio durante a
atividade.

Definigdo de homem-padrdo. O homem-padrio é definido como sendo
jovem, de fisico e saide superiores ao normal, aclimatado ao calor, ¢ com um
peso de 70 kg; a estatura € 1,73 m, a superficie do corpo 1,86 m?, e a temperatura
da pele é de 35 °C. Com base nesse padrio, sdo feitos todos os calculos.

Determinagdo de C,,,. Determina-se pela equagio
C... = 11,34 (TMR - 35) kcal/h. (5.10)
A TMR também ¢ dada por essa equagdo. Para evitar os calculos, utilizam-se

os nomogramas das Figs. 5.5 ¢ 5.6, de onde se obtém diretamente o valor de
C,,. em kcal/h, ou o grafico da Fig. 5.7.

Determinagdo de C,. Determina-se pela equagdo
C, = v>%(T,,— 35) kcal/h, (5.11)

onde v € a velocidade do ar (m/min) e T,  a temperatura do ar (°C). O valor de
C, pode ser dado pelo nomograma da Fig. 5.8 ou pela Fig. 5.9.

Determinagdo da capacidade mdxima de um ambiente como receptor da des-
carga térmica do operador. Determina-se pela equagio

Ev,,,. = 2,050>°(42~p,,,) kcal/h, (5.12)

sendo p,,, a pressdo de vapor d’agua do ambiente (mm de Hg), v a velocidade
do ar (m/min), e 42 a pressdo de vapor d’agua na pele quando completamente
Gmida e a 35°C. O valor de p, é calculado pela carta psicrométrica, e Ev,,.
através da Fig. 5.10.

CONDICOES LIMITANTES

A equagdo para as trocas de calor do homem-padrio pode ser utilizada
para predizer as condigdes limitantes & manutengdo do balango térmico. Os




Capitulo 5 Ventilagdo geral 133

Z’ (m/min)
600 —
500
E X
C Tg— Tar (°C)
400 — -? 4000 } ar
= \—= 50
c —4 3000 1.3 40
300 E =
- 1 (e
o (=
200 E- —] 2000 3 30
e 3 1 4 20
= — 1000 -
o — 900 B
o 4 so0 E
E _q 700 3
- 1 soo0 8
100 = 4 so0 7
90 — 400 s =
80— 4 !,//’ 3
5 —{~ %00 10
705_ ///// 3 =
60— - 3 e
C - — 200 3
50 =T ;] 7
I - — ]
sop-="" 3 4 °
o — 100 = °
30 — 90 3
E — 80 - 4
E — 70 E
E = 0 = 3
20— _1 so ]
o ] a0 ]
= — 30 E
L = - 2
3 -1 20 E
10 ] ]
SE : ]
= = i
- — 10 =1 3
i3
6

FIGURA 5.5 Nomograma 1. Se, T, =T, C.,y = 11,34 (T,-35). Unindo-se v com
T,-T, obtém-se x, valor auxiliar que se leva ao nomograma 2. [Eduardo Racca,

ar?

Argentina, 1968]

resultados dessa predigdo podem ser mostrados numa carta psicrométrica, e
sera feito pelo exemplo que segue.

Problema. Quais as condigdes limitantes para um homem que est4 caminhando
a 6 km/h, as custas de um calor metabolico de 350 kcal/h? Admitir a velocidade
do ar a 90 m/min e a temperatura do ar igual 4 temperatura média de radiagao.
O homem ndo deve suar mais de 1 litro/h e, desse modo, a maxima quantidade
de calor que ele pode dissipar por evaporagdo & 600 kcal/h.
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FIGURA 5.6 Nomograma 2. Unindo-se T, com x, obtém-se C,,,

Argentina, 1968]

FIGURA 5.7 Relago entre a temperatura radiante média e a troca de calor radiante
com o corpo humano (T, = 95 °F). [Iron and Steel Institute, Steel mill ventilation (24)]
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FIGURA 5.8 Nomograma 3. Se, T,, = 35°C, C, = 0. Unindo-se v com T, , obtém-se

C.. [Eduardo Racca, Argentina, 1968] v

Solugdo. (1) Se 600 kcal/h sdo a méxima quantidade de calor que o homem
pode dissipar por evaporagdo, a méxima quantidade de calor que ele pode
receber por meio de convecgdo e de radiagdo €

C,,, + C, = 600—C,,, = 600—350 = 250 kcal/h,

o [11,34TMR - 35)] + [v>(T,,—35)] = 250.
Sendo T,, = TMR e v = 90 m/min,
[11,34(T,, - 35)] + [90%%(T,,—35)] = 250,
. T,, = 44,7°C.

“A temperatura do ar e a temperatura média de radiagdo ndo devem exceder
44,7°C.”

2) Considerando Ev,,, = 600 kcal/h como a capacidade maxima do am-
biente como receptor do calor dissipado, temos

Ev,,. = 205042~ Pap):

. 600 = 2,05-90%%(42-p,,.).
e pvap = 21’9 L Hg

“A pressdo de vapor do ambiente ndo deve superar 21,9 mm Hg para Ev,,,, =
= 600 kcal/h.”
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FIGURA 59 Relagdo entre temperatura e velocidade do ar para a troca de calor,
por convecgdo, com o corpo humano (T, = 90 °F). [Iron and Steel Institute, Steel mill
ventilation (24)]

3) O ambiente deve receber pelo menos o calor dissipado pela evaporagio
devido a C,,, = 350 kcal/h; nesse caso, C, + C,,, = 0, € teremos

[11,34TMR - 35)] + [v*4(T, bs—35)] =
ou seja, para T, = TMR = 35°C = temperatura da pele. Para esse caso, em
que Ev,, = 350 kcal/h, teremos

Ev,,.. = 2,050%%42- Puap)
. 350 = 2,05-90%5(42 Puap):
= 30,2 mm Hg.
“A pressao do vapor do amblente ndo deve superar 30,2 mm Hg, para Ev,,

Cpee = 350 keal/h.”

Convém ressaltar que os limites calculados ndo devem ser interpretados
como seguros para exposi¢oes prolongadas. O fato de os limites para manutenc¢io
do balango térmico poderem ser preditos ndo significa que para alguns individuos
os efeitos ndo sejam excessivos sob essas condigdes; nem significa que mais
severas condigdes serdo intoleraveis se a exposi¢io for breve.
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FIGURA 5.10 Capacidade evaporativa do homem a diferentes gradientes, pressdes
de vapor e velocidades do ar. [Iron and Steel Institute, Steel mill ventilation (24)]

INFLUENCIA DA ROUPA UTILIZADA

A roupa impde uma barreira as trés vias de transferéncia de calor disponiveis.

a) Diminuindo a convecgdo, por interferir com o movimento de ar junto
a pele; essa diminuigdo, quando sob a ac¢do do calor, sera uma desvantagem
se a temperatura do ar for inferior A temperatura da pele, e sera uma vantagem
se o gradiente estiver na diregdo contraria, também por interferir com o movi-
mento de ar.

b) Diminuindo o potencial para evaporagdo, que usualmente ndo € um
fato critico, a ndo ser que a pressdo de vapor no ambiente seja alta como nos
trépicos tmidos, ou o tecido da roupa seja impermeavel.

¢) Diminuindo a transferéncia por meio de radiagdo. Quando a temperatura
de radiagdo é alta, como, por exemplo, junto a fornos industriais, a utilizacdo
de uma roupa normal de cor caqui reduz de 30 a 40% a carga de radiagdo sobre
o homem. Pode-se esperar que o uso de roupa comum de trabalho reduza em
309 os valores de C,,4, C, € EUpp,

INDICES DE CARGA TERMICA

Varios indices de carga térmica tém sido propostos, conforme segue.
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EMPIRICOS

Quando as respostas subjetivas ou fisiologicas do homem sdo utilizadas
como variavel dependente.

Temperatura de bulbo umido

Essa medida reflete o efeito combinado da temperatura do ar e da pressio
de vapor sobre a capacidade evaporativa da atmosfera, sendo til na avaliagio
da carga térmica em atmosferas quentes e umidas nas quais efeitos dos movi-
mentos de ar e de energia radiante sdo relativamente constantes ou despreziveis,

Um homem caminhando a 5 km/h e carregando um peso de 10 kg sentiré,
a T,, = 33,6°C, o trabalho relativamente facil; a T,, = 34,5°C, dificil; e a
T,, = 35,7°C, impossivel.
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FIGURA 5.11 Movimentagio do ar, 15 a 25 pés/min. As linhas de temperatura efetiva
(pontilhadas) indicam a sensagdo de calor imediatamente depois de se entrar em um
local com ar condicionado. As linhas cheias (3, 4, 5 e 6) indicam a sensagdo experimen-
tada depois de trés horas no local. Ambas as curvas (pontilhadas e cheias) aplicam-se
a pessoas em repouso ¢ normalmente vestidas [ACGIH, Industrial ventilation 3)]
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Escala de temperatura efetiva e suas modificagoes

A temperatura efetiva (T,,) € uma escala sensorial de calor combinando
temperatura do ar, umidade relativa e movimento de ar num Unico indice. Nao
pode ser medida diretamente, devendo ser computada de leituras das tempe-
raturas de bulbos seco e imido e da velocidade do ar, utilizando graficos ou
tabelas. As Figs. 5.11 e 5.12 apresentam os diagramas de célculo da temperatura
efetiva.

O valor numérico desse indice foi fixado pela temperatura do ar parado
(10 a 15 cm/s), saturado com umidade, que provoca uma sensacgio de calor ou
frio, como aquela da condigdo dada. Por exemplo, um determinado ambiente
tem uma T,, = 20 °C quando provoca uma sensagdo de calor como a experi-
mentada em ar parado, saturado com umidade a 20 °C.

Existem duas escalas de temperatura efetiva: a basica (para o homem nu)
e a normal (para o homem vestido). Para utilizar essas escalas, é necessario
conhecer T,., T,, € v. As principais criticas a esse indice sdo que:

superestima a umidade, a temperaturas normais e baixas;
subestima a umidade, a temperaturas elevadas;
omite o calor radiante.

Para corrigir o efeito do calor radiante, foi estabelecida a temperatura efetiva
corrigida. Para obtermos essa temperatura, entramos no grafico de temperatura
efetiva, usando, em lugar dos valores reais de T, e T, , respectivamente, as
temperaturas do termometro de globo e a temperatura admitida no termémetro
de bulbo tmido se a temperatura do ar fosse a temperatura do termdmetro
de globo.

Exemplo. Temperatura corrigida para radiagdo. Suponhamos que T, = 20 °C,
U, =70% e T,=45°C. Na carta psicrométrica, com esses dados, determi-
namos um ponto (7,, = 16,2°C) e, desse ponto, percorremos uma linha de
pressdo de vapor até a temperatura de 45 °C. Esse ponto da as condi¢des ver-
dadeiras do local: T,, = 45°C, U,,, = 17% e T,, = 24,2 °C. Para se determinar
temperatura efetiva corrigida, utiliza-se T, = 45°C e T,, = 24,2°C.

Indice de temperatura de globo-bulbo umido (I T,-T,)

E derivado de leituras (em °F) de T,
acordo com a férmula

IT,~T,, =0]T,, + 01T, + 02T, (5.13)

valida para ambiente ao ar livre. Quando o I T,-T,, > 90 °C, deve-se parar
qualquer atividade.

TAXA PREVISTA DE SUDAGAO PARA QUATRO HORAS (¢S,) .

Baseia-se na taxa total de suor medida em homens jovens, vestidos de
macacdo ou short, em descanso, ou alternadamente descansando e trabalhando
por 4 h sob diferentes condigdes de T, , U,,,, ve C,,,. Foram preparados nomo-
gramas que integram varidveis fisicas e fisiologicas num unico numero que,
presume-se, representa o suor total produzido em 4 h, sob as condigdes esta-
belecidas de ambiente, trabalho e roupa. Um valor de ¢S, = 4,5 representa a

maxima quantidade de calor toleravel por homens aclimatados.

T,, e T,, ponderadas e somadas de

u?
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FIGURA 5.12 (a) Escala normal de temperatura efetiva (aplicavel a pessoas em repouso
e normalmente vestidas). (b) Escala basica de temperatura efetiva para homens nus até
a cintura. [ACGIH, Industrial ventilation (3)]
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RACIONAIS

Quando o indice esta baseado em conhecidos principios fisicos de trans-
feréncia de calor.

CRITERIO DE BELDING-HATCH (INDICE DE SOBRECARGA TERMICA,
IST)

Expressa a relagdo entre a quantidade de calor que deve ser perdida pelo
corpo pela evaporagdo do suor, Ev,, , para manutengdo da temperatura cor-
poral, e a quantidade maxima de calor que pode ser perdida por evaporagio

do suor, Ev,, ., quando o corpo estiver completamente molhado:
IST = gjvﬂ x 100. (5.14)
Quando Ev,, > 600 kcal/h, o indice é
IST = ﬂgﬂ x 100. (5.15)
600
Os valores de Ev,,, Ev__ e IST podem ser obtidos através de abacos elabo-

req”? max

rados por Belding e Hatch (Fig. 5.13).
Exemplo. Sao dados: T, = 110 °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 exposigdo e de recuperagio, que sdo calculados de acordo com
a expressiao

calor maximo acumulavel )
velocidade de acumulagido de calor

tempo maximo de exposigio =

IST Implicagdes fisioldgicas e higiénicas de exposi¢des de 8 h a varias cargas
térmicas

-20 .

~10 Leve resposta ao frio
0 Nenhuma resposta
58 Respostas leve e moderada ao calor. A atividade intelectual diminui, bem
30 como diminui a eficiéncia em trabalhos fisicos pesados
40 Resposta severa ao calor, envolvendo ameaga 4 satide de homem nio-acli-
50 matado. Diminuicio da eficiéncia de trabalhos fisicos. Exames médicos
60 pré-admissionais sdo importantes
70 .
80 Resposta muito severa ao calor. Somente uma pequena porcentagem da
90 populagdo estd qualificada para esse trabalho

Miéxima resposta tolerada diariamente por homens jovens, aclimatados e

100 adaptados

Quando o IST ¢ superior a 100, o balango térmico nfo se mantém e a sudacio é
exigida em excesso, de modo que o homem-padrio ndo tolerard uma exposigio pro-
longada.
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De acordo com estudos fisiolégicos realizados, parece provavel que o homem-
-padrido pode tolerar uma elevagdo da temperatura do corpo de 1,1 °C; isso

significa que o calor maximo acumulavel (dado pela expressio peso x calor
especifico x elevagio de temperatura) € cerca de 63 kcal (70 x 0,83 x 1,1).
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Entrada A. Trace uma linha vertical do ponto de
intersegdo entre temperatura de globo e velocidade do ‘
ar. Obtenha dai as cargas de calor de radiagdo e de
convecgdo combinadas. Alongue a linha vertical até a
entrada B. Entrada B. Da interse¢io com o metabo-
lismo, trace uma linha horizontal e obtenha a carga
térmica total em termos de quantidade de suor a ser
evaporada para o balango térmico. Alongue a hori-
zontal até a entrada C. Entrada X. Trace uma linha
horizontal a partir da intersegdo de temperatura de
bulbo iimido e temperatura de bulbo seco. Obtenha o
gradiente de pressdo de vapor entre a pele saturada a
95 °F e o ambiente. Alongue a horizontal até a entrada
Y. Entrada Y. Na interse¢io com a velocidade do ar,
trace uma linha vertical. Obtenha a evaporagdo maxima
da pele molhada a 95 °F (Ev,,,.). Alongue a vertical até
a entrada Z. Entrada Z. Prossiga com a vertical até
interceptar a horizontal da entrada C. (Se Ev,,,, exceder
2400 entre Z e 2400). Leia o indice de sobrecarga
térmica.
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FIGURA 5.13 Abaco para determinagido do indice de sobrecarga térmica [Patty, F.,
Industrial hygiene and toxicology, segunda edigdo, Interscience Publishers, 1967]
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Por outro lado, o tempo minimo de recuperagdo ¢ calculado assim:
calor acumulado

velocidade de perda de calor ’

calor acumulado = tempo real de exposi¢do x velocidade de acumulag@o

tempo minimo de recuperagdo =

de calor.
Exemplo 1. Ev,,, = 800 keal/h, Ev,,, = 400 kcal/h, IST = 200:
' 63 kcal 60 min .
t = X = 9,5 min.

max exp ~ (800 — 400) kcal/h h

Exemplo 2. Ev,,, = 400 keal/h, Ev,,,, = 200 kcal/h, IST = 200:

_ 63kl  60min _ .o .
max exp — (400 — 200) kcal/h b |

Outros indices racionais sdo a temperatura operativa, a temperatura ope-
rativa-padrdo e o indice de resposta relativa.

t

PSICROMETRIA
Introducéo

A atmosfera da Terra é uma mistura de vérios gases. Inclui nitrogénio,
oxigénio, argdnio, vapor d’agua e tragos de outros. Contém varios tipos de
material particulado, além de vapores. Costuma-se definir ar umido como uma
mistura binaria de ar seco e vapor d’agua. O ar tmido pode conter quantidades
variaveis de vapor d’agua, desde zero (ar seco) até a saturagdo. O ar seco tem
a seguinte composi¢do aproximada, em porcentagem por volume:

Nitrogénio 78,084
Oxigénio 20,9476
Argonio 0,934
Dibdxido de carbono 0,0314
Neonio 0,001818
Hélio 0,000524
Metano 0,0002
Dibdxido de enxofre 0-0,0001
Hidrogénio 0,00005

e outros constituintes em menores concentragdes, como kriptonio, xendnio e
ozona. As quantidades de diéxido de carbono, diéxido de enxofre, metano e
ozona podem sofrer variagdes significativas de local para local e de tempos
em tempos, em relagdo as quantidades normais indicadas. O peso molecular
do ar puro e seco € 28,966, com base na escala do oxigénio 16, e 28,9645, com
base na escala do carbono 12.

Propriedades termodindmicas do ar umido

Varias propriedades termodinimicas estdo associadas com o ar Umido.
O estado termodinamico do ar iimido esti estabelecido pela pressdo e outras
duas propriedades independentes. Em calculos praticos para sistemas abertos
a atmosfera, a pressio pode ser tomada como a pressdo barométrica.
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UMIDADE ABSOLUTA

E a quantidade de vapor d’agua, em quilogramas, contida em 1 kg de ar
seco. Quando a pressdo parcial do vapor d’agua no ar, a uma dada tempera-
tura, é igual 4 pressdo de vapor d’agua de saturagdo 4 mesma temperatura, o
ar estd saturado, e a umidade absoluta ¢ chamada umidade de saturagéo.

UMIDADE RELATIVA

E a relagdo, expressa em porcentagem, entre a pressdo parcial do vapor
d’agua no ar, a uma dada temperatura, e a pressdo de vapor d’dgua de saturagio,
4 mesma temperatura. Pode ser definida também como a relagio entre a fragdo
molar do vapor d’Agua no ar, a uma dada temperatura, e a fragdo molar de
vapor d’agua no ar saturado de umidade a mesma temperatura.

TEMPERATURA DE BULBO SECO

E a temperatura obtida pela colocagdo do bulbo seco de um termémetro
em contato com uma mistura de ar imido até que o mesmo atinja o equilibrio
térmico. Resumindo, é a temperatura do ar como registrada por um termometro
comum.

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO

Pode ser definida como a temperatura de equilibrio alcancada por uma
pequena massa de 4gua com uma superficie exposta ao ar, de tal modo que o
calor emitido por evaporagio é balanceado pelo calor transferido do ar para
a Agua, para uma dada temperatura de bulbo seco ¢ uma dada umidade absoluta.
A temperatura de bulbo imido pode ser obtida, passando-se ar rapidamente
sobre o bulbo de um termémetro coberto com uma mecha absorvente saturada
com agua,
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PONTO DE ORVALHO

E a temperatura para a qual o ar imido, com uma dada umidade absoluta,
deve ser resfriado 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 importancia do conhecimento da psicro-
metria é melhor ressaltada pela resolugdo dos exercicios do fim do capitulo.

MEDIDA DAS TEMPERATURAS

Temperatura de bulbo seco

E medida com termometros comuns, devendo o bulbo ser protegido contra
a acgdo da radiagdo.

Umidade relativa

Medida com psicrometro, que, basicamente, consta de um dispositivo onde
dois termdmetros estio montados, um dos quais com o bulbo coberto por um
tecido umedecido com 4agua destilada. Sobre os bulbos dos termdmetros deve
passar ar com velocidade superior a 75 m/min. Devido a evaporagdo da agua,
o termdmetro de bulbo imido indicara uma temperatura menor que a do termo-
metro de bulbo seco, exceto com 1009 de umidade relativa, quando as tem-
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FIGURA 5.16 (a) Carta psicrométrica para ar timido (baseada em uma libra de ar
seco). (b) Carta psicrométrica para ar quente ¢ umido. [ACGIH, Industrial ventilation 3)]
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FIGURA 5.17 Carta psicrométrica (temperatura normal

Company, Handbook of air ¢ondictioning sistem
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peraturas coincidem. Com as duas temperaturas, vai-se a carta psicromeétrica
e determina-se a umidade relativa. Os tipos de psicrémetros mais comuns sao
o rotatério (ou de funda) e o aspiratério.

Exercicios de psicrometria
1. Aquece-s= ar, a 1 atm, de T, 40 °F e T, 36 °F, para T,, 70 °F. Achar:

a) a umidade relativa e absoluta antes e depois do aquecimento;

b) a temperatura do ponto de orvalho antes e depois do aquecimento;

c) a temperatura de bulbo umido de ar aquecido;

d) o volume de ar antes e depois do aquecimento (baseado em uma libra
de ar seco);

e) se a pressido de vapor da agua saturada a 40 °F € 6,35 mm Hg qual sera
a pressdo parcial de vapor nas condigdes iniciais?

2. Quanto calor foi consumido no processamento do Exercicio 17

3. Se for necessario obter uma umidade relativa de 609 no ar aquecido,
quanto de umidade tem de ser adicionado por libra de ar fornecida, e quanto
calor é necessario para produzir essa evaporagdo (por libra de ar seco)?

4. Uma sala com uma perda de calor sensivel total de 10000 Btu/h &
suprida com 2500 Ib de ar/h, a temperatura de 90 °F. Achar a temperatura
resultante da sala.

Solugdo. (1) Dados:

ar a 1atm
estado 1 T,, = 40 °F ;= ¢é aquecido ao estado 2, T, = 70 °F. Encontrar:
T,, = 36 °F

a) U,,,,, umidade absoluta antes do aquecimento - C.P. — U,

Upsi = 0,0034 1b de vapor
Ib de ar seco’

U umidade relativa antes do aquecimento,

Urell = 70 % .

rell?

depois do aquecimento, estado 2,

U s, = 0,0034 1o de vapor
Ib de ar seco

UrelZ = 23%

b) Temperatura de orvalho,
T,y = T,z =315°F.

p
Tsz
¢) T,,, — carta psicrométrica — - Ty = 50,5°F
Uabs2

(temp. de bulbo imido apds aquecimento).
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d) Volume de ar (base, 1 1b de ar seco)
V.. = 12,65 pés®

arl
V,, = 13,38 pés>.
¢) Dado p,, nas condigdes de saturagdo = 6,35 mm de Hg,

P,. @ (40 °F) Poa ©
=‘)U =_va—__=7000=—l“ ’
P @ rell pva ® (40 oF) / 6’35

" P @ =07 x 635 =445 mm de Hg
2) Quanto ao calor consumido no Exercicio @

CP.io C,, = 20,7 Btu/lb de ar seco
“"1 ~C,,=13,5Btu/lb de ar seco,

logo, AC, = C,,—C,; = 7,2 Btu/lb de ar seco.

3) Para obter uma umidade relativa de 609, no ar aquecido do Exercicio 1,
devemos ter uma umidade absoluta de

Ib de vapor

CP. - Uy = 00094 =g == o

como temos
Ib de vapor

Uusz = 0,0034 b de ar seco

temos de fornecer, portanto,

AU, = 0,006 Ib de vapor

Ib de ar seco
ou dos de vapor
35 EFd0S de vapor,

Ib de ar seco
Dessa forma, necessitamos de

tabela C.P. - C = 0,18 Btu

Ib de ar seco para evaporar a umidade
4) Se o saldo perde 10 000 Btu/h e recebe 2 500 Ib de ar por hora, a 90 °F, temos

Q=m-c, AT,
10000 = 2500 x 0,24 x AT,
;. AT =-16,7 °F.

O sinal — indica que o saldo perde calor; logo,
T,-T,=-1671, T, = 90-16,7, ... T,=733°F.

RENOVACAO DO AR AMBIENTE
Requisitos de ventilacdo

Varias medidas podem ser tomadas para se evitar a exposigdo de pessoas
a condigdes de alta temperatura. Por exemplo, enclausuramento € isolamento
de fontes quentes, vestimentas e barreiras protetoras, diminui¢do do tempo de
exposicdo, etc. Aqui nos restringiremos as medidas relativas a ventilagdo de
ambiente sem entrar em detalhes sobre condicionamento de ar, por ser esse
assunto extenso, especializado e de pequena utilizagdo industrial.



152 Engenharia de ventil&g&o industrial

Decidida a necessidade de ventilagdo para promover conforto térmico,
por exemplo, através da comparagdo da temperatura efetiva (ou temperatura
efetiva corrigida) com os valores maximos recomendados, como os constantes
da Fig. 5.18, varios enfoques podem ser seguidos para ventilar o ambiente. Alguns
desses enfoques estdo nas Figs. 5.19 e 5.20 e nas Tabs. 5.2, 5.3, 54, 5.5, 5.6, 5.7,
5.8 e 5.9. Pode-se notar que, em alguns deles, o conforto térmico ndo € o nico

o

no 110

100

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO DO AR (°F)
TEMPERATURA EFETIVA DO AR (°F)

o0® 1 1 !
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
HORA HORA

(@) (b)

FIGURA 5.18 (a) Tempo de tolerancia para um homem em repouso, com ar parado,
para diversas temperaturas de bulbo imido e varias umidades (O = 1009%; A = 60%;
0 =30%; @ = 15%). (b) Tempos de tolerdncias para diversas temperaturas efetivas.
(O =100%; A =60%; O =230%; A =15%) [ACGIH, Industrial ventilation (3)]
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FIGURA 5.19 Requisitos de ar de dilui¢do. A4, ar requerido para prover a quantidade
de oxigénio; B, ar requerido para evitar que a concentragio de CO, ultrapasse 0,5%;
C, ar requerido para remover odores do corpo de adultos sedentarios D, dados da curva
C aumentados 50% (¢ projetados) para permitir atividade fisica moderada. [ACGIH, ‘
Industrial ventilation (3)] |
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FIGURA 520 Taxas minimas de ventilagdo. Os valores sio os minimos para ocupantes
sedentarios, com status socio-econdmico mediano, devendo ser ajustados para variagdes
de status ou atividades [R. Jorgensen, Fan engineering (5)]

TABELA 5.2 Trocas de ar recomendadas

Tipo de sala

Minutos por

Trocas de ar

troca de ar por hora
Auditérios e salas de reunides 5-10 6-12
Padarias 3 20
Salas de caldeira 1-5 12-60
Cabinas 5 12
Salas de jantar 5-15 4-12
Salas de tingimento 5-10 6-12
Fundigao 5-15 4-12
Garagens 5 12
Cozinhas 2-3 20-30
Laboratérios 3-10 6-20
Lavanderias 5 12
Oficinas 15-20 6-12
Escritérios 5-10 6-12
Tuneis 1-10 6-60
Compartimentos de carga de navios 10 6




154

Engenharia de ventilacao industrial

TABELA 5.3 Critérios sugeridos para projetos gerais de ventilagio de ambientes,

para controle de odores (ASHRAE)

Area funcional Trocas por hora pés®/min
por pessoa

Hospitais (salas de anestesia) 8-12 -
Salas de animais 12-16 —
Auditoérios 10-20 10
Hospitais (salas de autopsia) 8-12 10
Padaria e confeitaria 20-60 —
Boliches 15-30 30
Igrejas 15-25 5
Hospitais (salas de cistoscopia) 8-10 20
Salas de aula 10-30 40
Salas de conferéncia 25-35 -
Corredores 3-10 —
Hospitais (salas de parto) 8-12 —
Leiterias 5-15 —
Lavagem de pratos 30-60 -
Lavagem a seco 20-40 -
Fundigdes 5-20

Ginasios - 1,5/pé quadrado
Garagens 6-30 -
Hospitais (salas de hidroterapia) 6-10 —
Hospitais (salas de isolamentos) 6-10 —
Manutengdo e limpeza 8-12 -
Cozinhas 10-30 -
Lavanderias 10-60 -
Bibliotecas 15-25 10
Salas de depdsito 2-15 —
Pequenas oficinas 8-12 —
Equipamentos mecanicos 8-12 —
Hospitais (suprimentos) 6-10 —
Bergarios 10-15 -
Escritérios 6-20 10
Hospitais (salas de operagdo) 10-15 —
Pinturas e polimentos 18-22 -
Radiologia 6-10 —
Restaurantes 6-20 10
Lojinhas 18-22 10
Residéncias 5-20 -
Equipamentos telefénicos 6-10 -
Salas de controle de trafego aéreo 18-22 10
Toaletes 8-20 o

Salas de transmissores e receptores

Soldas a arco voltaico

aumento de 10°F -

18-22

[American Society of Heating Refrigerating and Air Condictioning Engineers, Guide

and data book]

r
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TABELA 54 Padrdes de ventilagdo geral

&s3/mi £ gD
r— e pés®/min por pessoa pés /mm/ge de
Recomendado ~ Minimo piso (minimo)
Apartamentos popularces Algum 20 15 -
Apartamentos de luxo Algum 30 25 0,33
Bancos Ocasional 10 7.5 —
Barbearias Consideravel 15 10 —
Saldes de beleza Ocasional 10 7,5 —
Salas de corretores Excessivo 50 30 —
Bares (American bar) Muito 30 25 —
Corredores == — — 0,25
Lojas de departamentos Nenhum 7,5 5 0,05
Salas de diretoria Excessivo 50 30 —
Lojas Consideravel 10 7,5 —
Fabricas (gerdl) Nenhum 10 7:5 0,10
Farmacias Nenhum 7,5 5 —
Salas de funerais Nenhum 10 1,5 —
Garagens — — — 1,0
Hospitais (salas de operagio) Nenhum — o= 2,0
Hospitais (quartos privativos) Nenhum 30 25 0,33
Hospitais (quartos comuns) Nenhum 20 15 -
Cozinhas de restaurantes — — — 4,0
Cozinhas residenciais — — — 2,0
Laboratérios Algum 20 15 —
Salas de reunides Excessivo 50 30 1,25
Escritérios gerais Algum 15 10 —
Escritérios privativos Nenhum 25 15 0,25
Escritérios privativos Consideravel 30 25 0,25
Restaurantes (cafeterias) Consideravel 12 10 —
Restaurantes (salas de jantar) Consideravel 15 12 —
Salas de aula Nenhum — — —
Lojinhas Nenhum 10 7,5 —
Teatros Nenhum 75 5 =
Teatros Algum 15 10 —
Toaletes — s — 2,0
Quartos de hotéis Muito 30 25 0,33

[Carrier Air Condictioning Co., Handbook of air condictioning sistem design (22)]

ponto considerado, estando prevista a remogdo de odores corporais, nivel de
atividade do individuo, concentragio de gis carbonico e disponibilidade de
oxigénio.

A vazdo 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. (5.1):

0= calor sensivel total (Btu/h)
" 1,08 x aumento de temperatura (°F)

pés?/min. (5.16)

No caso de calor latente,

0= calor latente total (Btu/h)
~ 0,67 grdos/libra de diferenca

pés¥min. (5.17)
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TABELA 5.5 Trocas de ar por hora

Engenharia de ventilagao industrial

Situagdo

Trocas de ar por hora*

Auditérios € salas de reunides**
Padarias

Bancos

Saldes de banquete

Saldo de bilhar

Casas de caldeiras

Lanchonetes

Cantinas

Igrejas

Cinemas e¢ Teatros**

Saldes de clubes

Saldes de danga**

Saldes de tingimento de tecidos
Salas de maquinas

Oficinas

Fundigdes

Salas de fornos

Garagens

Hospitais, geral

Cozinhas

Laboratdrios

Lavatérios

Lavanderias

Escritérios**

SalGes de pintura

Camara escura (fotografia)
Casa de carnes

Restaurantes

Sala de aula

Residéncias

Piscinas internas

Cabines de passageiros (navios)
Compartimentos de bagagens (navios)
Compartimentos de alimentos (navios)

4-6
20-30
2-4

6-10
6-8
20-30
10-12
4-6

0,5-1
10-15
8-10
6-8
20-30
20-30
6-10
20-30
30-60
6-8
4-6
10-20
4-6
10-15
20-30
4-6
30-60
10-15
6-10
6-10
2-3
1-2
20-30
10-20
6-10
10-30

*As trocas de ar até oito por hora s@io suficientes para remover
contaminantes emitidos por ocupantes. O limite superior da faixa é
recomendado para remover calor € vapor em zonas temperadas. Em
climas quentes, sugere-se o dobro dos valores da tabela

*¥Se ocorrer o uso de fumo, deve-se usar o dobro do valor da
tabela [G. Woods, Woods practical guide to fan engineering (23)]

Y




TABELA 5.6 Vazio de ventilagio geral por area do piso

Ventilagdo

pés®/min/pé?  pés® /h/pé? Tipo de local ou processo

1 60 Inddstrias em geral que ndo contenham fontes emissoras
de poluentes toxicos, irritantes, inflamaveis ou explosivos
1 60 Armazéns ventilados
1,5 90 Ginasios e saldes de danga
3 180 Salas de banho e toaletes
2 120 Cargas de baterias
3 180 Pequenas oficinas mecanicas
15 90 Grandes salas de jantar
2 120 Pequenas salas de jantar
2 120 Cozinhas espagosas
4 240 Cozinhas de restaurantes (médias)
10 600 Pequenas cozinhas
50 3000 Cabines para solda a arco voltaico
100 6 000 Cabines para jateamento de areia e spray metalico (o

operador deve usar protegdo respiratéria adequada)

[Patty, F., Industrial hygiene and toxicology, 2. edigdo, Interscience Publishers, 1967]

TABELA 57 Trocas de ar para ventilagdo do ambiente

Trocas de ar por hora Minutos/troca
Tipo de sala ou ocupagdo
Baixa  Alta Lenta Répida
Auditérios e salas de reunides 4 30 15 2
Padarias e confeitarias 10 60 6 1
Salas de maquinas e caldeiras 4 60 15 1
Corredores e halls de espera 1 10 60 6
Docerias 5 30 12 2
Fundigdes (ferrosos) 4 30 15 2
Fundigbes (nfo-ferrosos) 6 60 10 1
Garagens ¢ estacionamentos 3 20 20 3
Oficinas mecanicas 6 30 10 2
Hospitais em geral 2 15 30 4
Cozinhas comerciais 10 60 6 1
Laboratorios 6 30 10 2
Lavanderias com passagem de roupa
com tabuas a vapor 10 120 6 0,5
Armazéns 2 15 30 4
Pequenas oficinas 3 20 20 3
Escritorios 2 30 30 2
Restaurantes e lanchonetes 4 30 15 2
Residéncias 1 6 60 10
Lojas 6 20 10 3
Salas de fumar 10 60 6 1
Banheiros e lavabos 10 30 6 2
Salas de espera 3 10 20 6
Bares (fechados) 3 10- 20 6
Lojas de ferragens | 6 60 10

[Patty, F., Industrial Hygiene and toxicology, 2.* edigdo, Interscience Publishers, 1967]
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TABELA 5.8 Requisitos de ar externo limpo para a diluigdo de odores corporais

|
| y Suprimento de ar limpo Tipo de local, ou de ocupante e
| Pés*/pessoa (pgs:’/min por pessoa?* t}:quipamento de ventilagé‘.o**
100 29 Escola de criangas, higiene pessoal média
100 25 Adultos sedentarios
100 22 Escola de criangas, 6tima higiene pessoal
200 38 Escola de criangas, mas condigdes de higiene
200 23 Trabalhadores
200 21 Escola de criangas, higiene pessoal média
200 18 Escola de criangas, higiene pessoal boa
200 16 Adultos sedentarios
200 12 Adultos sedentarios; ar lavado por umidi-
ficador centrifugo spray
200 <4 Adultos sedentarios; verdo; ar esfriado e se-
cado por torre de spray; troca diaria da dgua
300 17 Escola de criangas
300 12 Adultos sedentérios
500 11 Escola de criangas
500 7 Adultos sedentérios

*Dados baseados em experimentos com pessoas
**Ar sem limpeza, com exce¢do dos casos mencionados
[Patty, F., Industrial hygiene and toxicology, 2.* edigio, Interscience Publishers, 1967]

TABELA 59 Quantidades recomendadas de ar externo por pessoa

Pés?/min/pessoa

Tipo de espago ou ocupagio*

5-10

10-15

15-20

20-30

30-60

5-7,5
25-40

Locais de grande pé direito, tais como bancos, auditérios, igrejas,
lojas de departamento, teatros; salas com proibigio de fumo

Apartamentos, barbearias, saldes de beleza, salas de hotéis; salas
com pouco fumo

Lanchonetes, cafeterias, casas de cha, escritérios, quartos de hos-
pitais, salas de jantar publicas, restaurantes; salas com fumo
moderado

Escritorios particulares, boates; salas com fumo abundante

Sala de conferéncia, boates; salas cheias de pessoas fumando
abundantemente

Para nio-fumantes**
Para fumantes**

*Nédo se prevé uso de equipamento de limpeza de ar. O espago ndo deve ser
GO
inferior a 150 pés’/pessoa ou 15 pés?/pessoa
**¥O limite inferior é o minimo e o limite superior é o recomendado

[Patty, F., Industrial hygiene and toxicology, 2.* edigdo, Interscience Publishers, 1967]
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Quando se conhece a quantidade total de vapor evaporado,
Btu/h = 1000 x lb vapor/h, (5.18)
e, quando se conhece a quantidade de agua liberada,

lIb/h de agua liberada como vapor

Q = 116,7 x grios/lb de diferenga x p

pés>/min (5.19)

Atividade Temperatura efetiva maxima
Trabalho pesado 80 °F
Trabalho moderado 85 °F
Trabalho leve ou repouso 90 °F

Célculo da carga calorica

E esse um ponto de grande importancia no calculo de sistemas de con-
dicionamento de ar. Seu conhecimento é também importante para o calculo
da vazio de ar de renovagdo, conforme pdde ser visto nas equagdes ja apresen-
tadas. Trata-se de calcular a quantidade de calor liberada por pessoas, luz solar,
motores, processos quentes e outras fontes de calor e umidade, e que serd aqui
abordado de forma resumida.

PESSOAS

Pessoas liberam calor sensivel e calor latente. As Tabs. 5.11 e 5.12 fornecem
valores do calor médio liberado em fungdo da atividade exercida, onde p € a
densidade do ar (Ib/pé?).

O termo grdos por libra de diferenca € tirado da carta psicrométrica, €
representa a diferenca de umidade entre o ar externo e o ar de projeto (ar nas
condi¢des admitidas como finais no ambiente). Vale lembrar fato de, normal-
mente, ser o calor sensivel muito maior que 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 vazio (¢ nfo a soma).

No sopro de ar sobre trabalhadores para dissipar calor (aumenta a evapo-
ragdo e a convecgdo) é valido utilizar para temperaturas do ar (bulbo seco e
tmido) inferiores a 95 °F (para maior eficiéncia, a temperatura deve ser inferior
a 80 °F). As velocidades de sopro aceitaveis estio na Tab. 5.10.

TABELA 510 Movimentagio de ar aceitavel sobre o trabalhador

Exposigdo continua Velocidade do ar (pés/min)
Local com ar condicionado 50-75
Local de trabalho fixo com ventilagdo geral ou sopro 75-125 (sentado)
sobre o local 100-200 (em pé)
Exposicdo intermitente: sopro ou local de descanso
Pouca carga calérica e pouca atividade 1 .000-2 000
Moderada carga calérica e atividade moderada 2 000-3 000
Forte carga calérica e grande atividade . 3 000-4 000

[ACGIH, Industrial ventilation (3)]
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TABELA 5.11 Taxa de dissipagdo de calor (Btu/h)

. Calor Calor Calor
Adividaos metabdlico sensivel latente
Basal 291 145 145
Sentado, em repouso 384 225 159
Sentado, lendo em voz alta 420 225 195
De pé, em repouso 431 225 206
Sentado, costurando (@ méo) 441 225 216
Tricotando (23 pontos/min) 462 225 237
Vestindo-se ou despindo-se 468 225 243
Alfaiate 482 225 257
Cantando 486 225 261
Empregado de escritério (atividade moderada) 490 225 265
De pé, em trabalho leve 549 225 324
Datilografando rapidamente 558 225 333
Passando a ferro (ferro de 2,5 kg) 570 225 345
Lavando pratos 600 225 375
Balconista de pé, em atividade moderada 600 225 375
Encadernagio de livros 626 225 401
Confecgdo de calgados 661 225 436
Varrendo o chdo (38 varridas/min) 672 229 443
Jogando bilhar 680 230 450
Andando, 2 milhas/h, ou dancando (leve) 761 250 511
Trabalho leve, em bancada 862 277 585
Pintura de moveis 876 280 596
Carpetador 954 307 647
Gargom 1 000 325 675
Levantando pesos 1041 335 708
Andando, 3 milhas/h 1050 339 711
Andando, 4 milhas/h, dangando (ativo),
patinando 1390 452 938
Descendo escadas 1444 467 9717
Pedreiro 1490 485 1005
Jogando boliche 1500 490 1010
Serrando madeira 1800 590 1210
Nadando 1986 - -
Correndo, 5,3 milhas/h 2268 — -
Andando, 5 milhas/h 2330 - -
Andando rapido, 5,3 milhas/h 2580 - -
Subindo escada 4 365 - -
Maximo esforgo (pessoas diferentes) 3 000-4 800 - -

[R. Jorgensen, Fan engineering (5)]
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CALOR SOLAR

A temperatura interior do ambiente ¢ aumentada por meio de radiagdo
solar transmitida pelas paredes, janelas e telhados. A quantidade de energia
radiante absorvida depende da cor das superficies expostas, € a quantidade
transmitida para o interior depende principalmente dos materiais de construgio
e de sua espessura. O calculo do efeito da radiagdo solar no aquecimento de
ambientes é complexo e seu conhecimento exato € praticamente impossivel,

TABELA 5.13 Ganho de calor pelas paredes* (Btu/h/pé?) — latitude 20° norte ou
sul, céu limpo e temperatura interna igual a temperatura externa a sombra

. Espessura Leste e Sudeste e
Construgdo (pol) oeste sudoeste** Sul
43 23 12 2,2
Tijolo sélido sem reboco 9 16 10 1,6
134 13 7 1,3
41 19 10 19
9 15 8 L5
Tijolo sélido com reboco de § pol 131 12 6 1,2
18 10 5 1,0
221 8 4 0.8
11 10 5 1,1
Tijolo furado com reboco de 1 pol 155 8 5 09
20 7 3 0.8
6 22 13 22
Concreto 18 ig 1(9) }’2
16 14 8 1,5
12 17 9 1,7
Pedra 18 14 7 1.4
24 11 6 1,2
; " 1 17 9 1,7
Mad: h fi ’
adeira (macho e fémea) 1 14 7 14
Folha de asbesto (plana) i 31 16 29
Folha de asbesto corrugada - 41 20 3.6
Chapa de ago corrugada + 43 21 2,7
Chapa de ago corrugada e revestida — 14 8 14
Janelas de vidro — 185 110 39,0
Janelas de vidro com toldo de lona — 52 31 3,0

*Valido para superficies escuras. Para tonalidades médias, multiplicar os valores
por 0,75. Nao usar para cores claras, pois elas se sujam, com o tempo

**Para latitudes sul, use essas figuras para paredes nordeste, noroeste e norte
[G. Woods, Woods practical guide to fan engineering (23)]
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pois, além dos fatores ja mencionados, muitos fatores estdo envolvidos, tais
como velocidade dos ventos, nebulosidade, sombra de arvores, latitude, longi-
tude, altitude e relevo do local. No entanto, com o objetivo de estimar a influéncia
do calor solar, algumas tabelas foram construidas para céu claro, tempo quente,
méxima taxa de radiagdo solar, porcentagem absorvida, porcentagem refletida,
defasagem de transmissdo, etc. Esses e alguns outros dados estio apresentados
nas Tabs. 5.13 a 5.17.

TABELA 5.14 Ganho de calor solar pelo telhado (Btu/h/pé?) — latitude 20° norte
ou sul

Construgio Btu
Forma ke
Material ou posigio (méaximo)
Plana Asfalto sobre 6 pol de concreto 29
Asfalto sobre 6 pol de concreto, com revestimento de cortiga (1 pol) 10
Asfalto sobre 6 pol de concreto, com revestimento de cortiga (2 pol) 6
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada 24
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada com revestimento de cortiga
(1 pol) 10
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada com revestimento de cortiga
(2 pol) 6
Asfalto 1 pol de cortiga, 15 de prancha, juntas e reboco 7
Inclinada Asbesto corrugado 74
Asbesto corrugado com forro de madeira (§ pol) 26
Chapa de ago corrugada 79
Chapa de ago corrugada, com forro de madeira (1 pol) e feltro 18
Telhas sobre forro e feltro 18
Telhas sobre sarrafo 79
Telhas sobre sarrafo e feltro 36
Telhas sobre forro sobrepostas 52
Forro rebocado com espago acima, até o telhado, de telhas sobre
sarrafos 29
Forro rebocado com espago acima, até o telhado, de telhas ou ardésia
sobre pranchas e feltro 15
Horizontal Clarabéia 272
ou levemente :
inclinada
Vertical ou Luz de teto
fort?ment*e a) face para leste ou oeste 180
inlinada b) face para sudeste ou sudoeste** 100
c) face para sul 21

*Com face norte, pode ser desprezada para latitudes norte e, com face sul, para
latitudes sul

**Nordeste, noroeste ou norte em latitudes sul
[G. Woods, Woods practical guide to fan engineering (23)]

MOTORES ELETRICOS E OUTROS EQUIPAMENTOS

O calor fornecido por motores elétricos e por alguns outros equipamentos
estdo nas Tabs. 5.18 € 5.19. Em muitos outros casos ndo-tabelados, o calor
cedido ao ambiente deve ser calculado a partir dos dados operacionais do equipa-
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TABELA 5.15 Duracido média da radiagdo solar, periodos de maxima intensidade —
latitude 20° norte ou sul
Superficie Parede Parede Parede Parede Parede
horizontal leste sudeste sul sudoeste oeste
Hora de maxima 12:00 8:00 9:00 12:00 1500  16:00
intensidade
Durag¢io média
(horas) 14,7 7 6 2,4 6 7
[G. Woods, Woods practical guide to fan engineering (23)]
TABELA 5.16 Fatores de corregio para latitude
. Superficie . Parede Parede
Latitude . Superficie Parede
perpendicular : leste ou sudeste ou *
(graus) ao Sol horizontal oeste sudoeste su‘l
45 1,00 0,89 1,00 1,52 484
40 1,00 . 0,92 1,00 1,38 4,00
35 1,00 095 1,00 1,26 3,12
30 1,00 0,97 1,00 1,16 2,24
25 1,00 0,99 1,00 1,07 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
*Para latitudes sul, use esses valores para paredes nordeste, noroeste € norte
[G. Woods, Woods practical guide to fan engineering (23)]
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