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APRESENTAgAO

Etta obra comp6e-se de oito capitulos e um ap6ndicq onde uma s&rie de
informag6es e dados estio condensados de maneira a facilitar seu uso.

Apesar de entrir em detalhes t6cnicos essenciais, a obra foi projetada e
escrita de forma a ser de simples compreensao, permitindo a leitura de cada
capitulo independentemente da leitura dos demais, pois as refer6ncias ao con-
teQdo dos outros 6 feita de forma clara e explicita.

Os quatro capitulos iniciais dedicam-se a exposigao de todos os conceitos
bfsicos de ventilagao industrial e dos assuntos correlates que sio de impor-
tincia para seu entendimento e manuseio. Niles, a16m dos principios de venti-
lagao industrial em si, sao, numa profundidade adequada, apresentados os
principios bfsicos da mecinica dos fluidos, da aerodinfmica dos aerodisper-
s6ides e da toxicologia industrial.

Os capitulos seguintes tornam-se especi6icos e dedicam-se diretamente a
abordar as t6cnicas e a utilizagao pratica da ventilagao industrial, incluindo
t6picos relativos a ventilagao gerd de ambientes de trabalho, sistemas de venti-
lagao local exaustora, ventiladores e outros aspectos mais especificos.

O ap6ndice condensa dados adicionais de uso corriqueiro no projeto de
sistemas de ventilagao.

Por se tratar de temp in6dito na literatura t6cnica nacional, a CETESB,
ao incluir etta obra em seu Programa Editorial, ampliou a esfera de alcance
dos conhecimentos especificos e conceitos bfsicos expostos no livro a todos
os interessados no combats a poluigao da atmosfera.

ADIRETORIA
Sdo Paulo, 1977



PREFAC10

N

Quando, em 1968, a extinta Comissio Intermunicipal de Controle de
Poluigao das Aguas e do Ar, CICPAA, realizou o Curio de Ventilagao Indus-
trial, com apoio da Organizagao Pan-americana da Saade, os manuais do refe-
rido curse deixaram de ser disponiveis quake que de imediato, face a grande
procura que se seguiu. Desde essa 6poca, um novo manual para curses de
ventilagao industrial se faz necessario, e a Superintend6ncia de Saneamento
Ainbiental, que anexou a CICPAA ein 1971, atrav6s de sous dirigentes, vinham
providenciando a elaboragao do mesmo. Havendo a CETESB recentemente
anexado a SUSAM, cumpre-the executar elsa tarefa.

Surge entao, agora, o manual Engenharia de 22enfiZafdo industrial, com o
objetivo de preencher a laguna deixada polo esgotamento do manual publicado
pda CICPAA, encontrando sua maior e melhor aplica#ao junta aos profis-
sionais que militam no campo da engenharia de seguranga do trabalho e con-
trols da poluigao do ar, podendo, por6m, trazer valiosas informag6es aqueles
que exercem outras atividades relacionadas com essay areas.

Nio 6 nosso prop6sito, obviamente, apresentar uma obra completa, que
esgote deHinitivamente o assunto, mas acreditamos que serf de grande valia
na resolugao de problemas usuais e corriqueiros de ventilagao industrial.

Comentfrios e sugest6es objetivando o aprimoramento qualitativo e quan-
titativo do corps do texto, para futuras publicag6es do manual, servo bem-
.recebidos.

Respirar um ar compativel com suas necessidades psicofisio16gicas 6 um
direito inalienfvel de dada trabalhador e de dada ser de uma comunidade. A
todos Gabe a responsabilidade de garantir esse direito e, aos t6cnicos, o dever
de colocar sous melhores conhecimentos a servigo desse nobre objetivo. E a
CIGS dedicamos nossa pequena contribuigao.

Os Autores



PREFACIO
A SEGUNDA REIHPRESSAO
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Quando nos propusemos, em 1977, a consolidar neste livro nossa modesta
contribuigao ao setor ambiental brasileiro, tinhamos homo principal objetivo
estimular, aaav6s da adaptagao de textos estrangeiros somados a nossa expe-
ri6ncia professional, o desenvolvimento de tecnologia nacional nas areas de en-
genharia do ar e de higiene industrial. Espergvamos que, passado algum tempo,
teriamos a satisfagao de ver surgir outras publicag6es maid modemas e atuali-
zadas. Ou que, polo menos, poderiamos imprimir -- inclusive com novos cola-
boradores -- uma segunda edigao desta obra, ampliada e revisada, que espelhas-
se os reals avangos tecno16gicos ocomdos em noise pars nos iiltimos dez antes.

Infelizmente nossas expectativas nio foram satisfeitas, ''obrigando-nos'' a
reimprimir a mesma edigao, por solicitagao premente da comunidade t6cnica,
especialmente universidades, carentes de comp6ndios substitutos: Al&m da au-
s6ncia destes, pior ainda, ja nio se encontra entK n6s o coordenador deste U-a-
balho, o companheiro e irmao, engenheiro Femando Araujo Guimaraes, que no
passado movimentou nossa in6rcia, gragas ao seu peculiar espfrito tenaz, cientf-
Hico e evang&lico, levando-nos a publicagao dente livro, e que, fatalmente, nos
induziria a superar nossa atual major perda de carga consequ6ncia dos ands
que vio se acumulando e a produzir uma nova edigao. A ele consagramos,
nesta pfgina, nossa homenagem p6stuma.

Fernando, voc6 nos deixou cede, muito redo, bem redo mesmo.

Os Autores
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l VENTILACA01NDUSTRIAL
/

INTRODUgAO
A ventilagao de operag6es, processes e equipamentos, dos quaid emanam

contaminantes, tem se tornado, maid modernamente, uma importante ferramenta
no campo do controle da poluigao do ar. O controls adequado da poluigfio
do ar tem initio com uma adequada ventilagao das operag6es e processor
poluidores da atmosfera, seguindo-se uma escolha adequada de um equipa-
mento para a Goleta dos poluentes captados polo sistema de ventilagao. A ven-
tilagao tem fido utilizada tradicionalmente no campo da higiene do trabalho
ngo s6 para evitar a dispersao de contaminantes no ambiente industrial como
tamb6m para promover a diluigao das concentrag6es de poluentes e para a
manutengao e promogao de conforto t6rmico. Em qualquer dos campos de
utilizagao, a importancia da ventilagao industrial 6 de grande amplitude, e
sous concertos bfsicos devem ser bem conhecidos e sedimentados para pos-
sibilitar sua adequada utilizagao.

CONTROLE DE RISCOS AMBI ENTAIL

iNTnODUQAO

O controls de riscos de doengas profissionais 6, basicamente, uma fungao
conjunta da engenharia e da medicina. O reconhecimento da exist6ncia de
doengas atribuiveis ao ambiente de trabalho, o exercicio da supervisao m6dica
e o initio de estudos para prevenir e erradicar as condig6es pengosas, sfo ng6es
pertinentes aos m6dicos e sous colaboradores; aos engenheiros e deus colabora-
dores cabem o reconhecimento preliminar dos ambientes de trabalho, a ava-
liagao dos riscos, a indicagao e o projeto dos m6todos e equipamentos para
o controls dos riscos, e a supervisao peri6dica da efici6ncia dos mesmos.

E essential, portanto, que os diferentes profissionais responsaveis polo
controle dos riscos compreendam claramente as fung6es dos outros, e que
encontrem a solugao dos problemas de higiene do trabalho num esforgo unido,
cooperando entry si em toda amplitude possivel.

OS SERVICOS MEDICI'S NO CONTROLE DE RISCOS
OBJETIVOS, FUNQ6ES [ PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Objetivando a promogao da saQde e bem-estar flsico dos trabalhadores
os servigos m6dicos devem atuar nos seguintes setores:
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a) prevengao das doengas ocupacionais, estabelecendo uma supervisao
m6dica adequada dos materiais e procedimentos utilizados, do ambiente de
trabalho e de seus trabalhadores;

b) conservagao da saQde dos trabalhadores, por meio da supervisao Hisica
e da educagao;

c) restabelecimento da saQde e da capacidade produtiva dos trabalhadores.
ap6s os acidentes ou doengas proHissionais, atrav6s de cuidados m&dico-cirQr-

Toda e qualquer ind6stria, por mellor que sqa, dove e pode prover-se de
servigos m6dicos adequados, como ja se tem demonstrado, em forma definitiva.
em muitos parses, atrav6s de procedimentos cooperativistas, onde um conjunto
de indQstrias pequenas pods p6r-se em condig6es para empregar um ou maid
m6dicos, ou para costar com os pr6stimos de um grupo de m6dicos na comuni-
dade, num plano de turnos de servigos.

Sem elsa organizagao e supervisao m6dicas, ha perdas adicionais de tempo
por les6es acidentais, aumentam-se os encargos pdas compensag6es m6dicas,
e a indastria, por si mesma, carece da supervisao e dos conselhos que Ihe per-
mitiriam implantar medidas adequadas para a conservagao da saQde de deus

empregados. Evidentemente,.a intensidade e a extensio de um servigo m6dico
dependerao principalmente do lipo de indistria e do nQmero de trabalhadores
da mesma, senao, quando, inclusive, de gua localizagao, homo acontece em
comunidades isoladas onde pode ser necessfrio estabelecer servigos m6dicos
e hospitalares suficientemente completos, para atengao dos trabalhadores e de
suas familias.

O controls de riscos realizado por um servigo m6dico 6 atualizado atrav6s
da prevengao e do tratamento das incapacidades ocupacionais e nao-ocupa-
cionais, e de investigag6es dos riscos ocupacionais da saQde. Essen servigos sio
maid adequadamente prestados quando o departamento m6dico este subor-
dinado diretamente a ger6ncia. Apresentamos a seguir os procedimentos que
devem ser empregados pelos servigos m6dicos.

gicos

'\

Exames m6dicos sistemdticos

No passado, e ainda hoje em alguns castes, os exames m6dicos sistemfticos.
tanto de admissio como peri6dicos, veriHlcavam-se a pedido dos patr6es, homo
uma precaugao contra litigios por indenizag6es e como um meio de reduzir
os pr&mios de seguros. Por outro lado, as organizag6es de trabalhadores t&m
insistido na adogao de estipulag6es contratuais ou de leis que protqam os
trabalhadores contra o uso injusto de exames, mas tem sido esquecido o ;alor
destes para a saQde do trabalhador. O objeto dos exames de admissio e pe-
ri6dicos 6, antes de tudo, a utilizagao de cada trabalhador disponivel.

EXAMES DE AOMISSAO AO TRABALHO

Essen exames sio bfsicos para conservar a saQde do trabalhador. Um
dos objetivos importantes 6 a colocagao adequada do trabalhador e, por elsa
razao, o m&dico examinador procede com maior acerto quando este bem fami-
liarizado com a indQstria a que serve e com os riscos inerentes; o m6dico obt6m
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tal familiaridade pda inspegao peri6dica do estabelecimento industrial, inspegao
que tamb6m Ihe serve para determinar as condig6es perigosas da atividade
que possam necessitar corregao.

Atrav6s da selegao m6dica dos candidatos a emprego, protege-se a saQde
e a seguranga dos empregados, excluindo-se os portadores de doengas conta-
giosas, de doengas mentais e de doengas e les6es de incapacidade. Eases exames
devem incluir aspectos homo a hist6ria clinica do trabalhador e de sua familia
(anamnese gerd) e a hist6ria ocupacional (anamnese professional); etta Qltima
6 extremamente importante, pois pode proporcionar uma id6ia da condigao
fisica atual do trabalhador, que pode ter fido danificada por trabalhos perigosos
anteriores.

A16m do exame Hlsico gerd, devem ser realizados exames flsicos especiais,
particularmente visio, audigao, aparelho cardiovascular, h6rnias, varizes, forma
muscular e defeitos fisicos; os exames subsidifrios (radio16gicos, soro16gicos e
outros) e as provas de capacidade funcional completam a etapa dos exames
clinicos a admissio do trabalhador em determinada atividade.
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EXAMES PER16DICOS

O prop6sito dos exames peri6dicos 6 ajudar a conservar a saQde do traba-
Ihador, assegurando que sua condigao fisica 6 compativel com as exig&ncias
do trabalho; por essay raz6es, devem ser praticados com suHiciente amplitude
e freqii6ncia, para que permitam o reconhecimento precoce de uma doenga,
enquanto se encontra em seu estado incipiente. Para os trabalhadores nio-
-expostos a situag6es perigosas, 6 suficiente um exame llsico anual. Por outro
lado, ha muitas operag6es e exposig6es industriais que exigem exames maid
freqiientes. Ainda que a freqii6ncia disses exames dependa, em grande parte,
do crit6rio m&dico examinador, que, sup6e-se, tem um conhecimento completo
das condig6es e exposig6es da indastria, certas experi6ncias t6m conduzido a
uma pratica uniforms no aspecto dos exames Hisicos para trabalhadores expostos
a substincias t6xicas.
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EXAMES EVENTUAIS

Exames m6dicos para a concessio de licengas, transfer&ncias de servigo
volta ao trabalho ap6s aus&ncia prolongada, etc.)s,
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Assist6ncia m6dica

O tratamento dos cason de emerg6ncia de incapacidades ocupacionais 6
uma fungao bfsica do servigo m6dico, e o tratamento de casos de ambulat6rios.
que ngo sio de emerg&ncia, pods vicar total ou parcialmente a seu cargo, depen-
dendo de vfrios fatores. Somente em circunstincias excepcionais justifica-se a
cirurgia maier como uma das fung6es do servigo m6dico, ainda que o m6dico
da indistria diva manger um intimo contato com os operarios que a sofram.

Outra fungao basra do servigo m6dico 6 o tratamento dos casos de
emergencia de incapacidades nao-ocupacionais, ainda que, homo nos cason de
emerg6ncia de doengas, a amplitude dos cuidados para enfermos nao-ocupa-
cionais vane muito de uma indistria para outra. Facilidades de hospitalizagao
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e encaminhamento a especialistas, visitas domiciliares e assist6ncia m6dica a
familia dos trabalhadores devem ser, tamb6m, fung6es de servigo m6dico.

Hygiene dos locals, materials, m6todos e condi(;6es de trabalho
Ainda que o controle de prevengao das doengas ocupacionais deja primor-

dialmente uma fungao de engenharia, o servigo m6dico desempenha um papal
importance na questao. A administragao da indflstria dove consults-lo com
respeito a introdugao de novos matcriais ou procedimentos, ou sobre alterag6es
importantes no ambiente da fibrica. Tamb6m dove verificar se estio sendo
feitas inspeg6es peri6dicas sabre os materiais e processes potencialmente peri-
gosos, e se na indQstria exists uma comissio de saQde e seguranga. Tal servigo
devs tomar parte dela e ajudar na prevengao dos riscos ocupacionais, pda
anflise dos registros de incapacidade e pelo estudo dos cason comprovados
ou suspeitos de incapacidades ocupacionais.

'\

Educac5o sanit6ria
Com base nos dados das avaliag6es individuais de saade, o departamento

m6dico devs promover no individuo uma verdadeira compreensao de seu estado
de saOde, fazendo com que encare seus aspectos d6beis e cortes, estimulando-o
para que melhore sua condigao gerd. Devs-se aconselhar o trabalhador sabre
suds necessidades de nutrigao, descanso, recreio e limpeza pessoal e estimulf-lo
na adogao de atitudes ou habitos, relacionados com suas outras atividades
diarias, que favoregam um estado 6timo de saQde.

Uma 6tima condigao para desenvolver a pratica de educagao sanitfria 6
quando o trabalhador este enfermo, porquanto se encontre numa atitude re-
ceptiva para reter as boas praticas sanitfrias.

MEDIDAS DE ENGENHARIA DE pnEVENCAo E PROTECAO
CONTRA DO EN CAS PRO FI SSI O NAI S

Avaliando os riscos e contando com informag6es sobre a toxicidade dos
materiais que estio sendo manipulados, o engenheiro este apto a implantar
medidas de prevengao e protegao contra as doengas pronissionais. Nio existem
regras pr6-estabelecidas para a indicagao das medidas ou dos m6todos que
devem ser estabelecidos para controlar os riscos sanitfrios industriais; as con-
dig6es especinicas de dada indQstria determinam o tips de protegao a ser empre-
gado. De um modo gerd, essen m6todos visam a eliminagao do agents nocivo
ou redugao de sua intensidade e/ou quantidade, a prevengao da dispersao do
agents nocivo e a protegao do trabalhadot. O controle de um agence nocivo
raramente 6 efetuado atrav6s de uma Qnica medida; ele usualmente envolve
a utilizagao de uma combinagao de m6todos ou medidas.

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

Adequado projeto. construg3o e manutengao da maquinaria e
equipamentos industriais

Obviamente a maid satisfat6ria medida de controle de riscos de doengas
profissionais consists na adogao de medidas preventivas no proprio projeto
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e construgio da maquinaria e equipamentos industriais. Muitos equipamentos
de controls instalados em maquinas "nao-preparadas", mesmo que cuidadosa-
mente projetados, sio paliativos e t6m todos os defeitos de uma adaptagao.
Provavelmente o modo maid interessante de melhorar os ambientes de trabalho
consista na educagao dos fabricantes de maquinas e equipamentos industriais,
de tal forma que, polo ments os elementos bfsicos de controls e de prevengfio
de agentes nocivos estejam incluidos como parte integrante de cada maquina
ou equipamento que conhecidamente acarietam riscos para a saQde e seguranga
dos operarios. Do mesmo modo que nio se vende um autom6vel sem far6is,
buzina, limpador de para-brisas, etc., porque o mesmo nio pods ser utilizado
sem essen acess6rios, nio se justifica a colocagao a venda de uma maquina que
possa causal riscos ao trabalhador. Felizmente, hoje em dia, muitas novas
indQstrias t6m se instalado visando a protegao do trabalhador. Algumas indQs-
trias ja existentes tamb6m estao, embora vagarosamente, mecanizando e mo-
dernizando suas instalag6es, para aumentar a produglio, eliminar trabalhos
arduos, e reduzir os riscos de doengas e acidentes profissionais.

A manutengao da maquinaria ou equipamentos 6 tio importance quanto
seu projeto e construgao. Deterioragao, desgaste, corrosao, abrasio e choque
resultam em operagao deficiente, e se dcvem a uma inadequada manutengao.

?

r-
el

rn

3S

lo
'lM

:0

la

to
lo
-0
re
lo
.es

e

e-

Substituigao de materials nocivos por outros ments nocivos
oufnocuos

Na realidade, todo e qualquer material pode ser manipulado com seguranga,
independentemente do risco que represents. Uma prove concludente dessa
afirmativa sio as atividades que utilizam energia at6mica com seguranga, para
as mais variadas finalidades.

Entretanto, quando 6 possivel, o m6todo maid dimples e recomendfvel
para eliminar-se um risco quimico 6 substituir uma substfncia t6xica por uma
at6xica ou ments t6xica. A possibilidade de substituigao devs ser o primeiro
principio de controle considerado, para evitar que se instalem medidas de con-
trole mais elaboradas e desnecessariamente custosas. Evidentemente esse m6todo
tem limitag6es, devido a dificuldades t&cnico-industriais (utilizagao de sulfeto
de ca rbono no processo de fabricagao de raiom-viscose), interesses econ6micos,
e algumas vezes devido a rotinas e preconceitos. Entre outros, podemos sitar
os seguintes exemplos onde esse m6todo foi aplicado satisfatoriamente:
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a) substituigao do carbonato bfsico de chumbo. nos trabalhos de pintura,
pelts compostos dc titfnio e zinco, como 6xido de zinco, di6xido de titinio e
litop6nio (mistura de sulfato de bfrio e sulfeto de zinco);

b) substituigao do benzeno homo diluente, na indastria, por tolueno, gaso-
lina e outros derivados do petr61eo;

c) substituigao do nitrate de mercado, na feltragem de peles, por sulfato
de s6dio e per6xido de hidrog6nio;

d) utilizagao, em fundig6es, de granalhas de ago substituindo o jato de
arena:

e) utilizagao de abrasivos artificiais, ao inv6s de pedras naturais que dt's-
prendem p6 de silica.

e

;as
to

l



6 Engenharia de ven tilagao ittdustl'iat

Modificagao de processes e m6todos de trabalho
Se um risco nio pode ser controlado pda substituigao dos materiais, esse

objetivo pode ser possivel modificando-se o procedimento ou o sistema de
operagao. A substituigao de m6todos manuais por m6todos mecanizados pode
resultar na eliminagao de um risco, coma sucedeu nas ffbricas de baterias, no
aluste mecinico da pasta de 6xido de chumbo para a manufatura das placas;
quando a operagao era manual, o excesso Gaia e, depois de seko, produzia
poeira de 6xido de chumbo.

Entretanto 6 necessfrio advertir que, em alguns castes, a mecanizagao pods
agravar uma condigao perigosa. Por exemplo, a poeira que se aria na condugao
mecinica de materiais 6 geralmente mais intensa que a produzida por m6todos
manuais e, da mesma forma, a vibragao mecinica dos "vazados" de fundig6es
produz muito mats poeira que a vibragao manual.

Podemos sitar ainda homo outro exemplo da aplicagao desse m6todo, a
redugao de evaporagao de solventes nos tanques de desengraxamento, mediante
regulagem da temperatura do banho, m6todo de imersio e emersio das pegas
e protegao contra correntes de ar.

Ao se modificat um m6todo de fabricagao, a eliminagao de um risco pode
provocar o surgimento de um outro. Assim, exemplificando, a substituigao
da operagao de remanchar pda soldadura eliminou um problema de ruidos,
mas deu lugar a exposigao de gases t6xicos.

'\

UmectaQao

A umectagao de poeiras com agua 6 provavelmente o mais antigo m6todo
de controle. Ele foi utilizado na indistria cerimica inglesa ha 250 anon. A
e6ici6ncia desse m6todo depends de dais fatores: do umedecimento da poeira
e de sua adequada disposigao depois de molhada. Mesmo que a poeira seja
molhavel, 6 necessfrio coletar e dispor o material Qmido antes que o liquids
evapore e a poeira seja novamente dispersa pdas correntes de ar, ou outras
causal.

Como aplicag6es clfssicas desse m6todo, podemos sitar a utilizagao de
aqua nas operag6es de perfuragao em minas, e a aspersao de agua sobre as
mandibulas de britadores; nests Qltimo cano, devido ao lipo de operagao, de-
vem-se praticar observag6es para que haja seguranga de que se logrou um
controls adequado, uma vez que as goticulas expelidas para o ar podem conter
poeiras. Nas fiag6es e tecelagens, por imposigao tecno16gica, a umidade relativa
do ar ambiente deve ser mantida entry 60 e 70% para que o fio nio arrebente.
Ocasionalmente ha o perigo de explosao, devido a eletricidade estatica; a umi-
dificagao do ambiente evita ipso, pois as particular minas de algodao, adquirindo
peso, devido a umidade, precipitam maid rapidamente.

Enclausuramento

O enclausuramento 6 um principio de controle muito importante. Muitas
operag6es podem ser enclausuradas ou encerradas, impedindo, portanto, o
escape dos poluentes. A trituragao, a moagem e o peneiramento sio operag6es
pulverulentas suscetiveis de encerramento e, da mesma forma, podem-se en-
clausurar os condutores de materiais, apesar de ipso resultar algumas vezes em
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elevados custos. A limpeza de pegas com jato de areia 6 outra operagao suscetivel
de encerramento.

E freqiiente, em indistrias, tanques destampados contendo solventes orga-
nicos, que sio bastante volfteis e podem rapidamente formar concentrag6es
perigosas no ambiente -- homo, por exemplo, tetracloreto de carbons, contidos
em recipientes pequenos destampados. E verdade que, devido a constants mani-
pulagao, alguns tanques nio podem estar cobertos; contudo muitos deles pode-
riam estar tampados a maier parte do tempo, senio a totaiidade.

O enclausuramento nio 6 utilizado com a freqU6ncia que deveria, em
particular por errol de desenho ou proleto. Quando se empregam tampas m6veis,
dove-se considerar o elemento humano. Por indiferenga, maldade ou tara de
entendimento, nio se pode ter a seguranga de que as tampas sejam recolocadas;
a instalagao de coberturas auto-selantes, ou: dispositivos similares, pode apre-
sentar resultados satisfat6rios.
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Muitas indQstrias t6m operag6es que produzem considerfvel poluigao do
ambiente.de trabalho, por6gi {eque.rem itengao imediata de apenas um pequeno
nQmero de trabalhadores. Se localizada indiscriminadamente dentro da fabrica
ou se efetuada em certos horarios, tail operag6es exp6em desnecessariamente
muitos outros trabalhadores a uma quantidade de poluentes. Segregando ou
isolando essay operag6es, somente alguns trabalhadores estariam expostos, os
quaid poderiam ser protegidos por medidas complementares.

Por exemplo, com freqii6ncia, pods-se instalar uma trituradora num edi-
Hicio separado ou num andar diferente daquele onde trabalham os operarios;
dessa forma, ningu6m 6 exposto a poeira exceto o operario encarregado de
comprovar sua operagao, que teria exposig6es braves e intermitentes.

O principio do isolamento tamb6m se verifica quando algumas operag6es
excessivamente poluidoras sio efetuadas fora de turnos; como exemplo, temps
a recuperagao das areias de fundigao por peneiramento fora do hor6rio de
trabalho. Outro exemplo 6 a varredura dos iocais de trabalho, que deveria ser
feita no fim do periods de trabalho. Nas indQstrias onde o piso dove ser mantido
limpo, pode-se proceder a essa limpeza com aspiradores.
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Equipamentos individuals de protegao
Entry os elementos e equipamentos individuais de protegao encontramos

alguns que sio empregados por motives de seguranga do trabalho, ou deja,
t&m o objetivo de prevenir acidentes, e outros culo objetivo 6 prevenir doengas
profissionais, into 6, sio usados por motivos de higiene do trabalho. No pri-
meiro grupo, cujo objetivo 6 a seguranga, encontramos as seguintes categorias:

vestufrio protetor;
protetores dos 6rgaos visuais.

Os elementos para a prevengao de doengas profissionais podem ser divididos
homo segue:

protetores das vias respirat6rias;
protetores dos ouvidos;
luvas e crimes protetores.
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Sob o ztspecto de higiene industrial, c,; equipamentos individuais de pro
tegfio devem ser considerados homo um recurse defensivo de ordem secundfria.
cuba utilizagao jamais podera ter prefer6ncia sobre o emprego das medidas de
proteQao coletiva; des constituem a flltima linha de defesa e podem, a rigor,
scr renunciados. Contudo, onde deveriam ser usados, homo deveriam scr sele-
cionados, e coma deveriam ser utilizados e mantidos, 6 compreendido adequa-
damente somente por um pequeno nQmero de t6cnicos. Devido a seu relativo
baixo custo, quando comparado com a maioria das outras medidas de controls.
e pelo cato de poderem ser empregados de imediato, encontram uso abusive.

C)rdem, limpeza e conservag6o

A16m da importancia quc t6m por si mesmo como recursos preventivos,
a ordem, a limpeza e a confer\agro dos locais, maquinas e equipamentos cons-
tituem a base gerd indispensavel ao rendimento eficiente dos m6todos descritos.
e a pratica tem demonstrado que dao, na maioria das indastrias, um bom indict
do programs de higiene do trabalho.

Uma boa ordem, limpeza e conservagao, signinica limpeza dos pisos, das
maquinas e de quaisquer superHlcies horizontais. previsao de dep6sitos para
materiais nocivos e de m6todos adequados a seu transporte e emprego, conser-
vagao da maquinaria para impedir vibrag6es desnecessfrias ou escapes de
material, disposigao das operag6es de modo a limitar o nQmero de operarios
expostos a um risco, e a aplicagao de m6todos de limpeza que, por si mesmos,
nio provoquem a agitagao de grandes concentrag6es de poeira.

A execugao de um programa de ordem, ]impeza e conservagao da planta
requer um planejamento cuidadoso e um esforgo continuo e regular, unido a
atividades educativas, para lograr a cooperagao de cada trabalhador.

'\

Uentiiacio

Por fim, a ventilagao de processos e operag6es que emitem contaminantes
e il ventilagao de ambientes em gerd constituem um dos mais importantes
m6todos de controle, e sua apresentagfio representa o principal objetivo dente
trabalho. Consiste na movimentagao do ar por meios naturais ou mecanicos.
quer introduzindo-o num ambiente (insuflagao), quer retirando-o desse ambiente
lexaustio).

O ar intra e sai continuamente de todo recinto ou ediHicio atrav6s das
portas, janelas, fendas e outras aberturas. Se essa troca de ar 6 causada por
condig6es naturais, diz-se que a ventilagao 6 natural; se 6 efetuada por ventila-
doies ou outros meios mecanicos, a ventilagao 6 chamada de mecinica ou
artificial. Dentro de recintos e ediHlcios, o ar 6 mantido em circulagao por dife-
rengas de pressao, diferengas de temperatura, pda movimentagao dos ocupantes
e equipamentos, e/ou por ventiladores.

CONSIDERAQ6ES GERAls SOBRE VEmTiLAgAo
INDUSTRIAL

ASPECTOS G ERAIS
A importancia da presenga do ar em todos os ambientes de trabalho este

a16m de sua conhecida, mas esquecida, importancia homo fonts de oxig6nio
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para.o metabolismo do homem. Iniciaiinente o ar 6 o elemento que, de maneira
continua e permanente, independentemente de meios artificiais. mant6m o
contato direto entre o ambiente ocupacional e o meir ambiente gerd. Contends
vapor d'agua e estabelecendo a temperatura natural do ambiente, 6 responsavel
pda sensagao de conforto t6rmico; sendo o memo material de propagagao das
ondas sonoras, tem sua importancia no confoito iicastico; 6 um veiculo que
transporta as impurezas nell suspensas e dispersas at6 as vids de penetragao
e absorgao do organismo; transporta essas mesmas impureztts do ambience
externo ao ocupacional e vice-versa.

Devido a esses datos, sua movimentagao no ambiente de trabalho. conhe-
cida como ventilagao, quer provocada por meios naturais, quer por meios
artificiais, deve ser criteriosamente planqada, executada e alterada quando
necessario? a fim de que sejam prevenidos danos a saade, seguranga e bem-estar
dos trabalhadores, e inclusive danos a propriedade. Elsa movimentagao do
tlr entre doin pontos, por meios naturais ou mecanicos, processa-se polo esta-
belecimento de uma diferenga de pressao entre os dois pontos.

Evidentemente o ar node ser condicionado artificialmente. Segundo defi-
nigao dii .\merican Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, ASH RAE. "ar condicionado 6 o processo de tratamento do ar de modo
a controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a pureza e a distri-
buigao, para atender as necessidades do recinto condicionado", ocupado ou
nio pele homem. As aplicag6es do ar condicionado sio in6meras, podendo
ser citadas, entry outras, as seguintes:

a) processos de fabricagao de certos produtos que devem ser feitos em
recintos com umidade, temperatura e pureza controladas; por exemplo, fabri-
cagao de produtos farmac6uticos, impressao de cores, salas de desenho de pre-
cisao, etc.;

b) conforto do individuo e produtividade;
c) hospitals -- salas de operagao e de recuperagao, quartos para tratamento

de doentes al&rgicos.

CLassiFicAQAo DOS SiSTEMAS DE VENTILAcAo

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

/entilag3o gerd (.por insuflag3o, por exaust3o, ou por
insuflagao-exaust3o)

VENTILAGAO PARA MANUTENQAO DO CONFORTO E EFICIENCIA
DO HOMEM

E conseguida atrav6s:

a) do restabelecimento das condig6es atmosfericas alteradas pda presenga
do homem:

b) da refrigeragao do ar ou do homem;
c) do aquecimento do ar no inferno.
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VENTILAgAO PARA MANUTENGAO DA SAUDE E SEGURANgA DO
HOMEM

E conseguida atrav6s

a) da redugao da concentragao de aerodispers6ides nocivos at6 que baixe
a valores compativeis com a saade;

b) da manutengao da concentragao de gases, vapores e poeiras, inflamfveis
ou explosivos, fora das faixas de inflamabilidade ou de explosao.

VUNTILAGAO PARA CONSERVAgAO DE MATERIALS E
MENTOS(POR IMPOSiGAO TECN01.6GICA)

UQuiPA

N Ventilagao .local (por exaust3o do ar, junto a fonte de
produgao de um poluente nocivo a saOde. antes de sua
dispersal na atmosfera ambience )

A ventilagao local visa, basicamente, a manutengao da saQde e da segu-
ranga do trabalhador, embora tenha influ6ncia, at6 certo ponte, nas condig6es
relacionadas a seu conforto e e6ici6ncia.

NECESSIDADES HUMANAS DE VENTiLAcAo

A ventilagao de resid6ncias, espagos comerciais e escrit6rios, 6 necessfria
para controlar adores corporais, fumaga de cigarro, odores de cozinha e outras
impurezas odoriferas, e nio para manter a quantidade necessfria de oxig&nio
ou remover o di6xido de carbono produzido pda respiragao. lsso 6 verdadeiro,
pois a construgao-padrao de ediHicios para ocupagao humana nio pods prevenir
a inHiltragao ou a maida de substincias e de quantidades de ar, mesmo quando
todas as janelas, portas e aberturas no ferro estiverem fechadas. Dados publi-
cados sobre as quantidades de ar normalmente disponiveis pda ventilagao
natural ou in6iltragao indicam que a sufocagao por deHici6ncia de oxig6nio ou
excesso de gas carb6nico, homo resultantes da respiragao humana, 6 potencial-
mente impossivel em construg6es nio-subterrineas.

Composigao do ar
A composigao aproximada do ar sob tr6s diferentes condig6es 6 dada na

Tab. 1.1. dimples calculos, demonstrario que o homem nio requer mais do
que algumas centenas de p6s cQbicos de ar por hora para satisfazer suas de-
mandas de oxig6nio e diluir o di6xido de carbono em concentrag6es nio-nocivas.
Um homem, mesmo em trabalhos pesados, respira circa de 40 litros de ar por
minuto, consume cerca de 2 litros de oxig6nio, e produz cerca de 1,7 litros de
di6xido de carbono.

Mackey oferece uma interessante hip6tese sabre as alterag6es Hisicas e
quimicas que ocorrem com o ar interno num ambientei homo resultado da
ocupagao humana, homo segue. Um adulto em repouso usa, em um minuto,
circa de 240 ml de oxig6nio e produz circa de 200 ml de di6xido de carbono.
A 70 'F, ele perde, em uma hora, cerca de 300 Btu de color sensivel e 0,1 libras
de vapor d'agua. Admitindo, para simplificagao, que essay taxas permanegam
constantes (o que nio acontece na realidade), se um adulto estiver confinado
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TABELA I.I Composigao do ar (porcentagem em volume)

Components
Ar externo

(deco)
Ai interno

(21 'C, U. R. 50 %)
Ar expirado

(36 'C, U ' R. 100 %)
xe

:ls

\-

Gases inertes
Oxig6nio
Vapor d'agua
Di6xido de carbono

79,00

20,97
0,00
0,03

78,00
20,69

1,25

0,06

75,00
16,00
5,00
4,00

a um ambiente completamente vedado e termicamente isolado, com 1 000 peso
de volume, inicialmente a 70 'F (ignorando-se a umidade), a temperatura aumen-
tarf para 100 'F, em menos de duas horas, enquanto que serif necessfrias 75 h
para reduzir o oxig6nio para 16 % e aumentar o di6xido de carbono para 5 %.
Nesse faso extreme, a alteragao Hisica 6 maid perigosa do que a alteragao quimica.

N

O di6xido de carbono como um indice das necessidades de
ventilagaou-

icS

Experi6ncias ja ha muito realizadas (1963) concluiram que a concentragao
de di6xido de carbons no ar de ambientes ocupados nio 6 um indict adequado
das necessidades de ventilagao, sob o ponto de vista de suprimento de ar exterior
e intensidade de odor.

ria
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TABELA 1.2 Quantidades recomendadas de ar externo por pessoa no ambiente

Ar externo
(p6s'/min pessoa) Tipo de espago ou ocupagao

5-10 Banjos, audit6rios, igrejas, teatros, grandes lojas, espagos onde
nio se fuma, etc.

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

15-20

2&30

30-60

Lanchonetes,. restaurantes, quartos de hospitais, espagos onde
se fuma moderadamente

na
do
le-
as.

}01'

de

Bares, escrit6rios privados, espagos onde se fuma bastante

Salas de reunites, boater, espagos olde se puma demasiadamente

Efeito do tamanho do ambience ocupado em funQao das
necessidades de ventilagao

e

da
to,
)0.
as
im
do

Grander salas t6m uma vantagem sobre as pequenas, pois ahem como
reservat6rios, permitindo que os adores do corpo desaparegam com um minima
suprimento de ar exterior e que hajj mfxima efici6ncia de ventilagao. 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 diluigao de odores
corporais, mostrando o que foi anteriormente mencionado.
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TABELA 1.3 Necessidades de ar externo para diluigao de odores
corporats

Volume do Suprimento de  
espago ar exterior Tips de ocupante

(p6s'/pessoa) (p6s3/min .pessoa)  
100 29 Escolas de criangas

100 25 Adultos sedentfrios

200 21 Escolas de criangas

200 16 Adultos sedent4rios

300 17 Escolas de criangas

300 12 Adultos sedentfrios

500 1 1 Escolas de criangas

500 7 Adultos sedentfrios
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2 PRI NCiPIOS DE M ECAN ICA
DOS FLUIDOS APLICADOS A
VENTILACA01NDUSTRIAL

N

INTRODUQAO
Um corpo qualquer pode ser classificado coma rigido e nao-rigido. Entry

os rigidos, temos os s61idos e, entry os nao-rigidos, temps os s61idos elfsticos
e os fluidos. Em ventilagao industrial, estaremos lidando com gases (muitas
vezes, o ar atmosf6rico), os quais sio corpus fluidos. Por esse motivo, conv6m
que os principios Hisicos de interesse para a ventilagao industrial que governam
os movimentos e transformag6es disses fluidos sejam aqui recordados.

ESFOR90S SOBRE CORPOS FLUIDOS
Os esforgos que podem agir sobre um corps qualquer sio

tragao,
compressao,
cisalhamento.

Sobre os corpos fluidos gasosos o esforgo de tragao nio pods subsistir, ocor
rendo, portanto, apenas os esforgos de compressao e de cisalhamento.

Press8o est6tica

Para corpus gasosos, o esforgo externo de compressao define a proximidade
entre as mo16culas do gas. Em outras palavras, uma determinada massa de
gas, a uma dada temperatura, ocupara um volume que 6 fungao do esforgo
de compressao a que este submetido. Quanto maior o esforgo de compressao,
menor serf o volume ocupado. Um exemplo 6 mostrado na Fig. 2.1.

FIGURA 2.1 Cilindro contends gas. y, volume do cilindro
m, massa do gas

[
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Devido a grande mobilidade das mo16culas do gas, este tends a ocupar
um volume maior que o permitido pelo cilindro. lsso signi6lca que as paredes
do cilindro aplicam ao corpo gasoso de massa m um esforgo de compressao.
Na verdade, o esforgo de compressao ocorre sempre, em um corpo gasoso,
mesmo sem a presenga do cilindro, como se observa na atmosfera.

Uma vez que um corpo gasoso este submetido sempre a um esforgo de
compressao, ele reage sobre todos os demais corpos que estio em contato com
ele e em todas as direg6es. Essa reagao 6 denominada de pressao esfdlica.

Portanto a pressao estftica 6 a forma por unidade de area exercida por
um gas sobre um corpo qualquer em contato com esse gas.

UNIDADES DE PKESSAO ESTATICA

As unidades de pressao (unidades de esforgo), iorga/area, sio kgf7m:,
lbqp62 , etc. Devido aos man6metros de liquido utilizados para medir pressao
estatica, 6 usual utilizar-se a unidade a/turn de co/urea de Jfquido para se expressar
a pressao estftica. Em ventilagao industrial, altura de coluna de agua 6 a maid
utilizada. Por exemplo, se dissermos que a pressao estftica do gas contido no
cilindro da Fig. 2.1 6 igual a 10 pol de agua, estaremos querendo dizer que a
forma por unidade de area exercida por aquele gas 6 igual ao peso de uma coluna
de agua de 10 pol de altura.

SISTEMAS DE REFERENCIA

A pressao estftica pode ser medida a partir do zero absoluto, ou sqa, a
partir do v4cuo absoluto. Teriamos, entao, o sistema de press6es absolutas,
mostrado na Fig. 2.2.

Uma vez que os sistemas sobre os quais vamos estar interessados estio
envoltos pda atmosfera, a qual tamb6m exerce pressao, 6 conveniente medir
press6es a partir da pressao da atmosfera, ou deja, podemos utilizar a pressao
atmosferica homo o valor initial do nosso sistema de refer6ncias, dandy a esse
ponto o valor zero. Esse 6 o sistema efetivo de medida de press6es, mostrado
na Fig. 2.2.

Conforme se constata da Fig. 2.2, a pressao absoluta 6 sempre positiva,
enquanto que a pressao efetiva pode ser positiva ou negativa. O sistema efetivo
de press6es 6 particularmente conveniente para o uso de 'medidores de pressao
(man6metros).

PREssAO ATMosFERicA

PRESSA0 ABSOLUTA

VACUOtp=O)

FIGURA 2.2 Sistemas de refer6ncia para lnedidas de pressao
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yiscosidade
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 6 submetido a um esforgo tangential externo. A Fig. 2.3
mostra, esquematicamente, o que ocorre quando um corpo fluido 6 submetido
a um esforgo tangential externo.

y

''1A IV
d y

v - d v
d y B

J

a

FIGURA 2.3 Variagao de velocidade em um corpo fluids

Se, na hamada de fluids .4, de espessura elementar dy, aplicarmos um
esforgo externo tangential EI, o fluido tara uma concessio em termos de movi-
mento (caracteristica dos corpos fluidos); em outras palavras, a hamada ele-
mentar .4 adquirira uma velocidade u. Esse movimento serf transmitido is
camadas adjacentes na diregao y, ipso indira que ha esforgos agindo nas super-
Hicies de contato de camadas adjacentes. Esses esforgos sio os esforgos internos
de cisalhamento, T. A velocidade transmitida de uma hamada para a camada
adjacente nio tem a mesma magnitude, into 6, a velocidadeLgecresce a lnedida
que nos afastamos da hamada na qual ' o esforgo externo (P) foi aplicado, at6
atingir o valor zero na fronteira do corpo fluido. Na Fig. 2.3 a fronteira do
corps fluido este representada por uma superHlcie s61ida coincidente com o
pixo das velocidades.

O esforgo interno de cisalhamento (T) este relacionado com o gradients
de velocidades na diregao y(du/dy), pda Eq. (2.1), para fluidos newtonianos.
Agua, ar e outros gases sio considerados geralmente homo fluidos newtonianos,

)

)

\

Obseruafao. No caso de se utilizar um sistema de unidades pratico, onde sio
definidas quatro unidades fundamentais (massa, tempo, forma e comprimento),

1.
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6 necessfrio introduzir uma constants dimensional na expressao (2.1), ou seja

(2.la)

onde T 6 o esforgo interno de cisalhamento entre camadas adjacentes de fluido,
do/dy o gradients de velocidades na diregao de y, ks a constants dimensional,

kg x m/s2
9,8

kgf
para o sistema m6trico, e

;:,:w
N para o sistema ing16s, e k. a constante de proporcionalidade. A constante de

proporcionalidade 6 chaniada de coeficiente de viscosidade ou, simplesmente,
viscosidade.

VARiAGAO DA VISCOSIDADE COM A TEMPERATURA E A PRESSAO

O esforgo de cisalhamento entre camadas e, portanto, a viscosidade, 6
decorrente de doin fen6menos:

forgas de adesio intermoleculares;
transfer6ncia de momento entry camadas adjacentes, devido ao movimento

molecular perpendicular a diregao do movimento.

Para um fluido liquids, a forma de adesio intermolecular predomina sabre
a transfer6ncia de momento, sendo o primeiro fen6meno, portanto, o maior
responsavel polo esforgo interno de cisalhamento. Uma vez que essas forgas
de adesio 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 etta 6 diretamente
proportional ao esforgo de cisalhamento, homo se verifica pda Eq. (2.1).

Para fluidos gasosos, as mo16culas estio bastante distantes uma das outras
para que a forma de adesio intermolecular tenha efeito sensivel. Por outro lado,
a mobilidade molecular em um gas 6 bem maier do que em um liquido. Portanto,
para um gas, o segundo fen6meno, transfer&ncia de momento, 6 o maior respon-
sfvel pelo esforgo interno de cisalhamento. Uma vez que a movimentagao
molecular aumenta com o aumento de temperatura, o esforgo 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 6 direta-
mente proportional a t, homo se verifica pda Eq. (2.1).

Para um gas, a variagao de viscosidade com a temperatura pode ser dada
pda equagao

onde /z 6 a viscosidade a temperatura T, po a viscosidade a 0 'C, Ta 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 invarifvel
com a pressao, embora a viscosidade aumente levemente com o aumento de
pressao.

rP
(2.2))

273.1Po
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UNIDADES DE VISCOSIDADE

Da Eq. (2.1) e utilizando o sistema CGS, temos
dyn 1 1 ..1 jcm/s
cm'l I'llcm

Portanto

P b4u - ..
cm '

Utilizando um sistema de quatro unidades fundamentais, por exemplo, massa
(lbm), forma (lbf), comprimento (p6s) e tempo (s), e a Eq. (2.la),

lbf I jlbm x p61 I ..1 1 p6
8:1 I ibr x s: I ' IPI ;; TI '

lbm
Pe x s

N

ALGUMAS DEFINl96ES IMPORTANTES

Densidade

E a relagao entre a massa (m) de uma substincia e o volume (r) ocupado
por esse massa,

F''T (2.3)

A densidade varia com a temperatura e a pressao, isto 6, decresce com aumento
de temperatura e aumenta com o aumento de pressao.

Peso especifico

E a relagao entry o peso (P) de uma substincia e o volume ocupado por
essa substincia

., - Pg, (2.4)

sendo g a aceleragao da gravidade

Ulscosldade cinemitica

E a relagao entry a viscosidade de uma substincia em uma determinada
temperatura e pressao e a densidade desta substincia na mesma temperatura
e pressao,

(2.5)

Gravidade especifica

E a relagao entre a densidade de uma substincia a uma determinada pressao
e temperatura e a densidade da aqua a 4 'C e I atm se o fluids 6 liquido, ou a

[
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densidade do ar a 0 'C e I atm se o fluido & gasoso

P(PT)

' arTTiaG '
p(pr)

"' ' ;©':a::iii;;L '

(2.6)

(2.6a)

Press3o de velocldade

Quando uma carta massa de fluido este em movimento com velocidade 7
ela possum, a16m da energia potential referente a sua pressao estatica, uma parcela
de energia cin6tica. Se um corpo qualquer for colocado em contato com esse
fluids e em oposigao ao movimento, agira sabre sua face, a16m da pressao estf-
tica, tamb6m uma outra forma, reference a energia cin6tica que o fluids tinha
quando em movimento e que perdeu, uma vez que teve de parar ao encontrar
a face do corpo.

A energia cin6tica por unidade de massa 6 dada por
02

E
2g

(2.7)

Como o fluido para ao encontrar a face do corpo, toda a energia cin6tica 6
transferida ao corpo sobre a forma de forma. Uma vez que a unidade da equagao
anterior 6 de comprimento e, homo vimos, podemos representar pressao com
a unidade de comprimento (altura de coluna do fluido), podemos deHlnir pressao
cin6tica homo sendo

P. - =' (2.8)

onde u 6 a velocidade do fluido, g a aceleragao da gravidade, e p. a pressao
cin6tica em altura de coluna do fluido que este escoando.

Ohseruafdo. A pressao cin6tica 6 sempre positiva ou nula. Ao contrfrio da
pressao estatica, que se manifesta em todos os sentidos, a pressao cin&tica mani-
festa-se somente no sentido do movimento.

D2

PrQss5o total

Define-se pressao total homo a soma alg6brica das press6es estftica e
cin6tica:

Pt - P. + P.,

onde p. 6 a pressao estatica, p. a pressao cin6tica, e p. a pressao total.

Obseroafdo. A pressao total, sendo uma soma alg6brica, pode ser positiva, nega-tiva ou nula.

TIPOS DEFLUXOS DE FLUIDOS

Um fluido em movimento pode estar em regime laminar, turbulento ou
num regime de transigao entre os dais mencionados. O regime laminar, coma
o pr6prio nome indira, pode ser considerado homo ocorrendo em liminal ou
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camadas, entre as quais ha uma variagao de velocidades. E caracterizado pda
aus&ncia de variagao macrosc6pica de velocidades em um determinado ponto
do fluido. Nesse regime, os esforgos de cisalhamento que ocorrem devem-se a
forgas viscosas. No regime turbulento, temos grande variagao de velocidade em
um panto determinado do fluido. Elsa variagao de velocidade 6 resujtado de
redemoinhos seguidos por parcelas de fluido, a16m de mistura entre parcelas, o
que provoca transfer6ncia de momento. Elsa transfer6ncia de memento tor
na-se o principal bator pele esforgo de cisalhamento entry parcelas adjacentes
de fluido. Em outras palavras, as forgas de in6rcia (caracteristica da transfer6ncia
de momento) sio as responsaveis pelo esforgo de cisalhamento.

O regime de um fluxo de fluido 6 dado polo nQmero de Reynolds dense

fluxo. O nQmero de Reynolds 6 adimensional e representa a relagao entre as
forges de in6rcia e forgas viscosas. A Eq. (2.9) mostra uma tipica forma de in6rcia
por unidade de volume e a Eq. (2.10) mostra uma tipica forma viscosa por unidade
de volume:

)

+

?,

l

]
r

forma de in6rcia = ;It,

forma viscosa = ifl;'

(2.9)

(2.10)

) Logo, o nQmero de Reynolds flea

Re = forma de in6rcia
forma viscosa P

l2.ti)

onde z; 6 a velocidade do fluido, 1, comprimento caracteristico do movimento
p a densidade do fluido, e p a viscosidade do fluids. Quanto maier o nQmero
de Reynolds, maior a predominancia das forgas de in6rcia e, inversamente,
quanto manor Re, maior a predominancia de forgas viscosas. lsto 6, Re deter-
mina se o movimento 6 laminar (predominam forgas viscosas) ou turbulento
jpredominam fatwas de in6rcia).

Determinag6es praticas para condutos circulares, onde o comprimento
Caracteristico do movimento 6 o diimetro do duty, determinaram que, para
Re manor que 2000, o movimento 6 laminar e que, para Re maior que 2 500,
movimento 6 turbulento. Entry esses dois valores, teremos o regime interme-
diario, ou de transigao

EauAgAo DA HIDROSTATlcA

Essa equagao demonstra que a variagao de pressao estftica entre dois
pontos quaisquer de um corps fluido 6 fungao da diferenga de colas entre essen
doin pontos.

Imaginemos que, entry as seg6es 1-1 e 2-2 (Fig. 2.4) temos uma parcela
de fluido em repouso. Imaginemos tamb6m um eixo z arbitrario, para contagem
de cotas. Na parcela de fluido entre as seg6es 1-1 e 2-2, tomemos um elemento
cilindrico de fluids de volume dr, ou deja, area da base (ds) e altura (dz). O peso
dense elements de fluids 6 dP e age na diregao e no sentido indicado na Fig. 2.4.
Como o fluido este em repouso entre as seg6es 1-1 e 2-2, tamb6m o elements
de volume dy este em repouso; logo, as forgas que agem sabre esse elemento
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(p + dp) ds

FIGURA 2.4 Variagao de pressao entre dais pontos de um fluids

devem se equilibrar, ou deja, o somat6rio de todas as forgas que agem sabre
o elemento devs ser igual a zero. As forgas que agem sobre o elemento sio:

dP, forma-peso;
pds, pressao na base superior do cilindro multiplicada pda area da

base ;
(/) + c//})d.s. pressao na base inferior do cilindro multiplicada pda area da base.

Admitamos haver uma variagao de pressao (dp) entry as duas bases, que 6
exatamente o que queremos determinar. Logo, fazendo o somat6rio das forgas
igual a zero, temos

(p -+ dP)ds dP pds = Q
p ds -F (]p ds p ds = dP.
dp ds = P. du = P. ds dz,
dp = P. dz. (2.12)

Integrando a equagao entre as seg6es 1-1 e 2-2, ou deja, entry a pressao pz
reinante na segal 2-2 e a pressao p. reinante na segao 1-1, e as cotas z. e z, das
seg6es 1-1 e 2-2 respectivamente, teremos

Pi Fz2

dp = I P. dz
'P2 Jzi

(2.12a)

Para procedermos a integragao, necessitamos saber come varia o peso espe-
ciHico (P,) com a pressao. Para fluidos incompressiveis, P. 6 constante com a
variagao de pressao; para lluidos compressiveis, P. 6 fungao da pressao. Os
gases sio fluidos compressiveis, por6m, para as variag6es de pressao usuai-
mente encontradas em ventilagao industrial, cerca de 20 a 30 pol H,O, podemos
admitir os gases coma incompressiveis, sem grande erro e com sensivel sim-
plificagao dos cflculos. Nessas condig6es, podemos integrar a Eq. (2.12a), lem-
brando que admitimos o decr6scimo da pressao com aumento de z, ou deja,
os limited de integragao do primeiro termo da Eq. (2.12a) sio de p, at6 p. ,
enquanto que os limites do segundo termo sio de z. at& z2.
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Obseruafdo. lsso nio altera a equagao, pois, se houv&ssemos admitido o inverso,
tamb6m seria inverso o sinai da equagao.

P: P: z.). (2.13)

Essa equagao, que 6 a equagao da hidrostatica, permits-nos calcular a
variagao de pressao entre dois pontos de um fluido, a qual 6 fungao do peso
especinico do fluido e da diferenga de colas entry os dois fjuidos.

Obsefuafdo. Se fizermos o mesmo tipo de anflise para as direg6es x e y, veri-
ficaremos que a pressao nio varia, nessas direg6es, para z constants.

EOUAgOES DE MOVIMENTO
O movimento de um fluido em uma dada segao ficarf perfeitamente deter-

minado se conhecermos as tr6s componentes da velocidade na segal e duas
propriedades termodinimicas do fluido.

A expressao "velocidade na segao" 6, em verdade, "velocidade media na
segal", uma vez que a velocidade varia em dada panto de uma dada segao. A
distribuigao das velocidades em uma dada segal 6 definida polo 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.

l

e

} :

a

imax Vmax

!)

2
.s

L)

ned

( b )

FIGURA 2.5 Perfis de distribuigao de velocidades

No regime laminar, o perfil de velocidades 6 parab61ico e a relagao entre
a velocidade media e a velocidade mfxima vale

u.., ,2u... (2.14)

No regime turbulento, o perfil de velocidades tem a forma de uma parabola
achatada, e a relagao da velocidade media com a velocidade mfxima 6 uma
fungal do nQmero de Reynolds, da rugosidade media da parede do duty (r) e
do diimetro (d) do duty.

E - .(«., -;l : : ,
Equag3o da continuidade equagao da conservagao da massa)

Se um fluido este escoando entry duas seg6es 1-1 e 2-2 (em regime perma-
nente) coma na Fig. 2.6 e nio ha maida nem entrada de fluido entry essay dual
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'\

FIGURA 2.6 Escoamento de um fluids entry duas seg6es

seg6es, a massa que passa por 1-1 na unidade de tempo 6 igual a massa que
pasha na segao 2-2, ou deja, a derivada da massa com relagao ao tempo 6 zero,
ou, ainda, a fazio em massa (M) 6 constante,

(2.16)

M = constants. (2.17)
Mas

M = PQ = P x .4 x o,

onde Q 6 a vazio em volume, ,4 a area da segao transversal, e o a velocidade
media na segao. Logo,

M = pi x '41 x oi = p2 x 42 x z;2 = constants, (2.18)

que 6 a equagao da continuidade. Para fluidos incompressiveis, a densidade nio
6 fungao da pressao; logo,

pt - p2 = constants.
Dessa forma, a equagao da continuidade se reduz a

4iot = .42u2 = constants. (2.19)

Equacao da conservagao da energia

No mesmo escoamento representado na Fig. 2.6 poderiamos aplicar tamb6m
o principio da conservagao da energia, ou seja, se nio houvesse perda ou ganho
de energia entre as seg6es 1-1 e 2-2, a energia que o fluido possui na segao l-l
seria igual a energia do fluido na segao 2-2. Nio havendo maquina (bomba,
ventilador) entry as seg6es 1-1 e 2-2, nio haveria ganho de energia e, se con-
siderfssemos o fluids ideal, nio teriamos perdas. Nessas condig6es, teriamos
a soma das energias potential e cin6tica em 1-1, e, em 2-2, seriam iguais. A
energia potential do fluido 6 dada por duas parcelas, a energia referente a pressao
estftica e a energia de posigao. Se representarmos a energia de pressao por

l
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altura de fluido que este escoando, teremos a equagao de Bernouilli:

P, 0{ PZ U;

'. +E+$ +E+$= constants,
(2.20)

onde zi e z2 sio as cotas das seg6es 1-1 e 2-2, respectivamente; p: e p2 as press6es
nas seg6es 1-1 e 2-2, respectivamente; Pe O peso especifico do fluids; e o: e u2
as velocidades medias nas seg6es 1-1 e 2-2, respectivamente.

Para um fluido real, como existem perdas de energia quando o fluido
escoa entry duas seg6es quaisquer, podemos introduzir, na Eq. (2.20), um termo
(Ap) referente a essas perdas, ou deja,

P. 0{ PZ Z;;

E * ;: '$ -E ' ': *$ * "', (2.21)

N onde Ap representa a perda de energia do fluido quando este flui da segal l-l
para a 2-2. Elsa perda de energia 6 decorrente de uma coma de perdas, ou seja

perda por atrilo: entry o fluido e as parades do duto e entry as camadas
de fluido;

perda deuldo a silzgzzlaridades: into 6, quando entry as duas seg6es con-
sideradas houser cotovelos, oriHicios, registros, etc., esses elementos (singula-
ridades) oporao uma resist6ncia a passagem do fluido, fazendo com que este
gaste parte de sua energia para veneer essa resist6ncia.

A perda de energia polo escoamento de um fluido em duto roto 6 dada por
1.1?2t

®. / )
2aDg

Le

),

5)

7)

.e

})

0

(2.22)

onde Apz 6 a perda de energia em duto roto, 1, o comprimento do duto, u a
velocidade media do fluido, D o diimetro do duto, e .f o coeficiente de fricgao.

})

n

i,
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\
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2000 Re

FIGURA 2.7 Variagao do coeficiente de fricgao com o nQmero de Reynolds

O coeficiente de fricgao 6 fungao do nimero de Reynolds, e sua variagao
6 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 ventilagao
industrial, e servo vistas em outro capitulo.
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EXERCICIOS DE APLICACAO

2.1 No man6metro inclinado esquematizado na Fig. E-2.1, calcule a pressao
em B, sendo o dado direito aberto para a atmosfera. [Dczdo: a gravidade espe-
cifica do 61eo 6 0,87.]

FIGURA E-2. 1

SotuG£io

}*'.
' eQ

mas

p. = 0 (efetivo);

z«)P..lzx z,I = h = 5 pol sen 20' = 1,7 pol ou 0,0432
D

g. - 0,87,
' {lgil(I

Pdz.. = 0,87 x P.b... = 870 kgf7m3 ;
0,0432 m x 870 kgf7m: = 37,58 kgf7m2 (efetiva),

(z.

ou

ou
/)B = 7,701 lbf7p62

pB = 0,053480 lbf7polz

Para o arranjo mostrado na Fig. E-2.2, calcule a diferenga de
pontos .4 e B. [l)ado: a densidade do 61eo 6 0,85 g/cm'.]

2.2
entry os

pressao

FIGURA E-2.2

So/zzfdo. Pda figura, partindo de ,4, temos

p. +.(4-'z'i)P.. + (z3 -z2)p.. (z3 z2)p..-:Q: -'zi)P.. (zi)p.. p, 0

P.q Pa+8Pol P.. 8Pol P.. IOPolP..=0,

P,4 PB = 10 pol P.. + 8 pol P.. 8 pol P.. = 18 pol P..--8 pol P..
Passando para metros e trabalhando no MKS+,

Pe.= 10skgf7m3 e Pe.=850kgf7m3;
P.4 PB - 0,4572 x 103 0,2032 x 850 = 457,2 172,72 = 284,48 kgf7m2,
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ou

ou
0,405]bf7pol:

;sao

spe- 58,27 ibr7p6:

2.3 A velocidade do ar num duto de 12 po1 6 1 500 p6s/min. Calcule o cor-
respondente Re a 760 mm de Hg e 70 'F. Qual 6 o regime do fluxo?
Sotugao

j3 = 12 pol(ou lp6)oA = 0,7854+ z; = 1500 p6s/min,
P = 0,0748 lb/p6'
P - 0,0445 lb/p6 h,

1 500 x I x 0,0748 . 151 280.
0,0445/60"\l

O regime 6 turbulento.
2.4 No sistema da Fig. E-2.4, o ar flui em regime permanente entre as

seg6es 1-1 e 2-2. Calcular a fazio de ar em 2-2 e a perda de energia entre 1-1 e
2-2. [1)aaas:

velocidade em l-l (o,) = 3 000 p6s/min;
difmetro do duto em l-l (j3:) = 12 pol;
pressao estftica em l-l (p:) = 5 pol de agua;
pressao estftica em 2-2 (p2) = 2pol de aqua;
diimetro do duto em 2-2 (2J:) = 20 pol;
cota de l-l (z.) = 1 p6;
iota de 2-2 (z:) = 2 p6s.]

.0

FIGURA E-2.4

Solufdo. a) fazio em l-l (Q:)

Q:
.4: = ./'(£3 12 po1) = 0,7854 P62,
o. = 3 000.
Q: = 3 000 p6s/min x 0,7854 p6z =

b) Vazio em 2-2 (Q:).
Como o regime 6 permanente, Q: = e: =

c) Perda de energia entre 1-1 e 2-2

2 356,2 p6s3/min

2 356,2 p6s3/min

£*",.
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Temos zi e z2, por6m da forma homo sio dados representam p6s de coluna
de ar, sendo necessario, portanto, transformar para altura de coluna de agua,
a iim de tornar essay unidades coerentes com as usadas nos demais membros.
Transformando, temos

z2 -zi = I pe de coluna de ar,

z2 zi ;; 0,0144 pol Hl20

(o que 6 desprezivel para problemas praticos de ventilagao industrial).

p:/P. 6 dado ja em polegadas de agua (= 5 pol);
p:/P. 6 dado ja em polegadas de agua (= 2 pol);
o?/2g, podemos calcular:

(3 000/60):
. 1,. : = 38,8 p6s de ar,2 x 32,2

ou

'N

ou 0,56 pol de agua;

u1/2g, devemos calcular inicialmente o: :

t;2 = .ii;iiilgi-i;ii= illllf = 1080 p6s/min ;
logo,

;Z- = 1l!!:$!:1;-= 5 p6s de ar, ou o,072 pol de agua.

Assim, podemos determinar Ap, que 6 a perda entry 1-1 e 2-2:

', - ,: -,, *1-2 *:-: -
= 0,0144 + 5 2 + 0,56 0,072 = 3,474 pol agua
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GENERALIDADES SOBRETOXICOLOGIA
A toxicologia pode ser definida homo o estudo das agnes nocivas de produtos

quimicos sabre mecanismos bio16gicos. Evidentemente o toxicologista, na pro-
cure de informag6es relacionadas com essas agnes nocivas, adquire tamb6m
informag6es relevantes, quando ao grau de seguranga no uso desses produtos.

A toxicologia moderna 6 um campo multidisciplinar, e depends do conhe-
cimento e do desenvolvimento de uma s6rie de ci6ncias bisicas coma a Hlsica,
a quimica, a Hisico-quimica, a biologia e, em particular, a bioquimica. Para
adequada compreensao dos problemas toxico16gicos sio necessfrios conheci-
mentos de fisiologia, de estatistica, e de saQde publica. A patologia & considerada
parte da toxicologia, pois um efeito nocivo de um produto quimico sobre uma
c61ula, tecido ou 6rgao, dove manifestar-se necessariamente sob a forma de
anormalidades grosseiras, microsc6picas e submicrosc6picas. O campo maid
intimamente ligado com a toxicologia 6 a farmacologia, pois o farmacologista
deve compreender nio somente os efeitos ben6ficos das substfncias quimicas,
mas tamb6m os efeitos nocivos dessas substfncias com 6lns terap6uticos.

A toxicologia tem se desenvolvido em tr6s aspectos principais, dependendo
do interesse presence: toxicologia ambiental, toxicologia econ6mica (utilitaria),
e toxicologia forense, conforms a Fig. 3.1.

A toxicologia ambiental 6 o ramo da toxicologia que trata da exposigao
casual do tecido bio16gico e, maid especificamente, do homem a produtos qui-
micos basicamente poluentes de seu ambience e de seus alimentos. E o estudo
das causas, condig6es, efeitos e limites de seguranga para tais exposig6es.

FARMHCOLOG/X

N

Patologia
Quimica.
Biologia.

Fisiologia
SaQde Publica

Imunologia

TOXiCOLOGIA

KCON6MiCXAMBiENTAL- FORENSE

Desenvolvimento de

PoluigaodrogasDiagn6stico
Residues aditivos alimentares Terapia
Higiene Industrial pesticidas Aspectos m6dico-legais

FIGURA 3.1 Desenvolvimento da toxicologia
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A toxicologia econ6mica 6 o ramo da toxicologia que trata dos efeitos
nocivos de produtos quimicos intencionalmente administrados ao tecido bio-
16gico, com o prop6sito de obter-se um efeito especifico.

A toxicologia forense 6 o rama da toxicologia que trata dos aspectos
m6dico-legais de efeitos nocivos de substincias quimicas sabre os sores humanos.
A toxicologia forense envolve as condig6es de exposigao aos agentes t6xicos
quer acidentais, quer intencionais.

AGENTES TOXICOS

NTRODUcAo

O homem, desde o initio da civilizagao, em sua procura por alimentos
deve ter tentado comer uma variedade de materiais de origem vegetal e animal.
E provavel que, atrav6s dessa experi&ncia, ele tenha determinado que certas
substancias, principalmente vegetais, quando ingeridas, produziam doengas ou
causavam a morte, ou serviam como uma forma desejavel de alimento. Por
ipso, parece razofvel conceber que o homem logo reconheceu que havia con-
seqii6ncias danosas ou ben6Hicas associadas com a ingestao de materiais pele
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
ao organisms, e "alimento" seria o termo utilizado para os materiais que fossem
ben6ficos e necessfrios para que o organismo funcionasse.

Esse conceito, envolvendo a divisio dos produtos quimicos em dual cate-
gorias, tem persistido at6 hoje e, coma tal, serve um prop6sito Qtil na sociedade.
Ele prontamente coloca certas substincias animais e vegetais, e todos os pro-
dutos quimicos distintamente nocivos, numa categoria, para a qual 6 dado o
devido respeito. Contudo, num sentido estritamente cientifico, tal classificagao
nio 6 segura. Reconhece-se, atualmente, que nio 6 possivel estabelecer uma
rigorosa linha de separagao entre materiais ben6ficos e materiais nocivos. A
experi6ncia tem mostrado que 6 maid razofvel considerar a exist6ncia de graus
de seguranga e de graus de risco, na utilizagao de um determinado material.
Mesmo a mais in6cua das substancias, quando absorvida pelo organisms hu-
mano em quantidades suficientemente elevadas pode ocasionar efeitos indese-
javeis, ou mesmo distintamente nocivos. Do mesmo modo, o maid nocivo de
todos os produtos quimicos, pods ser absorvido, em quantidade suficientemente
pequena, sem causal nenhum dana ao organismo.

CONCERTO DE TOXICIDADE
Toxicidade 6 uma propriedade inerente a toda materia. Manifesta-se num

ambiente fisio16gico vivo, produzindo uma alteragao indesejavel do mesmo,
que, se suficientemente intensa, 6 chamada de dano. O dano 6 produzido em
resposta a alguma dose de uma substfncia. A dose 6 a quantidade da substfncia
experimentada num dado intervalo de tempo. Algebricamente, a dose pods ser
expressa pda regra de Haber, em sua forma mais simpler,

Cf = K = algum ponto final, usualmente morte,
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onde C 6 a concentragao e [ o tempo. A constants K 6 usua]mente LD.. ou
LCso ; LDso 6 a dose de um agents t6xico que matar£ 50% de um grupo de
animais de taste; LCso 6 a concentragao de uma dada substincia que, quando
inalada num determinado periodo de tempo, matar£ 50% dos animais sob

A toxicidade pode tamb6m ser entendida como o efeito liquido de dual
reag6es opostas: (1) substincias t6xicas agindo sobre o organismo, e (2) o orga-
nisms agindo sabre as substfncias t6xicas. O efeito liquido 6 uma redugao
no potential t6xico. lsso pode ser observado na Fig. 3.2. O reconhecimento
dessas duas read(5es opostas permits diversos progn6sticos com relagao a toxi-
cidade: (a) a toxicidade observada serf sempre menor que a verdadeira, ou
toxicidade potencial; (b) a toxicidade in oiuo serf sempre menor que a toxicidade
[pz oi£ro; e (c) outros progn6sticos com relagao ao sinergismo e antagonismo.
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TOXICIDADE OBSERVADA

FIGURA 3.2 Diagrama do conceito de toxicidade

A Fig. 3.2 mostra que diversas reag6es ocorrem em combinagao para reduzir
a concentragao do agents t6xico atrav6s de uma s6rie de viag de excregao e
eliminagao. Os processor metab61icos reduzem ainda mais a concentragao
efetiva do agence t6xico no organisms; contudo, muitas vezes, os produtos
resultantes da desintoxicagao podem aumentar a toxicidade.

Peso fato de uma substincia poder ser t6xica para um determinado esp6-
cime bio16gico e, ao mesmo tempo, in6cua para outro, ao serem usados os termos
t6xico e toxicidade, 6 necessfrio identificar o mecanismo bio16gico sabre o
qual o efeito danoso 6 produzido.

im
to,
:In
:la
.er

SI N ERG ISMO E ANTAGON ISMO

Sinergismo pode ser definido homo o aumento da toxicidade arima daquela
comumente expressada, quando o agente t6xico 6 utilizado em combinagao
com outras substincias. Antagonismo 6 a expressao oposta a toxicidade, quando
duas ou maid substincias estio presentes no organisms; o antagonismo pode
resultar na completa eliminagao dos efeitos t6xicos, ou a toxicidade pode ser
parcialmente reduzida.
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RISCO ESEGURANCA

Pode-se conceituar risco homo a probabilidade de ocorr6ncia de um dana
quando se utiliza a substincia de um determinado modo e puma particular
quantidade; e seguranga coma a certeza pratica de que um dano nio irf ocorrer
quando a substincia for utilizada de um determinado modo e numa particular
quantidade.

Obserua{(io. Toxicidade de uma substancia; risco ou seguranga no uso da subs-
tancia.

Os elementos bfsicos a serem considerados na avaliagao de um risco no
uso de uma substfncia sio

a) toxicidade da substincia usada ;
b) propriedades Hlsicas da substancia;
c) probabilidade de absorgao da substfncia pelo individuo;
d) a extensio e a intensidade de exposigao a essa substincia
e) medidas de controls utilizadas.

OCORRENCIA DOS AGENTES TOXICOS

Os agentes t6xicos, especinlcamente designados em saOde ocupacional homo
agentes quimicos de doengas profissionais. podem ocorrer nos estados s61ido.
liquids ou gasoso. Quando no estado s61ido ou liquids, podem apresentar-se
finamente divididos e suspensos no ar como material particulildo, com impor-
tante significado higi&nico.

Os agentes que se apresentam no estado gasoso sio constituidos pelos
gases e vapores, sendo que estes Qltimos representam o estado gasoso de materiais
que sio s61idos ou liquidos nas condig6es normais de pressao e temperatura.
Uma das propriedades maid importantes desses agentes 6 sua capacidade de
misturar-se intimamente com o ar, tornando-se parte do mesmo; inicialmente
pode haver uma certa estratificagao, devida is diferengas de densidade. Contudo.
uma vez misturados, nio ha uma separagao importance, apesar dessas dife-

As particular s61idas e liquidas suspensas no ar podem ser classificadas
de acordo com sua formagao em poeiras, fumos e n6voas.

rengas

Poeiras

Sio particu[as s61idas, em gera] com diimetros maiores que I pm, resul
tantes da desintegragao mecinica de substincias organicas ou inorganicas
deja polo dimples manuseio, seja em conseqii&ncia de operag6es de trituragao
moagem, peneiramento, broqueamento, polimento, detonagao, etc. Como exem
plos, podemos sitar as poeiras de silica, asbestos e cardio.

Fumes

Sio particulas s61idas, em gerd com diimetros menores que I /zm, resul-
tantes da condensagao de vapores, geralmente ap6s volatilizagao de metais
fundidos, e quase sempre acompanhada de oxidagao. Ao contrfrio das poeiras,
os fumes tendem a flocular. Os fumes podem formar-se tamb6m pda volati-
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lizagao de mat&rias organicas s61idits ou pda reagio de substincias quimicas
homo na combinagao de fcido cloridrico e amoniaco.

Bno
liar
frer
liar

!bs-

no

N6voas

Sio particulas liquidas (goticulas), comumente com diimetros entre 0.1 e
100 pm, resultantes da condensagao de vapores sobre certos nacleos. ou da
dispersao mecfnica de liquidos, conseqUente a operag6es ou ocorr&ncias homo
a nebulizagao, borbulhamento, respingo, etc. Como exemplos podemos sitar
n6voas de fcido cr6mico, de fcido sulfurico e de tinta pulverizada.

CLASSIFICAQAO FislOLOaicA DOS AGENTES TOxlcos

N O tips de agro fisio16gica de um agence t6xico sobre o organismo depende
da concentragao na qual este presents. Por exemplo, um vapor, numa deter-
minada concentragao, pode exercer sua principal agro homo anest6sico, en-
quanto que uma menor concentragao do mesmo vapor pode, sem efeito anes-
t&sico, danificar o sistema nervoso, o sistema hematopo6tico, ou algum 6rgao
visceral. Por esse motivo, 6 impossivel, freqiientemente, colocar-se um agente
t6xico numa Qnica classy. Patty sugere a classificagao que segue.no

lo,
se

)r-

Irrltantes

Sio corrosivos e vesicantes em sua agro. T6m essencialmente o mesmo
efeito sabre homens e animais, e o bator concentragao 6 muito mais importante
que o fatter tempo de exposigao. Alguns irritantes representativos sio

a) irritantes que afetam principalmente o trato respirat6rio superior --
aldeidos (aldeido ac6tico, acroleina, aldeido f6rmico), poeiras e n6voas alcalinas.
am6nia, fcido cr6mico, 6xido de etileno, fcido cloridrico, fluoreto de hidrogCnio,
di6xido de enxofre;

b) irritantes que afetam o trato respirat6rio superior e os pulm6es bromo.
cloro, 6xidos clorados, f16or, iodo, ozona, cloretos de enxofre. tricloreto de
f6sforo ;

c) irritantes que afetam principalmente o trato respirat6rio inferior
di6xido de nitrog6nio, fosg6nio, tricloreto de ars&nio.
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Exercem sua agro interferindo com a oxidagao dos tecidos. Podem ser
divididos em asfixiantes dimples e quimicos. Os asfixiantes simples sio fisiolo-
gicamente gases. inertes que agem .principalmente por diluigao do oxig6nio
atmosferico abaixo da pressao parcial necessfria para manter uma saturagao
de oxig6nio do sangue su6lciente para a respiragao normal do tecido. Os asfi-
xiantes quimicos, por outro dado, atrav6s de uma agro quimica, impedem o
transporte do oxig6nio pelo sangue ou impedem a oxigenagao normal dos
tecidos, mesmo que o sangue esteja bem oxigenado. Seguem-se exemplos de
asfixiantes.

1-
S

1. a).Asfixiantes dimples: di6xido de carbono, etano, h61io, hidrog6nio, metano
nitrog&nio, 6xido nitroso.
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b) Asfixiantes quimicos: mon6xido de carbono, que combine com a hemo-
globina; cianog&nio. cianeto de hidrog6nio e nitrilas, que inibem a oxidagao
do tecido pda combinagao com catalisadores celulares; anilina, metilanilina
dimetilanilina e toluidina, que formam metaemoglobina; nitrobenzeno, que
forma metaemoglobina, baixa a pressao sangiiinea, disturba e, finalmente, faz
cessar a respiragao; e sulfeto de hidrog6nio, que causa paralisia respirat6ria.

Narc6ticos (anest6sicos em seu est6gio extremo de aq3o)
Esse grupo exerce sua principal agro como simples anestesia, sem s6rios

efeitos sist6micos, e sous membros t6m uma agro depressiva sobre o sistema
nervoso central, governada por suas press6es parciais no langue que abastece
o c6rebro. Por exemplo, hidrocarbonetos acetilenicos, hidrocarbonetos oleHinicos.
iter etilico, iter isopropilico, hidrocarbonetos paraHinicos, cetonas alifaticas,
flcoois alifaticos.

T6xicas sist6mlcos

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

b) Materiais que causam danos ao sistema hematopo6tico: benzeno, fen6is
e, num certo grau, tolueno, xilol e naftaleno.

c) Materiais que causam danes ao sistema nervosa: dissulfeto de carbono.
flcool metilico, tiofeno.

d) Metais t6xicos: chumbo, mercado, cadmio, antim6nio, mangan&s, berilio

e) Nio-metais t6xicos inorganicos: compostos de ars6nio, f6sforo, se16nio
e enxofre, fluoretos.

etc

Material particulado que n3o sega t6xico sist6mico
a) Poeiras que produzem Hibrose: silica, asbesto.
b) Poeiras inertes: carborundo, carvio.
c) Poeiras que causam reag6es a16rgicas: p61en, madeira, retinas e muitas

outras poeiras organicas.
d) Irritantes : acidos, alcalis, fluoretos, cromatos.
e) Bact&rias e outros microrganismos.

CLASSIFiCACAO DAS SUBSTANCiAS PELOS SEUS
FFFITnq VAVlrnC

N3o- venenos

Sio substincias que nio podem ser absorvidas pelos fluidos do organisms.
Por exemplo, metilcelulose e altos polimeros. A maioria dos produtos comerciais
cont6m baixos polimeros ou impurezas absorviveis.

/enenos por concentraQao

Sio substfncias que produzem um efeito proporcional a quantidade pre
sante no organisms, num dado instante. Podem ser:
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a) fisicamente t6xicos -- 6xido nitroso, iter etilico, narc6ticos em gerd;
b) farmacologicamente (ou bioquimicamente) t6xicos -- compostos orga-

nicos fosforados, que atuam coma inibidores irreversiveis da colinesterase,
permitindo, homo conseqii&ncia, a acumulagao de grander quantidades de
acetilcolina(Parathon, Pirazoxon, etc.)

c) fisiologicamente t6xicos -- Butil Cellosolve, que causa anemia hemo-
filitica (aumenta a fragilidade dos g16bulos vermelhos).

'los
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Venenos cr6nicos
Sio substincias que, sempre que a concentragao nos fluidos do organismo

paisa um limits, causa um dana que ngo 6 reparado antes da pr6xima absorgao.
Por exemplo, o tetracloreto de carbono, que causa cirrose do figado.

Venen os cumula tivos

Sio substincias que se armazenam no organismo, quando acima do navel
de tolerincia no langue (chumbo, floor, DDT).ria

Ols
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Venenos aditivos
Sio substincias tail que dada mo16cula das mesmas que entra no orga-

nismo produz um efeito permanente irreversivel. Por exemplo, substincias que
causam cancer (?).

TOXICIDADE AGUDA, SUBAGUDA E cnONtcA

Toxicidade aguda

Refers-se a efeitos produzidos por uma Qnica penetragao de um produto
quimico nos fluidos do organismo -- uma engolida, 8 h de inalagao, at6 24 h
de contato com a pele.

:as Toxicidadesubaguda
Refers-se a efeitos produzidos por penetrag6es difrias ou freqiientes no

organismo, durante poucos dias ou at6 mesmo um ano.

Toxicidade cr6nica
Refers-se a efeitos produzidos pda penetragao do agents t6xico durante

polo menos doin anon.

0.
IS

TOXICIDADESELETIVA EASSOCIADA

Toxicidade seletiva

Os agentes danificam certas c61ulas, 6rgaos e esp6cies, e nio outros, na
mesma dosagem. Os compostos que constituem os pesticidas sio planejados
para matar insetos, por exemplo, e nio danificar o homem. Por exemplo, a
seletividade do DDT este baseada no tamanho do animal e nio no peso
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Toxicidade associada

Quando dais ou mats agentes estio presented, pode haver

a) efeitos independentes,

A --- efeito A; B --- efeito B;

b) efeitos aditivos quando as agnes t6xicas sio similares,
efeito (A + B) = efeito A + e6eito B;

c) efeitos sin6rgicos, quando as agnes t6xicas sio maid que aditivas,
efeito (A + B) > efeito A + efeito B;

d) efeitos antag6nicos, quando as agnes t6xicas sio menos que aditivas,
efeito (A + B) < efeito A + efeito B.

f[xemp/o. Qua] 6 a mais provave] LD.o para ratos de um fluido para freio puja
f6rmula 6:

etileno-glicol (LDs.: 8 g/kg) 20% em peso,
glicerina (LDs.: 30 g/kg) 30% em peso,
61eo de ricino (LDs.: 100 g/kg) 50% em peso

media harmonica,

9A %B 3€C I

LDsoA LD.oB ' LDs.C LDsoX

]' + M + iM - i.i;= '. LO;. - 25 g/kg.

RELAgA0 DOSE-RESPOSTA
NTRODUcAo

O entendimento quantitativo da relagao entry a dose de um agence t6xico
que penetrou no organismo e o lipo e o grau de resposra requer claramente
que a magnitude da dose sqa expressa em termos da taxa de dosages (gerfua
no /oca/ crffico dentro do organismo, onde 6 iniciada a resposra do tecido.

Exemplificando, no casa de uma poeira inalada, nio 6 suniciente, meramente
conhecer a concentragao da poeira no ar do ambience de trabalho e a taxa volu-
m6trica da respiragao. O produto dessas dual grandezas fornece, unicamente
a quantidade total de poeira que penetra no sistema respirat6rio, quando leva-
mos em conta, tamb6m, o tempo de exposigao. Esse valor assim obtido nio &
suficiente para explicar, de um modo quantitativo, que o sistema respirat6rio
tem propriedades seletivas na retengao das poeiras inaladas de diferentes tama-
nhos, e que possui diferentes efici6ncias de limpeza para as vfrias poeiras nell
depositadas. Objetivando estabelecer, quantitativamente, uma relagao dose-
-resposta no local critico, deve-se estimar:

a) quanto da poeira 6 inicialmente depositado no sistema respirat6rio, e
em que porg6es do mesmo;

b) com que rapidez e em que grau as poeiras depositadas sio removidas
pelts mecanismos de limpeza do trato respirat6rio e dos pulm6es; e
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c) qual a fragao da poeira retida que atinge o local critico dentro dos
pulm6es, ou outras panes do organismo, para causar o dado. Somente atrav6s
dessa estimativa quantitativa 6 possivel traduzir a concentragao da poeira no
ar do ambiente de trabalho, a taxa volum6trica de respiragao e o tempo de
exposigfio, numb medida 6til da dose efetiva.

A dose efetiva de poeira de quartzo, em suspensao no ar de um ambiente
de trabalho, necessfria para produzir silicone 6, aparentemente, n5o mais do
que um a doin por canto da quantidade total de poeira inalada durante muitos
anos de exposigao necessfria para produzir essa doenga. Elsa pequena fraglio
residual 6 tamb6m uma fragao selecionada, no sentido de que ela nio pode ter
as mesmas caracteristicas da poeira original, quer quanto a distribuigao de
tamanho de particular, quer quanto a relativa composigao de diferentes minerais.

O estudo das dimens6es significativas da relagao dose-resposta enfatiza
certos pontos de importancia na aplicagao da informagao toxico16gica, para
a manipulagao de materiais nocivos na ocupagao. Deve-se levar em conta nio
s6 as propriedades t6xicas gerais do agents nocivo, mas tamb6m fatores adi-
cionais modificadores, que interv6m no problema quando o trabalhador encontra
o agente sob as condig6es peculiares de seu trabalho. Estes fatores podem alterar,
significativamente, diferentes situag6es, envolvendo o mesmo agents, mas sob
condig6es diversas, de tal modo que o resultado final (magnitude e natureza
do efeito doenga) pode ser perfeitamente diferente para dada caso. lsso este
implicado,.naturalmente, nas considerag6es dos problemas de saQde na ocupa-
gao, quando se faz a distingao entre a toxicidade bfsica de uma substincia e
o grau de dano a saQde criado polo contato do trabalhador com a mesma
Consideremos homo exemplo uma fabrica que armazena lingotes de chumbo
desde que esse chumbo permanega homo lingote, a toxicidade potential nunca
serf atualizada, simplesmente porque as circunstincias nio o permitem. Um
exemplo maid so6isticado 6 visto na eliminagao do processo de fabricagao de
fritas na indQstria cerimica. A oportunidade para contato com chumbo este
assim limitada para uma forma relativamente insolQvel de silicate de chumbo.
com particulas de tamanho grosseiro na frita final. Por elsa e por outras raz6es,
o risco ao chumbo foi eliminado dense tipo de indastria, apesar de continuar
existindo uma te6rica toxicidade potencial.

s.
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IMPORTANCIA ATUAL DO TEMA

Ha um reconhecimento do crescente interesse atual pda seguinte questao
bfsica: pode o homem, verdadeiramente, encontrar um modo de viver, com
exito, com o nQmero sem-fim de novos produtos quimicos e tens6es fisicas, que
nossa ci6ncia e tecnologia tem criado (as recompensas dos quaid sio tio obvia-
mente ben6nicas, sob outros aspectos) e equacionar os conseqiientes problemas
de saQde, com sucesso, na vida real?

Uma importante necessidade para o sucesso de um programa de controle
dos agentes nocivos na ocupagao & existir disponivel uma medida quantitativa
da relagao entry a magnitude da exposigao ao agence e o tips e grau de resposta
puma populagao exposta a esse agents. E somente com base nessa relagao que
se pods, seguramente, permitir uma dose tolerfvel do agente nocivo, em album
navel arima de zero, de tal modo que uma fragao significativa do grupo exposto

J.rX
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nio experimente um indesejavel efeito sobre a saQde. Este aumentando a neces-
sidade de se estabeleccr, cada vez maid minuciosamente, essas relag6es. Com
a introdugao de novos agentes nos ambientes ocupacionais, os conceitos em que
foram baseadas as relag6es dose-resposta estio sendo desafiados, e d6vidas
estio sends expressadas quando a aceitabilidade de qualquer limite de tolerincia
acima de zero.

Os crit6rios para definir um estado doentio estio se tornando nebulosos
sob o ponte de vista pablico e, mesmo entre grupos profissionais e cientificos;
o dimples encontro de uma quantidade mensurfvel de uma substincia t6xica,
em algum tecido do organisms 6 entendido homo evid&ncia suHiciente de envene-
namento existente ou esperado. De acordo com essa posigao, pareceria nio
hager modo de se evitarem riscos a saade, a nio ser pda completa eliminagao
da substincia potencialmente t6xica de nosso ambiente; ou deja, interrompendo
a produgao e o uso de tail substfncias. E de particular responsabilidade dos
toxicologistas industriais, m6dicos e outros profissionais da saQde ocupacional,
mosfrar quando essay medidas extremas nio sio necessfrias e estabelecer con-
digi5es s61idas para a segura produgao e manipulagao dos agentes nocivos a
ocupagao.

'N

APRESENTAQAO TRIDIMENStONAL DA RELACAO
DOSE R ES POSTA

A Fig. 3.3 mostra a relagao dose-resposta numa apresentagao tridimensional.
As duas coordenadas sobre o plano horizontal representam as magnitudes da
dose e da resposta, sendo que a Qltima varia, ao longo da escala, em grau e nio
em lipo. No plano vertical este representada a escala da suscetibilidade relativa
do agents t6xico polo organisms atingido. Sabe-se come os individuos variam
em sua suscetibilidade a um dado tipo de stress, de modo que, dentro de uma
populagao exposta, pods-se encontrar uma larga faixa das respostas individuais
a uma mesma dose. Assim, a relagao 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 agents, encontrado a diferentes doses.

Para uma completa delineagao da relagao, deve-se distinguir entre a apre-
sentagao bisica da car=tcteristica flindamental da dose-resposta, no local primario
da agro t6xica no organismo atingido, e a apresentagao de uma relagao pratica,
sobre a qual se estabelece um programa de controle do agente nocivo. Entre
essas duas ha muitos fatores que interv6m para complicar o movimento de um
conjunto de escalas para outro, como este sugerindo na Fig. 3.3.

DiUENS6ES DA DOSE

O que se entende por dose? Ela nio somente devs ser determinada de
acordo com uma apropriada escala quantitativa, mas, para ser basica, dove
ser uma expressao da dose efetiva no local critico, dentro do organisms, esta-
belecida em termos da forma ativa do agents, homo ela opera nesse local. Numa
s6rie de castes, o real agente daniHicante 6 diferente do agente externo, do qual
ele prov6m, sendo conseqii6ncia de um processo metab61ico, ou de alguma
reagan bioquimica ou bioHisica, que se desenvolve quando o organismo luta
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ESC4LX DA RESPOSTH DX
POPutxGXO

1) Para a rela®o-taste. Dose x% de
individuos respondendo ao taste, usando
suficiente nQmero de individuos adequa-
dos para uma an41ise estatistica vflida.

2) Aplicagao dos resultados de uma popu-
lagao (ou esp6cie) para outra.
3) Para a relagao pratica dose-resposta-
-populagao. Dose versus probabilidade de
individuos que respondem em diferentes
niveis de efeito para particular populagao
exposta ao nico.
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ESCXLZ DA RESPOS7H ESCZL4 DZ DOSE

1) Para a relagao bfsica dose-resposta.
Escala quantitativa da resposta expressa
em termos do mais bfsico events no
!opal critico; incrementos de resposta de
igual valor sobre toda a escala.

2) Eventos conseqiientes que levam a
doenga.

3) Para a relagao pratica dose-resposta.
Magnitude do risco a sa6de (imediato
ou potential) ao individuo exposto.

1) Para a relagao bfsica dose-resposta.
Escala quantitativa da dose no local cri-
tics, no organisms, expressa em termos
da forma ativa do agence no local.
2) Eventos que interv6m entry a via de
entrada no organisms e o local critico,
que provocam a diferenga entre o navel
externo de exposigao e a dose efetiva no
local critics.

3) Para a relagao pratica dose-resposta.
Magnitude da exposigao is condig6es ex-
ternal que determinam o stress, medida
em termos adequados para transfer6ncia
em dose efetiva.
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FIGURA 3.3 Relagao dose-(populagao) resposta, com distingao entry escalas bfsicas
(toxico16gicas) e praticas (saQde) sobre tr6s eixos. A curva ilustrativa sobre o plano
horizontal retrata a relagao dose-resposta para a metade (50 %) da populagao exposta;
a curva sobre o plano vertical mostra as porcentagens de resposta da populagao do grau
indicado, em relagao a toda a escala de doses. A linha vertical da escala da dose indica
a magnitude da dose necess4ria para produzir o indicado grau de resposta em 50% da
populagao. [Hatch, T. F., "Significant dimensions of the dose-response relationship
.arch. Epzt;fr. Health, 16: 4, 1968]

contra o agente externo. O efeito bio16gico da radiagao (RBE+) parece ser propor-
cional ao grau de ionizagao no local critico, e o RBE 6 um fator que tenta
converter os diferentes tipos de exposig6es a radiagao, sendo medido externa-
mente em doses efetivas equivalentes biologicamente em termos de ionizagao
nos locais apropriados. O efeito fisio16gico do mon6xido de carbono (CO)
este relacionado com a magnitude e a duragao de defici6ncia de oxig6nio nos
tecidos, e nio com o navel de CO no sangue, e este pode nio ser diretamente

+Relariue biological c;gbcfiueness. Trata-se de uma estimativa grosseira da q uantidade relativa
de dano que I R (roentgen) de radiagao produzira no tecido.
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proportional a concentragao externa de CO na atmosfera. A resposta delet6ria
do trabalhador a um ambiente quente nio este relacionada diretamente com
com a carla ca16rica externa, mas 6 conseqU&ncia de uma restrigao a descarga
do color corporal. Uma variedade de substfncias gasosas, quimicamente dife-
rentes, produz o mesmo tips de irritagao pulmonar, sugerindo que a reagan
bisica nio 6 especifica do produto quimico, mas uma alteragao fisio16gica comum
nos tecidos pulmonares, em conseqii&ncia de uma variedade de reag6es quimicas
iniciais. Assim, as doses bfsicas de gases como ozona, fosg6nio e bi6xido de
nitrog6nio podem ser expressas em termos de "unidades de irritagao" fisiolo-
gicamente equivalentes.

Na fixagao da escala da dose efetiva no local critico, o aspecto quantitativo
6 importance. Pergunta-se: estaria a resposta relacionada com a intensidade do
agence t6xico no local critico (concentragao por grama de tecido), ou com a
taxa de dosagem (taxa de chegada do agente t6xico ao local), ou depende da
quantidade acumulada que chegou ao local durante um certo tempo, indepen-
dente de quanto chegou por vez? Indubitavelmente nio ha resposta a essa
questao, e alguma caracteristica particular do mecanismo de intoxicagao deter-
mina a relagao significativa em cada cano. Parece ser razodvel esperar que,
numa resposta aguda e reversivel, a mesma deja 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
situagao pratica, raramente serf possivel medir a dose real do agente nocivo
no local critico; dove-se aceitar, homo um indicador razofvel da dose, a magni-
tude do agents nocivo encontrado em algum panto mais acessivel no corps
(sangue ou urina) ou, maid comumente, no ambiente externo. lsso leva a questao
da validade da correlagao entry o navel de stress e a dose real.

Apresentamos a seguir os principais itens de interesse no estabelecimento
da relagao entry o navel de contato externo com o agente nocivo e a dosagem
internan

a) Caracteristicas das vfrias vias de penetragao dos agentes nocivos no
organismo, e homo das variam sua aceitagao com as propriedades Hisicas e
quimicas dos agentes:

6 o aparelho respirat6rio a via de penetragao mais efetiva, devido a grande
area interracial, e a pequena espessura da membrana alveolar, que separa o
langue do ar nos pulm6es?

ou 6 o trato gastrointestinal, devido a possibilidade de maior taxa de
solubilidade no est6mago, do que nos pulm6es, para certos materiais parti-
culados?

ou, finalmente, & a pele, que, estando em contato com uma quantidade
maior do agente nocivo, sofre uma pressao maior, que move o agente atrav6s
da mesma, compensando uma area maid limitada?

qual a importancia dos mecanismos limitantes de deposigao e limpeza do
aparelho respirat6rio com relagao ao material particulado inalado?

qual a importancia da capacidade de troca gasosa em diferentes profundi-
dades do aparelho respirat6rio, e da solubilidade dos gases nos fluidos corporais?

qual a importancia da inalagao simultfnea de gases e particulas (siner-
gismo)?. Etc.
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b) Eventos ocorridos entry a penetragfio inicial de unl agents nocivo e a
dose efetiva no local critico transports, biotransformag6es, armazenamento
e eliminagao:

qual a importancia da solubilidade do gas no langue e nas gorduras, e
a influ&ncia da taxa de suprimento de sangue (por unidade de peso do tecido)
no equilibrio dos vfrios dep6sitos de agentes nocivos armazenados no orga-
nismo/

qual a taxa de dissolugao do material particulado nos pulm6es e qual a
taxa de transfer6ncia para o langue? e como isso pode ser comparado com a
taxa de limpeza mecinica realizada polo movimento do much que cobre os
caminhos a6reos?

qual a probabilidade relativa de ocorrer um dano sist&mico pda penetragao
de substincias dissolvidas no est6mago, resultantes da agro dos mecanismos
de limpeza no aparelho respirat6rio, quando comparada com a dissolugao e
transfer&ncia direta no sangue atrav6s dos pulm6es?

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

quais sio as correlag6es entre os niveis do agents t6xico no sangue e na
urina e a carla no pulmao, ou a quantidade armazenada nos ossos, ou outros
importantes dep6sitos no organisms?. Etc.

c) Relagao entre os estados fisico e quimico do agente no ambiente ex-
terno e a dose efetiva:
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que alterag6es podem ocorrer entry o panto de geragao e emissio do
agente nocivo, e o panto do contato humano? os gases nio podem reagir com
outros componentes do ar ambiente? as particulas nio podem sedimentar,
reduzindo, assim, em tempo e a distancia, o tamanho das particulas que per-
manecem em suspensao? as particular nio podem agir coma nQcleos, coletando
substincias condensadas?
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O mesmo tipo de distingao entry os valores das escalas bfsica e pratica
aplica-se a representagao da resposta, bem coma a da dose. Na pratica, onde
a preocupagao fundamental 6 prevenir doengas nos trabalhadores, a escala
da resposta deve estar em termos de efeitos danosos reais, homo os revelados
pda perda de integridade de todo o organisms homo o aparecimento de doenga,
ou como no aumento do potencial para a doenga. Para uma relagao basica,
contudo, a resposta deve ser expressa em termos do events maid significativo
no local critico, homo a reflexio direta do distQrbio provocado peso agents.
Elsa resposta nio precisa ser ma, mas dove servir homo um indicador do inicio
de um efeito danoso, que podera ocorrer se o agence atingir um certs navel
Do mesmo modo que a escala da dose, a escala da resposta dove ser quantita-
tiva, de forma que iguais incrementos na resposta terio o mesmo significado.

Historicamente, ha uma grosseira correlagao entre o tipo de evento regis-
trado homo resposta ao agents nocivo e a velocidade de evolugao das t6cnicas
analiticas e de diagn6stico. Alterag6es crono16gicas no even)LO selecionado
coma indict efetuaram-se segundo o seguinte modelo:
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morse -- patologia grosseira e doenga visivel -- patologia microsc6pica
perda de fungal Hisio16gica -- alterag6es bioquimicas -- dano psicofisio16-

gico -- distQrbio psico16gico e subjetivo -- inc6modo transit6rio.

Num extremo dessa escala aparece a maid desastrosa perda de saade, a
morte; no outro, uma resposta sutil, a16m dos limited do signinicado de dana
a sa6de. Nio ha uma linda clara dividindo essen indices ou separando a escala
basica, que 6 um resultado direto da agro t6xica, daqueles que pertencem a
uma segunda categoria homo indicadores da conseqii6ncia dos distQrbios bfsicos.

Na Fig. 3.4, procura-se retratar a diferenga entre as escalas, bfsica e pratica,
de resposta. O evento basico, homo direta conseqii6ncia do agents, foi chamado
de dano, e este representado no pixo horizontal. Como um resultado dense

dano basico, a integridade do organismo, homo um todo, 6 ameagada, e vfrios
niveis de doenga podem desenvolver-se, homo este representado sobre o eixo
vertical. Iniciando com minimo dano e mfxima saQde, o individuo move-se
na escala do dano como a inevit4vel conseqii6ncia da vida. Sua velocidade de
movimento serf determinada em parte polos stresses ambientais, aos quais ele
este submetido. At6 um cerro navel de dano, devido is capacidades homeostfticas
e compensat6rias do organismo, a conseqii6ncia do mesmo este limitada. Ap6s
esse navel, alcangado o limits dos processor compensat6rios, incrementos do
dano sio acompanhados por crescentes aumentos da incapacidade, at6 a morse.
Indices bfsicos'de resposta t6m de ser encontrados ao bongo do eixo do dana,
mas eases devem ainda ser transladados, nas respostas conseqiientes, para o
pixo vertical, para fornecer uma base s61ida na nixagao de limited de tolerfncia.
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FIGURA 3.4 Re]agao entre o dana e a incapacidade. Consider4ve] deslocamento ao
bongo da escala do dano 6 acompanhado de pequena incapacidade. [Hatch, T. F.,
;Changing Objectives in Occupational Health", ,4mer. /ndusrr. Hyg. .4ssoc. J., 23: 1, 1962]
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SUSCETI BI LI DAD E

O terceiro eixo da Fig. 3.3 leva em conga a suscetibilidade variance entre
os membros do grupo exposto. Para o desenvolvimento de uma relagao basica,
devs-se utilizar um adequado grupo para o testa, com caracteristicas definidas,
que servo razoavelmente reproduzidas em diferentes amostras do mesmo uni-
verso. Os toxicologistas pesquisadores escolhem esp6cies animais adequadas,
procurando padroniza-las e protege-las, de modo a assegurar, com o auxilio
de estatisticas, uma populagao estavel, que levi a resultados dignos de con-
fianga. As mesmas necessidades aplicam-se quando os ceres humanos sio uti-
lizados no taste. Tail grupos sio um tanto artificiais, e a principal necessidade
f selecionar um grupo de taste, de modo que se tenha uma base razofvel para
transladar os resultados assim obtidos, em relag6es praticas aplicaveis a situagao
real. Aqui, novamente, o problema 6 complicado pda sutileza da resposta
selecionada para representar a relagao bfsica. A variagao na suscetibilidade
inerente dos diversos membros de um grupo de teste nio 6 a mesma diferenga
na habilidade para resistir a um dado stress, devido aos kraus variantes de dana
na populagao, provenientes de outras causas nio-relacionadas com o agents
t6xico sob estudo. Um baixo grau de dano pods ter pequeno efeito sobre a
reiagao dose-resposta, quando a resposta 6 medida em niveis relativamente
grosseiros, mas ele pode dominar o quadro quando a relagao 6 investigada
no navel bfsico. lsso pods resultar numa relagao falsa, na qual a resposta
observada a atribuida a uma agro Qnica do agente, quando, de fato, 6 a con-
digao do hospedeiro que determina o resultado. Uma infecgao pulmonar love
nos animais de taste pods interferir seriamente com o estabelecimento de uma
relagao dose-resposta para um irritants pulmonar com o fosg6nio.

Alguns dos mais valiosos estudos sistemfticos sobre relagao entre expo-
sigao aos agentes nocivos e conseqiientes efeitos sabre a saQde t6m sido realizados
na indastria, com uso de adequados procedimentos estatisticos e epidemio16-
gicos. para relacionar niveis e duragao das exposig6es ambientais com a magni-
tude e a natureza dos efeitos doentios nos trabalhadores expostos. As conside-
rag6es dimensionais em tail campos de estudos sio necessariamente maiores
que nos estudos de laborat6rio, onde .muitos fatores sio deliberadamente man-
tidos constantes, para evitar complicag6es disturbat6rias.
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DETERMINACAO DE LIMITES DE TOLERANC}A

Uma apresentagao da dose-resposta estatisticamente digna de confianga
que retrate a relagao numa faixa de respostas desde zero at6 um navel de distarbio,
que 6 claramente inaceitavel, fornece a base para a fixagao de um limits de
exposigao toleravel, abaixo do qual um navel indese:gavel de distQrbio nio ocor-
rera, num grupo de individuos expostos, com uma freqii6ncia arima de uma
probabilidade estabelecida. Ha tr6s importantes decis6es envolvidas na nixagao
desse limite:

que tips de resposta deve ser restringida?
qual o grau mfximo da resposta do tipo estabelecido que devs ser aceito?
qual a probabilidade de ocorr6ncia que deverf ser permitida para respostas

em excesso do limits estabelecido?
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Today as bias naturais de penetragao dos agentes t6xicos no organismo
retardam a estrada dos mesmos, e exercem determinada agro seletiva. A pene-
tragao somente serf instantinea quando atingir diretamente a corrente sangiiinea
homo nas les6es da pele ou na aplicagao de medicamentos atrav6s de injegao
intravenosa. As propriedades fisicas e quimicas de dada composto determinam
grandemente a via pda qual ocorre a exposigao.

Atrav6s de uma exposigao ocupacional, os agentes t6xicos penetram no
organisms do trabalhador, principalmente atrav6s da pele e polos aparelhos
respirat6rio e digestivo; ha possibilidade de penetragao, por6m com impor-
tfncia bastante secundaria, tamb6m atrav6s da mucosa (membrana que forra
as cavidades do organismo e que segrega muco), de outras cavidades do orga-
nismo coma palpebras dos olhos, Ifbios da vulva, vagina, prepacio, anus, labios,
ou atrav6s da c6rnea, dos timpanos e do oriHicio urinfrio.

PENETnAcAo ATnAVES DA PELE

Generalidades

A pele 6 o maior 6rgao do corps humano. Representa 1/15 de seu peso,
e 6 constituida por 6,5 a 1 1 % de aqua. A pele prove o corpo com uma cobertura
impermcavel a agua, que 6 continua em toda a superHicie corporal at6 a mucosa
das cavidades. Este constituida por dual zonal distintas, uma maid externa
em cantata com o meio ambiente, chamada epiderme, e a outra, conhecida
homo derme ou c6rion, e por ap6ndices cutaneos, quaid sejam, unhas, glandular
sudoriparas e unidades p61o-sebaceas (p&los e glandulas sebaceas).

Sobre a epiderme, puja espessura media 6 de 0,1 mm, existe uma emulsio
superficial constituida por gordura e suter, que se torna espessa no verso e
delgada no inverno. Essa emulsio impede a entrada rapida de agua e de pro-
dutos quimicos solQveis em agua, podendo ser daniflcada por sabah, solvente,
flcalis e aqua quente. Abaixo dessa emulsio existe uma hamada mais externa
da epiderme, queratinizada (c61ulas mortas), que resiste a agua, aos acidos, ao
ultravioleta e danes fisicos, podendo ser danificadas por alcalis, detergentes,
solventes, e aWaD prolongada de agua quente. A epiderme nio possui capilares

Na derme encontramos os capilares, os palos, as glandulas sebfceas e as
glandulas sudoriparas Os oriHicios dos p61os permitem a estrada de produtos
quimicos solQveis em lipideos, gorduras e 61eos.

A g5o dos agentes t6xlcos sabre a pele

A pele 6 normalmente uma barreira efetiva para a protegao dos tecidos que
estio sob ela, e relativamente poucas substincias sio absorvidas atrav6s dela,
em quantidades perigosas. Contudo podem ocorrer envenenamentos fatais, poi
exposig6es breves de areas da pele, que nio necessitam ser muito grandes. A
pele, como via de contato, pode ser tamb6m importante quando 6 penetrada
por agentes extremamente t6xicos, projetados contra ela, ou que ingressam
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atrav6s de feridas abertas. Resumindo, quando um agence quimico p6c-se em
contato com a pele, pods ocorrer o que segue.

1. A pele e a pelicula de suor e gordura que a cobre podem atuar homo
uma bztircirtt efetiva. que o agents nio 6 capaz de perturbar. danificar ou penetrar.

2. O agence pods reagir com a superficie da pele e causar uma irritagao
primaria. O irritants primario 6 uma substincia 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 afetarf a pele de qualquer trabalhador de
um modo quase id6ntico. A maioria dos irritantes primarios tem uma agate
clinica direta sobre a pele, atrav6s de um dos seguintes meios:

smo
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a) solventes de queratina -- hidr6xido de s6dio, hidr6xido de potassio e
outros materiais alcalinos;

b) desidratagao -- 4cidos inorganicos e anidridos; homo !esulttldo, a pele
Lorna-se sega, racha-se ficando tio sujeita a uma infecgfio secundaria;

c) solventes de 61eos e gorduras -- solventes organicos; podem causar
uma inflamagao severa da pele;

d) precipitantes de proteina -- ars6nico, promo e outros metais pesados
alteram a estrutura quimica da pele e causam ulceragao;

e) oxidantes -- excessiva exposigao a branqueadores, homo os per6xidos e
clara, causa distQrbio e alteragao no balango fluido da hamada de queratina;

f) redutores -- fcido salicilico, guido oxalico; reduzem quimicamente a
hamada maid externa da pele, levando a uma irritagao das camadas mais internal.

g) estimulantes da queratina -- certos compostos do petr61eo e produtos
de distilagao do alcatrao, certos hidrocarbonetos clorados, ars6nico podem
levar a formagao de tumores na pele.

3. O agente pode penetrar na pele, combinar-se com a proteina dos tecidos
e produzir sensibilizag6es da pele. O sensibilizador 6 uma substincia que nio
causa alteragao visivel na pele, num primeiro contato, mas pods conduzir a
determinadas alterag6es na pele, que, ap6s um periodo de incubagao (de cinco
dias para mais), ap6s contato sobre a mesma, causarf uma dermatite. A derma-
tite causada por um irritante primario usualmente ocorre ap6s algumas horas
ou em poucos dias. Exemplo de materiais que exercem uma potente agro sensi-
tizante sio : aminas alifaticas, maleatos, retinas ep6xicas, niquel, platina, diiso-
cianatos.

4. O agente pode penetrar na pele atrav6s da via peliculo-sebacea, ingressar
na corrente sangiiinea, e atuar coma um t6xico generalizado, afetando todo o
organisms. Os agentes t6xicos que penetram atrav6s da pele devem ser soliveis
em agua e gordura, para penetrar bem. Os compostos i6nicos, por exemplo,
nio penetram atrav6s da pele; a gasolina nio penetra completamente. Subs-
tincias homo fenol, anilina: fenil-hidrazina, etileno-cloridrina, salicilato de metil,
que sio soliveis na agua e em gordura, penetram atrav6s da pele.
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Dermatoses ocupacionais

Uma dermatose ocupacional & definida coma uma inflamagao ou anorma
lidade da pele produzida diretamente, ou agravada, pelo ambiente de trabalho
O terms dermatose pode representar uma descoloragao, uma mancha, um cato
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uma cicatriz, uma erupgao inflamat6ria, ou mesmo um tumor. Por outro dado,
o termo dermatite ocupacional refere-se somente a um tipo inflamat6rio agudo
de dermatose ocupacional.

Numerosos fatores indiretos contribuem para o desenvolvimento de uma
dermatose ocupacional: idade, raga, sexo, estagao do ano, lipo de pele, pr6-
.exist6ncia de outras doengas da pele, transpiragao e higiene pessoal deficientes.

PENETnACAO ATRAVES DO TRATO DIGESTIVO

A intoxicagao ocupacional por essa via 6 muito menos comum, ja que
a freqii&ncia e o grau de contato com os agentes t6xicos depositados nas maos,
alimentos e cigarros 6 muito menor do que na inalagao. Por isso, somente subs-
tincias altamente t6xicas homo o chumbo, o ars6nico e o mercQrio podem
causar preocupagao nesse sentido.

O trato gastrointestinal pode ser vista como um tuba atrav6s do corpo,
comegando na boca e terminando no anus. Apesar de estarem dentro do orga-
nismo, deus conteQdos estio essencialmente externos aos fluidos do corpo (langue
e linda). Por ipso, os agentes t6xicos no trato gastrointestinal podem produzir
um efeito na superficie da mucosa que o reveste ou ser absorvido atrav6s dessa
mucosa. Alcalis e fcidos fortis ou fen6is, em adequada concentragao, podem
causar um ekito necrosante sobre a mucosa do trato.

Substincias solQveis em agua poderao ser absorvidas atrav6s da mucosa
bucal se permanecerem um tempo adequado na boca; flcool e nitroglicerina
sio exemplos. Em condig6es normais, nio ha absorgao atrav6s das mucosas
da boca e do es6fago, pois o tempo de resid6ncia de um agents t6xico, nessas
porg6es do trato digestivo, 6 muito curto.

No est6mago, o agente t6xico entra em contato com substincias estomacais
pr6-existentes (particulas de alimentos e mucinas gastricas) e secreg6es (pepsina,
lipase gastrica), a16m do fcido cloridrico (pH 0-1). Sio absorvidos somente os
parcialmente solQveis em aqua, e a absorgao serf tanto maid rapida quanto menos
alimento houver no est6mago.

No duodeno, onde o pH varia dc 12 a 14, dada a presenga de soda cfustica
(NaOH) e sais biliares, os agentes t6xicos solQveis em agua, e cujas mo16culas

nio sio grander, podem ser absorvidos. A saponificagao de substincias no
duodeno pode levar a uma parcial absorgao.

No intestine grosso, as substincias solQveis em agua podem ser absorvidas,
e a agro de bact6rias pode levar a formagao de mol&culas absorviveis.

A via digestiva contribui, em forma passiva, para a ingestao de substincias
t6xicas inaladas. A porgao que se deposita na parte superior do trato respirat6rio
6 arrastada para ama pda aWaD ciliar, e 6 posteriormente engolida, ingressando
no organlsmo.

Resumindo, a absorgao de um t6xico pelo sangue atrav6s do trato gastro-
intestinal 6 baixa, devido aos seguintes fatores:

a) os alimentos e liquidos misturados com o t6xico contribuem para
dilui-lo, e reduzem a absorgao, devido a formagao de material insolavel;

b) o intestino possui carta seletividade que tende a impedir a absorgao
de substancias, ou a limitar a quantidade absorvida;
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c) depots de ser absorvido pda corrente sangiiinea, o material t6xico vai
diretamente ao Higado, que, metabolicamente, altera, degrada e torna in6cua
a maior parte das substincias.

PENETRAQA0 ATRAVES DO APARELHO RESPIRATOR10

Generalidades

O trato respirat6rio 6 a via mais importante pda qual os agentes quimicos
entram no organismo. A grande maioria das intoxicag6es ocupacionais que
afetam a estrutura interna do corpo 6 ocasionada por se respirarem substincias
contidas no ar. Essay substfncias podem ficar retidas nos pulm6es ou outras
panes do trato respirat6rio e podem afetar esse sistema, ou passar atrav6s dos
pulm6es a outras panes do organismo, levadas polo sangue, a linfa ou is c61ulas
fagocitarias.

A relativamente enorme superHlcie do pulmao (90m2 de superHlcie total
e 70m2 de superHlcie alveolar), em conjunto com a superHicie da rode capilar
(140 m2), com seu fluxo sangiiineo continuo, exerce uma agro extraordinfria
de absorgao de determinadas substincias presented no ar inspirado. Apesar
dessa agro, existem diversas substfncias industriais importantes que, mediante
uma combinagao firms com os componentes do tecido pulmonar, evitam sua
solubilizagao polo langue ou a remogao fagocitaria. Por exemplo, silica e berilio.
Nesses casos de resist6ncia a solubilizagao ou a remogao, pode-se apresentar
irritagao, inflamagao, fibrose, alterag6es malignas e sensibilizagao a16rgica.
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Durante a inspiragao, o ar, forgado pda pressao atmosf6rica, entra pdas
aberturas nasais, paisa pda faringe, laringe, traqu6ia, br6nquios e bronquiolos,
atrav6s dos bronquiolos terminais, os bronquiolos respirat6rios e os dutos
alveolares, entrando nos alv6olos ou sacos de ar, preenchendo o vazio criado
pda expansao muscular involuntaria, da cavidade torfcica. A expiragao pods
ser ou por esforgo muscular ou por contragao elfstica do tecido pulmonar,
mas a contragao respirat6ria normal parece ser inteiramente passiva. A fungao
normal da respiragao 6 fornecer oxig6nio atmosHrico, atrav6s das paredes
alveolares, ao sangue, que o distribuirf para os tecidos e removers o di6xido
de carbono resultante da oxidagao dentro das c61ulas. A troca de oxig&nio e
di6xido de carbono nos tecidos 6, algumas vezes, referida como respiragao
interna ou do tecido, para distinguir da aeragao dos pulm6es ou respiragao

A frvore traqueobronquial 6 suportada por cartilagem, constituindo-se a
traqu6ia numa s6rie de an6is cartilaginosos abertos ou crescentes, conectados
na parte posterior por feixes de mQsculos. Os an6is estio unidos um ao outro
por uma densa hamada de tecido conjuntivo. O resultado 6 um tubo rigido
capaz de determinados ajustamentos no di&metro. Esse tubo divide-se em dais
br6nquios principais, esquerdo e direito. Os br6nquios estio divididos e sub-
divididos em passagens bronquiais dada vez menores, at6 os bronquiolos ter-
minais (0,5 mm de diametro). Esses bronquiolos terminais conectam-se com
bronquiolos respirat6rios que se ramificam nos dutos alveolares, terminando
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nos alv6olos. Esses bronquiolos t&m cerca de 1,5 a 0,2 mm de comprimento
e circa de 0,2 a 0,4mm de diimetro.

Normalmente os pulm6es preenchem cerca de 80% da cavidade total do
bronco. Um homem m6dio pods inalar cerca de 3,5 litres de ar por esforgo,
apes uma exalagao normal; do mesmo modo ele pode, esforgando-se, exalar
I litre ap6s uma inalagao normal. A soma destes, cerca de 4,5 litros. 6 chamada
capacidade vital. Ha, a16m destes, de I a 1,5 1itros de ar residual, que nio pods
ser expelido pda exalagao forgada, mas que permanece nos pulm6es para aerar
o sangue, durante a exalagao. Assim, ha maid de 5,5 litros coma volume total.
dos quais menos que 10% 6 usado na respiragao normal. Os aproximados 500 ml
de ar inalado e exalado durante a respiragao normal sio chamados [ldaJ air
e, disses 500 ml, circa de 150 ml 6 requerido para preencher a frvore traqueo-
bronquial ou espago anat6mico marlo (porgao do trato respirat6rio que consiste
em passagens de paredes espessas, atrav6s das quaid nio ha troca de gases entre
o ar e o sangue). Durante uma inspiragao normal de 500 ml, 150 ml de ar inal-
terado preenche o espago mono, enquanto que 350ml entram nos alv6olos.
Entao, durante a expiragao, o ar alveolar, contendo de 5 a 6% de di6xido de
carbono e de 12 a 14% de oxig&nio, & forgado dos alv6olos atrav6s do espago
mono, deixando o espago mono cheio com ar alveolar. A primeira parte da
exalagao 6 essencialmente ar atmosf6rico, e a parte final, ar alveolar. Durante
a expiragao, o ar alveolar nio diluido pode ser obtido - )monte atrav6s de uma
exalagao forgada, no fim de unla respiragao normal.

Regulagao e controle da respiraQao
Os movimentos respirat6rios sio regulados e controlados quimicamente

bem como peso sistema nervosa voluntfrio c involuntfrio. O di6xido de carbons
age coma um estimulante do centro respirat6rio, e a tensio de di6xido de car-
bono no sangue & o fator de controle mais significativo. O di6xido de carbono
parece agir aumentando a concentragao hidrogeni6nica do centro respirat6rio.
O Acido lactico, resultante de um esforgo Hlsico extremo, tem um efeito similar.
A falta de oxig6nio 6 tamb6m um estimulante, por6m, sob condig6es normais,
nio 6 um bator significativo, pois a pressao partial de oxig6nio no ar alveolar
devs cair marcadamente antes que a tensio do oxig6nio do langue arterial deja
afetada significativamente.

A tensio ou pressao partial do oxig6nio no ar atmosfbrico, nas CNPT,
e 20, 95 % de I atm, ou seja 159,2 mm Hg ao navel do mar. Sintomas significativos
de perigo nio ocorrem at6 que elsa porcentagem atinja menos de 16%; a falta
de consci6ncia pods ocorrer em concentrag6es inferiores a ll o%o, enquanto que
a respiragao para quando o oxig6nio cai abaixo de 6%.

Fungao da hemoglobina

O transporte de oxig6nio dos pulm6es para os tecidos 6 realizado por meio
de hemoglobina nas c61ulas vermelhas do sangue. Do mesmo modo, 6 trans-
portado o di6xido de carbono removido dos tecidos. Cada 100 ml de langue
arterial cont&m circa de 15 g de hemoglobina, que se combinam com 19 ou 20 g
de oxig&nio. No sangue que este em equilibrio com o ar nas CNPT. cerca de
lo%o do oxig6nio total este em solugao no plasma. O sangue venoso normal
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cont&m de 12 a 14 ml de oxig&nio por 100 ml de sangue, e cerca de I o%o deste
este dissolvido no plasma. Na volta aos pulm6es, o sangue venoso carrega 55
a 60% em volume de di6xido de carbono e deposita circa de 10% deste, con-
forme ele se abastece com oxig6nio.

Circulaqao e sua regulag3o
E evidente que a circulagao 6 um fator importante na respiragao. O volume

de sangue & em gerd um pouco maior que a capacidade pulmonar. Para um
homem normal 6 de, aproximadamente, 6 a 7 litros.

O tempo requerido para um circuito completo do langue varia com o
exercicio nisico, a parte do corpo abastecida, e muitos outros fatores= contudo.
em media, 6 realizado em ments de I min. O coragao bombeia cerca de 4 a 5
litros de sangue por minuto, estando o homem em repouso (pulsagao de 68
a 72/min). O exercicio Hisico pode elevar ao dobro esse volume (pulsagao 170
a 180). A temperatura do ambience acima de 30 'C aumenta de 5 a 30 % o volume
por minute. A digestao de alimentos e "as tens6es" emocionais sio fatores que
tamb6m podem elevar esse volume.

ABSORgAO DE GASES E VAPORES PELA VIA
RESPIRAT6RIA

G EN ERALI DAD ES

O sistema respirat6rio serve coma principal via do organisms para absorgao
de substincias t6xicas gasosas, presentes no ar dos ambientes ocupacionais.
E necessario, portanto, ter um conhecimento dos fatores que governam a taxa
respirat6ria de tomada e transporte interno do gas absorvido, durante o decorrer
do tempo de exposigao, e que determina a relag5o final de equilibrio entry o gas
no ambience externo e as quantidades armazenadas nos vfrios compartimentos
do organismo. E importance enfatizar que a magnitude da intoxicagao este
somente indiretamente relacionada com a concentragao da substincia t6xica
no ar externo; ou deja & a taxa e o navel da dosagem, num determinado ponte
critics dentro do organismo, que determinam o grau de dano. A efetiva taxa
de dosagem no 6rgao critics este, naturalmente, relacionada com a concentragao
no ar ambiente, mas a relagao varia de uma substincia gasosa para outra,
dependendo das solubilidades no langue e nas substincias que constituem os
tecidos, e das taxas de reagao Hisica e quimica da substincia com os componentes
do corpo. Depende tamb6m da capacidade do sistema cardio-respirat6rio, que
funciona homo um dispositivo de troca de gases, operando entry a atmosfera
externa e o organismo, e do modelo de circulagao sangiiinea em relagao aos
v&rios compartimentos de armazenamento da substincia absorvida dentro do
corps. Dense modo, diferentes niveis de concentragao atmosferica podem ser
necess&rios para produzir iguais kraus de intoxicag6es, por substfncias com a
mesma toxicidade inerente, mas com diferentes solubilidades. ou sob diferentes

condig6es de desempenho respirat6rio e/ou circulat6rio do individuo exposto.
A Fig. 3.5 representa em diagrama, os fatores fisio16gicos relacionados

com. a absorgao de gases e vapores: a circulagao do langue, a respiragao e os
tecidos do organismo. Nesse diagrama, a cfmara superior representa os pulm6es.
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FIGIJRA 3.5 Diagrama do trato respirat6rio para mostrar as relag6es de espago
mono, ventilagao pulmonar, circulagao sangiiinea e tecido organico

Por conveni&ncia, a ventilagao 6 considerada homo um lluxo continuo de ar
-- o ar inspirado entrando pda direita e o ar expirado saindo pda esquerda.
A separagao atrav6s da c&mara divide o fluxo de ar, de modo que a porgao
arima da divisio nio entra em contato com o sangue. Este representa o espago
mono; atrav6s dele o ar passa da inspiragao para a expiragao, sem apreciavel
difusio de algum gas que possa estar contido no langue. O restante do ar & a
ventilagao pulmonar efetiva e entra em livre difusio com o sangue pulmonar

PAPEL DA SOLUBILIDADE NA ABSoncAo DE GASES E
VAPO R ES

A.lei.de Henry estabelece que a concentragao de um gas que se dissolverf
num liquids. 6 diretamente proportional a sua concentragao 'no espago livre
sobre o liquido, podendo ser expressa por:

onde C: 6 a concentragao molar do gas no liquido, C: a concentragao molar
do gas na face-vapor, e K. o coeficiente de solubilidade ' Esse coeHiciente 6 dife-
rente para dada gas, dada liquido e dada temperatura.

Henderson e Haggard sugerem uma forma mais conveniente de expressar
essa lei, quando aplicada na absorgao de gases no sangue, atrav&s dos pulm6es:

:.lc: Kl S

c/c. K,,

onde C 6 a concentragao.do gas no langue, C: a concentragao do gas no ar
alveolar, e K. o coeficiente de distribuigao.

Exemplos

Solvente «,

1 700

1 300

836

flcool metilico
flcool etilico
flcool isoamilico
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acetona
dietilcetona
iter etilico
benzeno
dissulfeto de carbono

330
157

15

6,58
5

)0

O coeficiente de distribuigao 6 constante para o mesmo vapor e liquido,
numa dada temperatura, independents da concentragao de vapor na atmosfera.

SATU RAQAO D0 0RGANISM0
Do exposto, & evidente que qualquer gas ou vapor presente no ar respirado

tends a passar, atrav6s dos pulm6es, para o fluxo sangiiineo, e ser distribuido
polo organisms. O tecido respirat6rio nos pulm6es age homo uma superHicie
trocadora entry o langue e o ar. O langue nos capilares este separado do ar
nos alv6olos, por duas membranas com a espessura de uma c61ula, de forma que
o equilibrio entre o langue nos pulm6es e o ar alveolar 6 alcangado rapida-
mente. A acumulagao do agente t6xico no organismo, homo ja foi mencionado,
depende de uma s6rie de fatores: concentragao no ar, taxa de respiragao, taxa
de circulagao, reatividade do material e outros.

Se um gas for muito solQvel no sangue, a saturagao do organismo serf
lenta (requerendo dias), sendo muito dependents da ventilagao dos pulm6es, e
levemente influenciada pdas alterag6es na circulagao; por outro lado, num
gas levemente solQvel, tal homo o nitrog6nio, a saturagao 6 muito rapida (quash
completa dentro de poucos minutes), sends muito dependents da taxa de cir-
culagao, e levemente influenciada peta taxa de respiragao.

No casa de gases e vapores que sio solQveis em agua e pouco ou nada
reativos no organismo, coma a acetona e o flcool metilico, a absorgao e a dis-
tribuigao peso organismo sio dependentes do conteQdo de agua dos tecidos.
Apesar dos vapores solQveis em gordura poderem ser transportados principal-
mente polo conteQdo aquoso do langue, des tandem a concentrar-se nos tecidos
gordurosos.

Com qualquer vapor nao-reativo, apesar de as concentrag6es no sangue
e no tecido serum proporcionais a concentragao de vapor e fungao do tempo
de exposigao, a taxa de saturagao para circulagao e respiragao constantes 6
uma relagao peculiar para dada vapor, e independents da concentragao do vapor.
Em outras palavras, o mesmo tempo 6 requerido para o vapor atingir uma dada
porcentagem de saturagao no organismo, independentemente da concentragao
de vapor na atmosfera respirada.

Nio 6 pratico mencionar o tempo exato requerido para saturagao com-
pleta, pois este 6 uma varifvel indefinida. E, contudo, pratico, estabelecer um
tempo para uma determinada porcentagem de saturagao, coma 50, 60, 70, 80
ou mesmo 90% de saturagao. Ap6s 90% de saturagao, a curva de absorgao
para um gas ou vapor de baixa reatividade tornar-se assint6tica. Com um vapor
relativamente insolQvel em agua, coma o benzeno, a saturagao do sangue ocorre
tio rapidamente que, mesmo o langue venoso pode atingir 70 a 80% da satu-
ragao dentro de 30 min, apesar de que uma saturagao relativamente completa
pods requerer de 2 a 3 dias. lsso pods ser explicado polo cato de o tecido gor-
duroso, que tem uma afinidade maior peso benzeno, remover e armazenar o
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benzene transportado pele langue; esse tecido gorduroso tem, em muitos castes.

um insuficiente abastecimento de sangue e, por isso, requer um periodo maior
para atingir o equilibrio.

O flcool metilico 6 um tipico vapor, altamente solQvel na agua. Sio neces-
sfrias cerca de 24 h de inalagao do mesmo, para o langue atingir 70% de satu-
ragao (cerca de cinqiienta vezes dais tempo que o necessfrio para o benzene
atingir a mesma porcentagem da saturagao); contudo, para uma saturagao
relativamente completa, o metanol requer um pouco mais do tempo que o
benzeno, pois, no casa do metanol, os tecidos gordurosos, com insuficiente
abastecimento de sangue, nio sio reservat6rios para o metanol, e a distribuigao
pelo corpo no equilibrio 6 diretamente proportional ao conteQdo de agua de
cada tecido. Tanto o benzeno coma o metanol sio exemplos de vapores pouch
reativos.

O dissulfeto de carbono pods ser citado como um exemplo de vapor rela-
tivamente inso16ve] na agua e moderadamente reativo; aproximadamente 90%
de dissulfeto de carbons 6 encontrado, no organismo, metabolizado.

A diferenga na concentragao de vapor entre o langue arterial e o venoso
depends da solubilidade ou do coeficiente de distribuigao do vapor. Com um
vapor muito solavel, a diferenga 6 desprezivel, enquanto que, para um vapor
levemente solavel, a diferenga 6 marcante, homo 6 o faso do benzeno. lsso
acontece porque o sangue, passando pecos pulm6es, nio 6 suficiente para
absorver uma porcentagem apreciavel de vapor alveolar. lsso 6 importante, no
caso de braves exposig6es a concentrag6es altas de vapores levemente so10veis.

E grande a quantidade de langue arterial fornecido ao c6rebro; por isso,
braves exposig6es a altas concentrag6es de gases ou vapores anest6sicos, de
baixa solubilidade, produzem rapidos efeitos, mesmo que deja baixo o grau
de saturagao do organismo. A administragao de iter etilico 6 um bom exemplo
desse rata. Moderadas concentrag6es podem ser administradas, causando in-
consci6ncia ap6s 30 min ou mais, com relativa duragao; administrando-se altai
concentrag6es, a indugao a inconsci&ncia 6 rapida, e o tempo de recuperagao
ocorre rapidamente, apes remover a exposigao, supondo que a mesma nio
tenha fido prolongada. E, por isso, importante conhecer as concentrag6es media
e mfxima do vapor presente no ambiente ocupacional.

CONCENTRACOES RELATIVAS DE VAPOR NO SANGUE
TECIDOS EAR EXPIRADO

A concentragao de um vapor no langue & controlada pda concentragao
do vapor no ar inspirado, pda duragao da exposigao e pda solubilidade do
vapor no sangue.

Henderson e Haggard estabeleceram que a concentragao de qualquer
vapor na urina 6 regulada pda concentragao do vapor no sangue arterial, que
passa atrav6s do rim no memento da secregao, diferindo da concentragao no
sangue somente pda relagao de solubilidade do vapor nos dois liquidos, que
6 aproximadamente 1 :1 para a maioria dos vapores. Elsa relagao seria esperada,
do ponto de vista fisico, e parece ser verdadeira para diversos vapores; colluldo
a concentragao de benzeno na urina 6 vinte vezes maior do que no sangue. Elsa
concentragao pods indicar que os dns t6m o poder de extrair benzeno do sangue
em circulagao.
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Para os tecidos, em gerd, as quantidades relativas de um vapor contidas
nos mesmos, em equilibrio, sio diretamente proporcionais a solubilidade do
vapor nos diversos tecidos ; contudo os tecidos com maior suprimento de sangue
e menor capacidade de saturagao atingem o equilibrio antes dos tecidos com
maior capacidade de saturagao e manor suprimento de sangue. Do mesmo
modo, os tecidos com maior suprimento de sangue e menor capacidade de
saturagao, dessaturam-se maid rapidamente.

A concentragao de vapor no ar alveolar, durante acumulagao, equilibrio
ou dessaturagao, regula a concentragao do vapor no sangue arterial no momento
em que deixa os pulm6es e, por isso, pode ser utilizada homo uma indicagao
da concentragao do langue arterial. Em saturagao relativamente completa, a
concentragao de vapor no ar alveolar 6 a mesma que no ar ambiente, com as
devidas correg6es para temperatura e umidade relativa. Com os vapores maid
solQveis, a concentragao do ar alveolar, em qualquer ponte, durante a acumu-
lagao, pode ser usada para estimar a concentragao media no ar ambience. sendo
dados o tempo de exposigao, a curva de saturagao do vapor e seu coeficiente
de distribuigao.
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MECANISMOS DE Agro DAS SUBSTANCIAS
T6XICAS MECANISMOS FISICOS E
ENZIMATICOS

NTnODUQAO

As substincias t6xicas exercem seu efeito por meios nisicos, por meios
quimicos ou fisio16gicos (enzimaticos), ou por uma combinagao de ambos. A
maioria das substincias nio exerce habitualmente seu potential t6xico total.
devido is agnes destrutivas do organismo, de seus mecanismos de eliminagao
mediante a urina, o suter, as fezes e o ar exalado, ou porque se depositam em
forma inativa em certos tecidos homo ossos, pele, p61os e unhas.

Dove-se aceitar que uma classinicagao dos mecanismos t6xicos se baseie
necessariamente no conhecimento existente, e que vane consideravelmente de
uma disciplina para outra. Em enzimologia, por exemplo, este ao navel mole-
cular e, em alguns casos, submolecular. Tal situagao permite, obviamente. uma
de6tnigao maid exata disses mecanismos, que, em outros cason, onde o conhe-
cimento este a um navel celular ou organico. Um mecanismo considerado
atualmente homo Hisico podera ser reconhecido, no futuro, coma quimico ou
enzimatico, refletindo a aquisigao de novos e mais profundos conhecimentos.
Quando todos os mecanismos puderem ser explicados ao navel submolecular.
a classiHicagao resultante serf inteiramente diferente.
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MECANlsMos FTSlcos DE ACAo

As substincias nocivas, que t6m uma agro solvente ou emulsionante, podem
produzir, por meio de contato repetido ou prolongado, uma dermatite sega e
escamosa. Esse efeito 6 atribuido comumente a remogao Hisica dos lipideos
superficiais, mas pode ser tamb6m causado pda desnaturagao da queratina ou
por lesio da barreira aquosa da pele. Os gases, os vapores e os liquidos alcalinos

l
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ou fcidos solQveis podem dissolver-se na pelicula aquosa protetora do olho,
nas mucosas do nariz e da garganta, e na transpiragao, produzindo irritagao.
Podem ainda corroer os denies e produzir alterag6es na estrutura capilar.

Nas superHicies internal do corpo, os pulm6es e o trato gastrointestinal,
o contato Hisico com quantidades nao-fisio16gicas das substincias produz ir-
ritagao. lsso pods conduzir a inflamagao ou contragao, homo na constrigao
reflexa das passagens respirat6rias, depois da inalagao de um gas irritante,
com produgao de tosse, sufocagao ou asfixia. O efeito sobre o trato gastrointes-
tinal superior pode incluir v6mitos e, em pontos maid profundos, movimentos
peristalticos e defecagao.

Os gases inertes podem ocasionar efeitos s6rios e, com freqii&ncia, fatais,
simplesmente por deslocamento fisico de oxig6nio, o que conduz a asGtxia. Sob
pressao, gases inertes homo o nitrog6nio podem produzir a enfermidade do
ar comprimido, ao se dissolverem em quantidades nao-fisio16gicas no langue,
linda e espagos interceculares, ou podem romper membranas delicadas coma
o timpano do ouvido. Uma diminuigao repentina ou demasiada rapida da
pressao produz danos por descompressao. Os menos inertes coma di6xido de
iarbono e o oxig6nio, a press6es sobre atmosHrica, podem ocasionar narcose
e outros efeitos mais s6rios homo danos aos nervos e c6rebro.

A adsorgao Htsica de gases ou vapores sabre particulas s61idas ou liquidas
pods, ap6s inalagao, produzir efeitos fisio16gicos desproporcionais aos que
poderiam ser previstos por sua concentragao antes da adsorgao. Para explicar
elsa aWaD sinerg6tica, foi desenvolvida uma teoria Hlsica que se baseia nas pro-
priedades moleculares dos gases; postula-se que se produzem tapas de gas
adsorvidas sabre as particular e que, ao serum inaladas, levem ao tecido pulmonar
concentrag6es enormemente superiores do gas, transformando-se em fontes
puntiformes e localizadas de contato. Produz-se sinergismo quando a velocidade
de desprendimento do gas das particulas 6 rapids, e antagonismo quando esse
desprendimento 6 muito lento ou inexistente.

IJm exemplo de sinergismo 6 a inalagao de uma mistura de anidrido sulfu-
roso e cristais de cloreto de s6dio, cujos efeitos de bronquioconstricgao sio maiores
que os produzidos pda inalagao de 6xidos de nitrog&nio e ferro dos fumes da
golda; a redugao do efeito explica-se postulando-se a formagao de uma napa
de 6xido de nitrogenio firmemente combinada sabre as particulas de 6xido

As particular radioativas produzem deslocamento e ruptura das unites
cromos6micas, aparentemente devido ao desprendimento local de energia.

de ferro

MECANISMOS DE AQAO QU[MICOS OU FISIOLOGICOS

Generalidades

As substincias que atuam quimicamente para produzir efeitos nocivos aos
6rgaos ou tecidos do corpo apresentam dual modalidades basicas, a depressao
ou o estimulo das bias normais do metabolismo. Estes dais efeitos sio pro-
duzidos por uma variedade de mecanismos que, na maioria dos cason, sio
conhecidos somente de uma maneira gerd, apesar de que, para algumas subs-
tincias importantes homo o mon6xido de carbono, cianeto, ars&nico e uranio,
os mecanismos de agro sio conhecidos detalhadamente. Em outros cason,
esse conhecimento 6 parcial.
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Pods ocorrer igualmente que uma substincia tenha maid de uma moda-
lidade de aWaD, ou que atue por estimulo de um sistema enzimftico a concen-
trag6es baixas, e por depressao a uma concentragao maior. Essa 6 uma carac-
teristica de muitos t6xicos, sendo os exemplos mais conhecidos o ars&nico. o
cobalto, o vanadio, o clorof6rmio e o benzol.

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

a) mecanismos primarios originados na interagao do t6xico a um navel
enzimatico ;

b) interag6es nio-enzimfticas que envolvem a substituigao ou uma com-
binagao quimica mais ou memos direta das substfncias t6xicas com um cons-
tituinte corporal, sem intervengao de enzimas;

c) mecanismos secundfrios que podem implicar agnes, tanto enzimfticas
homo nao-enzimaticas, as que produzem danos somente indiretamente, e homo
conseqiiencia da presenga da substincia t6xica.
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Me6anismos enzim6ticos primarios
las

ue
:al'
'0-
£s

ar
:es

de
se

CONSIDERAQOES GERAIS

A maior parte da atividade metab61ica do organismo 6 o resultado da
atividade das enzimas, que sio catalisadores bio16gicos formados em todo o
corpo por c61ulas vivas; 6 razofvel supor que a maior parte dos mecanismos
t6xicos corresponda a alguma forma de interfer6ncia com a atividade enzimftica
normal.

As agnes enzimfticas ocorrem em todo o corpo sem se restringirem a
qualquer panto em particular, apesar de as c61ulas do figado efetuarem uma
proporgao maior da atividade metab61ica do organismo. lgualmente ativos,
sem davida, apesar de menos diversificados, sio outros tecidos homo o pulmao,
dns, intestine, c6rebro e tecidos nervosos, da mesma forma que os ossos. Disso
podemos inferir que podem apresentar-se mecanismos enzimfticos nos quais
a enzima se situa nos terminais nervosos, dentro da c61ula nervosa ou em sua
superHicie.

Pode-se observar que doin grupos de enzimas, as fosfatases e as desidro-
genases, interv6m habitualmente na maioria dos mecanismos de intoxicagao.
lsso se dove ao fato de esses doin grupos estarem inclusos em numerosos e impor-
tantes sistemas enzimfticos do corps. E importante enfatizar que, ao metabolizar
uma substincia t6xica, a enzima este simplesmente efetuando sua fungao normal

metabolizagao dos alimentos .naturais; nio existem enzimas especiais para
os t6xicos. Ainda que as substfncias sejam t6xicas por uma variedade de causas.
uma delay 6 a freqiiente inabilidade das enzimas em metabolizf-las completa-
mente e destrui-las.

As enzimas sio proteinas, em cadeias entrelagadas e altamente complexas
de aminoacidos, que possuem uma not6ria e especiHica orientagao espacial de
deus constituintes quimicos, orientagao asta que permite que se amoldem no
substrato, com o qual se combinam para modi6icfllo. Reconhece-se atualmente
que certas enzimas, at6 agora consideradas homog6neas em composigao e agro,
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podem consistir em vfrios componentes diferentes que atuam, sem davida,
sabre o mesmo substrate; essen componentes sio chamados de isoenzimas.

Os substratos sobre os quais as enzimas atuam com maior eHici&ncia sio
os que possuem a estrutura e configuragao quimica dos alimentos naturais.
As substincias estranhas, t6xicas, nio possuem essen requisitos espaciais, e a
ipso se devs o fato de serum metabolizadas de forma incompleta.

Muitas enzimas t6m necessidades adicionais de especinicidade, e necessitam
de um metal ou de uma vitamina, ou amboy, homo ativadores. Por exemplo,
a enzima carboxilase, que rompe o anidrido carb6nico de certos fcidos orga-
nicos, necessita de vitamina B. e de ions de magn6sio, homo constituintes indis-
pensaveis, para poder funcionar.

Como as enzimas sio proteinas, possuem as propriedades quimicas e
Hisicas destas, e sio desnaturizadas por: (a) valor, coma nas queimaduras; (b)
alterag6es marCadas na acidez ou na alcalinidade, homo, por exemplo no contato
com agentes corrosivos; (c) agentes quimicos desnaturizantes, coma a ur&ia em
altai concentrag6es. Eases agentes causam igualmente alterag6es estruturais e
connlguracionais da proteina, que perde sua especinicidade caracteristica e, com
ela, sua atividade catalitica. Contudo as enzimas podem inativar-se, em diversos
kraus, por m6todos menos drfsticos. As que necessitam de um metal especifico
come ativador, servo inativadas por qualquer agents que elimine ou inative
esse metal (cianeto sobre o ferro da enzima). Outra forma habitual de inibigao
enzimftica produz-se pda competigao com outra substincia puja estrutura 6
suficientemente similar ao substrato natural, mas que nio satisfaz totalmente
suas necessidades espaciais.

Coma outros catalisadores, as enzimas teoricamente nio sofrem alterag6es
durante as reag6es em que participam. Os aspectos fundamentais da atividade
enzimftica em relagao a toxicidade podem ser resumidos homo segue. A enzima
combina-se com a subst&ncia t6xica. Elsa combinagao pode ser inibida parcial
ou completamente polo t6xico, ou a enzima pode atuar sobre este de uma forma
maid ou menos incompleta, possivelmente com produgao de outras substincias
ainda mais t6xicas. Se for bloqueada a atividade de uma enzima critica, podera
interromper-se alguma fungao vital que ocasione alteragao dos constituintes
celulares, em quantidade ou tipo ou, ainda, a morte da c61ula.

Os mecanismos enzimfticos atualmente conhecidos sio: (a) combinagao
direta; (b) inibigao competitiva; (c) sintese letal; (d) enzimas t6xicas; (e) enzimas
induzidas.

N

COMBINAGAO DIRETA
A combinagao direta com os grupos ativos da estrutura enzimftica 6 o

modo maid dimples pelo qual um agente t6xico pods modificar a agro de uma
enzima. Por exemplo, a aWaD do mercQrio e do ars6nico. Havendo a combinagao
direta, a atividade da enzima 6 bloqueada, produzindo um dano a c61ula, ao
6rgao e ao hospedeiro. Os cianetos tamb6m podem bloquear a aWaD de enzimas
que possuem uma quantidade elevada de metal, devido a formagao de uma
enzima cianeto-metfLlica inativa. O bloqueio dense sistema em um grau significa-
tivo produz o conhecido envenenamento fatal por cianeto. O ozona e o di6xido
de nitrog6nio destroem as enzimas por oxidagao de deus grupos funcionais,
produzindo sua desnaturagao e inativagao.
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Um dos mecanismos de inibigao maid comumente encontrados em expo-
sig6es ocupacionais 6 o da inibigao da colinesterase, que regula a agro nervo-
muscular por destruigao da acetilcolina, substfncia que excita os mQsculos

e que, se n5o destruida, pode atuar como veneno. Numerosos pesticidas, prin-
cipalmente os fosfatos organicos, atuam bloqueando essa agro enzimftica e
permitindo a acumulag?io de quantidades excessivas de acetilcolina. Q que conduz
a paralisia.

INIBIGAO COMPETITIVA

Produz-se pda competigao entre os metab61itos normais e a substincia
t6xica, ou entre ativadores essenciais e a subst&ncia t6xica. Um exemplo 6 o
aumento da toxicidade que ocorre depois de uma exposigao simultinea a dots
pesticidas de estrutura similar, o malathion e o EPN (emil-P-nitrofeniltiobenzeno
fosfatado). O EPN 6 altamente t6xico, e a toxicidade do malathion 6 muito
mellor. Quando amboy estio presented concomitantemente no organismo, o
malathion se iguala ao EPN em toxicidade, que, em agro conjunta, 6 mu ito
major do que a esperada. Coma as duas substincias t6m estruturas quimicas
similares, o EPN compete com. 6xito para atuar sobre a mesma enzima que
hidrolisa, e que reduziria a toxicidade do malathion. " '"'"'"' '

STNTESK LETAL

Corresponde a sintese de um novo produto capaz de exercer um efeito
t6xico ao interferir com processos metab61icos normais. Por exemplo, ao ser
absorvido o veneno para rates 1 080 (rIGor-acetato de s6dio), uma enzima trans-
fers ftomos de floor do veneno ao fcido citrico, que 6 um intermedifrio impor-
tante no ciclo metab61ico. O floor-citrato originado rompe a cadeia metab61ica
de atividade, detendo a respiragao dos tecidos e produzindo a morte.

ENZIMAS T6XiCAS

Um mecanismo pouco usual que ocorre 6 uma enzima t6xica. Conhecem-se
alguns exemplos associados a introdugao no organisms de substincias coma
venenos de cobras e de abelhas, e toxinas bacterianas. Essas substfncias possuem
enzimas (fosfatidases) que afetam a capacidade de transporte de oxig6nio pelo
sangue, ou outras (proteoliticas) que impedem a coagulagao do sangue.

ENZIMAS INDUZIDAS

Os outros mecanismos apresentados t6m uma agro depressiva, as enzimas
induzidas, ou seja, as quantidades adicionais de enzimas produzidas por sintese
nisio16gica, homo resposta a. presenga de um agente indutor (substancia t6xica),
atuam como. eftimulantes da .agro enzimftica. Um bom exemplo dense meca-
nismo constituio aumento de produgao de a-globulinas no toro, produzido
pele cobalto absorvido em quantidades relativamente baixas.
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MECANISMOS DE Agro DAS SUBSTANCIAS
T6XICAS MECANISMOS NAO-ENZIMATICOS
ET6XICOS SECUNDAR10S

MECANiSMOS NAO-ENZtMATiCOS

Combinag3o quimica direta
Este entre os mecanismos de intoxicagao melhor conhecidos e compreen-

didos. Por exemplo, o mon6xido de carbono combina-se rapidamente com a
hemoglobina, formando um novo composto, a carboxiemoglobina, incapaz de
desempenhar a fungao normal de transporte de oxig6nio aos tecidos.

Liberag3o de constituintes corporais
Trata-se de um mecanismo nio tio bem entendido, mas para o qual existe

uma enorme quantidade de evid6ncia indireta; 6 a liberagao de subsfincias
t6xicas, em quantidades anormais, dos constituintes naturais do corpo, que
produzem dado, e mesmo a morte. Os castes sio numerosos e incluem subs-
tfncias tio comuns como os alerg6nicos da febre do reno, e outros alerg&nicos
homo os diisocianatos. A introdugao dessas substincias produz a liberagao
local de histamina ou seus similares em quantidades elevadas, com o caracte-
ristico desenvolvimento de inflamagao, de edemas e de outros sintomas.

Exists tamb6m evid6ncia acumulada de que o mecanismo comum polo
qual numerosas substincias quimicas exercem sua agro t6xica, pode ser a libe-
ragao de horm6nios dos nervos. Por exemplo, tem-se demonstrado que o tetra-
cloreto de carbono causa a descarga maciga nos nerves simpaticos centrais
de epinefrina. Essa descarga, possivelmente auxiliada por uma agro enzimftica.
produz um estimulo do fornecimento nervoso aos vasos sangiiineos do Higado,
ocasionando : (1) restrigao do fluxo sangiiineo do Higado, redugao do transporte
de oxig&nio e, em 61tima instancia, a caracteristica necrose centrilobular do
Higado e (2) liberagao de fcidos graxos nio-esterificados e sua acumulagao no
Higado, com produgao do bem conhecido "Higado graxo" do tetracloreto de
carbons.

n I inlnr3n

Um mecanismo dada vez mais aceito homo via de agro t6xica 6 a quelagao,
terms aplicado a combinagao quimica de uma estrutura organica com um
metal, na qual este fifa atado muito firmemente a substincia organica, mediante
ligag6es i6nicas ou nio-i6nicas. Por exemplo, o agents terap6utico EDTA (acids
etilenodiaminotetrac6tico) riga os metais por quelagao. Atualmente se acredita
que muitas drogas e antibi6ticos atuam por quelagao, exercendo seu efeito de
diversos modes:

a) pda remogao de metais biologicamente ativos, normalmente unidos a
c61ula ou a sous componentes, produzindo inativagao e dano a c61ula; por
exemplo, o tratamento do envenenamento por chumbo mediante o EDTA
pode remover outros metais tamb6m, homo o zinco requerido para fung6es
importantes de certas enzimas do rim;
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b) pda reagao com metais intracelulares;
c) pda quelagao firme com um constituinte fixo dos tecidos; acredita-se

que este deja o mecanismo polo qual o boro exerce sua agro em forma de borato.
d) polo aumento da absorgao de um agents t6xico; conhecem-se exemplos

de intoxicagao produzida por um aumento anormal da absorgao na corrente
sangiiinea, ocasionado por um composto quelante; o ferro, normalmente in6cuo,
quando absorvido pecos mecanismos reguladores habituais, pode, sob circuns-
tfncias pouch usuais, alcangar niveis t6xicos ao quelar-se para formar uma
substincia solQvel de tacit absorgao.

l Estimulo de mecanismos de imunidade

Apesar de esse fen6meno ser conhccido ha muito, ainda nio se determinou
completamente o significado t6xico do estimulo dos mecanismos de imunidade.
que tem homo efeito a produgao de uma nova estrutura antig&nica, pda com-
binagao de uma substincia t6xica com constituintes do corpo, geralmente
proteinas. Acredita-se que essa seja a base da sensibilidade da pele, que se
produz polo contato com certos reativos organicos homo, por exemplo, os
cloronitrobenzenos.

Outro exemplo importante desse mecanismo sio diisocianatos, que, ina-
lados, manifestam uma avidez pouco usual a se combinarem com as proteinas
do corpo, produzindo a sensibilizagao a16rgica do trato respirat6rio.

MECANISMOS TOXiCOS SECUNDARIOS

Introducio

Agrupam-se nessa categoria os processes metab61icos e os mecanismos
t6xicos que nio correspondem a agro direta de uma substancia, mas que se
desenvolvem, deja

a) coma resultado de sua alteragao metab61ica ap6s a entrada no orga-
nismo :

b) homo conseqU6ncia de uma acumulagao de subprodutos t6xicos pro-
duzidos pda agro direta inicial. Nesse cano, o maior dana produz-se em um
lugar do corpo que nio o da aWaD t6xica original.

A maioria disses mecanismos 6 desenvolvida por enzimas.

Mecanismos de desintoxicagao (metab61icos)

CONSIDERAGOES GERAIS

Estio incluidas todas as atividades metab61icas com que o organismo atua
sobre uma substfncia t6xica, em contraposigao, is agnes que essay substincias
desenvolvem sobre o organismo, e que ja foram consideradas nos mecanismos
enzimiticos primarios e nos mecanismos nio-enzimfticos. Os mecanismos de
desintoxicagao sio aqueles desenvolvidos pelo organismo para eliminagao dos
t6xicos e incluem oxidagao, redugao e sintese, principalmente.

Aparentemente o organismo nio atua sempre em seu pr6prio favor, ao
manipular uma substincia estranha e geralmente in6cua. Essay reag6es, especial-
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monte desvantajosas, produzem-se simplesmente porque seu metabolismo se
desenvolve de um modo bem definido, derivado do passado aproveitamento
dos componentes alimenticios. Estes sio os Qnicos recursos com que enfrenta
as substincias nao-alimenticias, e os utiliza na medida em que des podem atuar
sobre substincias estranhas, que t6m estruturas quimicas similares, em alguns
aspectos, is dos alimentos. Para que elsa agro indiscriminada tenha um resul-
tado, favor4vel ou desfavoravel, para o organismo, depende unicamente da
natureza do produto resultante, e nio de uma agro seletiva ou guiada das
enzimas.

oxide('AO

E uma das atividades metab61icas contra substincias estranhas maid habi-
tuais. Incluia oxidagao de flcoois a aldeidos, de aldeidos a acidos, de hidro-
carbonetos aromfticos a fen6is e quinonas, de grupos alquilicos a flcoois e
acidos, a remogao oxidativa do amoniaco das aminas, a oxidagao dos com-
postos organicos de enxofre, a oxidagao destrutiva dos compostos carb6nicos
ciclicos, a remogao de halogenios de hidrocarbonetos halogenados e outras
reag6es, incluindo oxidagao de certos ions metflicos.

Um exemplo bem conhecido 6 o do flcool metilico, no qual se acredita
que os mecanismos secundfrios de oxidagao desempenhem um papel dominante
na toxicidade de um flcool. O flcool metilico exerce seu efeito nocivo sabre
o nervo 6ptico, chegando a produzir cegueira, mediante sua oxidagao a aldeido
f6rmico, que interfere com a sintese oxidants das enzimas. O flcool etilico, e
presuinivelmente outros alcoois, oxidam-se por via metab61ica ao aldeido
correspondents, que 6 responsavel em parte polos efeitos t6xicos:

C2HsOH --> CH3CHO --+ CHaC00H --> CIOS + H2O (rapida),
CH3OH --, HCHO --, (muito lentamente) HC00H --+ (mais lento)
C02+ H20.

Talvez um dos exemplos maid importantes e interessantes no qual os meca-
nismos de oxidagao desempenham um papal decisivo na resposta t6xica final,
constitua a oxidagao do hidrocarboneto cancerigeno 3,4-benzopireno. As teorias
atuais sabre carcinog&neses consideram que album produto oxidado, e nio o
hidrocarboneto original, 6 uma etapa do processo que conduz ao desenvolvi-
mento de um tumor. Foram identificados no organismo vfrios produtos oxi-
dados do 3,4-benzopireno, incluindo produtos fen61icos e vfrias quinonas.

De modo similar, sup6e-se que os efeitos s6rios do benzol sejam o resultado
da oxidagao do nQcleo benz6nico, primeiro a fenol (monoidroxibenzol), e logo a
diidroxie triidroxi6enol, que sio considerados responsaveis pda toxicidade do
benzol. Se a oxidagao continuar, podera formar-se quinona e, numa etapa maid
avangada, a ruptura do and benz6nico, formando o in6cuo fcido mQcico
{COOH(CH:).COOH}.

O Parathion constitui um exemplo not6rio do papel dos mecanismos de
oxidagao no desenvolvimento da toxicidade de uma substincia organica. Esse
pesticida, que cont6m enxofre na mo16cula, 6 relativamente in6cuo at6 que o
oxig6nio substitua o enxofre, formando o Paraoxon, extremamente t6xico, que
inibe por completo a colinesterase.
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KEOUGAO

E muito menos comum que a oxidagao, mas diversos tipos de substincias
organicas estranhas metabolizam-se nessa forma, produzindo substincias mais
nocivas que a primitiva. Os nitrogrupos organicos reduzem-se a aminas. Alguns
aldeidos reduzem-se a flcoois. Unites insaturadas podem adicionar hidrog6nio,
reduzindo-se.

Em gerd, a redugao, ao contrfrio que a oxidagao, tends a produzir subs-
tfncias menos t6xicas que a original, como ocorre na redugao dos aldeidos
a flcool. Por outro lado, a redugao metab61ica do nitrobenzeno da origem a
numerosos produtos, entre os quais o paraminafenol, que 6 circa de oitenta
vezes maid t6xico que o nitrobenzol.

Entry os ions inorganicos, o ars&nico pentavalente 6 relativamente inativo
no organismo, at6 que se reduz ao 'stado trivalente; o mangan6s 6 inativo no
estado tetravalente, pois sua forma fisiologicamente ativa 6 a trivajente.

sfNTUsn

A sintese, na qual o organismo contribui com algum constituinte do tecido
para a conversio de uma substfncia estranha, 6 um dos m6todos habituais de
eliminagao de um agents t6xico. Conhece-se uma dezena de mecanismos capazes
disso: a adigao, a uma substincia t6xica, de outras, homo sulfatos, enxofres,
glucose e derivados prot6icos, produz em gerd uma verdadeira desintoxicagao
e diminuio efeito nocivo da substfncia estranha:
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Devs-se enfatizar que a desintoxicagao por sintese nio este inteiramente
livre de danos ao organismo, que, ao proporcionar alguns de seus constituintes,
podera privar-se de quantidades vitais dessas substfncias se a sintese for pro-
longada.
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Complicag6es secund6rias
Um mecanismo secundario, de natureza muito gerd e de considerfvel

importancia toxico16gica, corresponde a agro indireta de um agence, de seus
produtos metab61icos, ou de amboy, que, ap6s ocasionar um dano primario
da origem a produgao ou acumulagao de substfncias delet6rias capazes de
afetar um panto secundfrio.

A aWaD do urfnio hexavalente constitui um exemplo claro dense mecanismo
secundfrio. Comega afetando os dns, impedindo a eliminagao normal de residuos
homo a ur6ia, o amoniaco e outros. Estes se acumulam na corrente sangiiinea
e danificam o flgado, produzindo a degeneragao gordurosa dense 6rgao. O
coragao sofre um dano indireto similar quando o pulmao, pda agro direta de
algum t6xico, restringe o fluxo sangiiineo, exigindo-the um esforgo indevido.

Ha numerosos outros exemplos. Com efeito, a fungao do corpo este tio
organizada que muito poucas alterag6es significativas de um 6rgao, ou parte
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de um tecido, carecem de repercussao de algum outro 6rgao, mesmo num ponto
muito remote. As atividades entrelagadas das glandulas end6crinas, com deus
respectivos horm6nios e sua depend6ncia das vitaminas e minerais para sua
fungao normal, formam a base desse grupo de mecanismos secundfrios.

Um exemplo interessante de complicagao desses sistemas sensiveis end6-
crinos entrelagados 6 encontrado na simpler inalagao de concentrag6es nio-
-letais de ozona, o que altera a atividade das glandulas supra-renais e perturba
o consumo normal de iodo da glandula tire6ide, que, por sua vez, altera a ativi-
dade do horm6nio tire6ideo, estimulante da pituitaria.

TRANSPORTE. ARMAZENA
DOS AGENTES T6XiCOS

ENTO E ELIMINAgA0

"\l TRANSFERENCIA DE SUBSTANCiAS QU[MICAS ATRAVES
DE MEMBRANAS DO ORGAN ISMO

A absorgao e a excregao de substincias quimicas requerem a transfer6ncia
dessas mo16culas atrav6s de diversas membranas, tais homo o epit61io gastro-
intestinal, os tObulos renais, o par6nquima hepatico, a pele, a placenta, e mesmo
as estruturas membranosas intracelulares. Essa transfer6ncia Qc substincias
quimicas atrav6s de membranas bio16gicas pods resultar de quatro mecanismos:

a) simples difusao, devido a exist6ncia de um gradients de concentragao;
b) filtragao atrav6s dos poros da membrana esse mecanismo 6 impor-

tante na transfer&ncia de mo16culas hidr6filas homo a ur6ia:
c) pinocitose -- resultado da formagao de invaginagao da membrana celular,

que engloba as goticulas do fluids extracelular;
d) transporte ativo -- esse procedimento faz intervir substincias carrega-

doras, que transportam o corpo quimico mesmo de encontro a um gradiente
de concentragao.

Para as substincias estranhas, a transfer&ncia resulta geralmente de uma
dimples difusio. A velocidade de difusio da substfncia quimica serf fungal

a) do gradiente de concentragao existente atrav6s da membrana, C, C, ;
b) da superHicie disponivel da membrana para a transfer6ncia, .4;
c) da espessura da membrana, d;
d) da constants de difusio da substincia transferida, K

A constants de difusio (K) 6 fungao do peso molecular da substincia con-
siderada, da forma da mo16cula, do grau de ionizagao da substincia e da solu-
bilidade em lipideos da substincia (considera-se que as membranas bio16gicas
comportam-se homo um filme lipidico). A velocidade de difusio 6 dada pda
lei de rick:

K,4(C! : Cz)
d

Somente as substincias organicas lipossolaveis nio-ionizadas passam facil-
mente atrav6s das membranas. Do mesmo modo, as substincias organicas
nio-ionizfveis servo transportadas em fungao da sua lipossolubilidade, e as
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substancias ionizfveis em fungal de seu grau de ionizagao e da lipossolubilidade
da forma nio-ionizada.

O grau de ionizagao de um eletr61ito organico 6 fungao de sua constants
de ionizagao (K.) e do pH do meio. Pode-se calcular, atrav6s da equagao de
Henderson-Hasselbach:

a) para os acidos,

-*.--« - -.:l"'"' "'':":="lforma ionizada /'

b) para as bases,
/' forma ionizada

oKI. oH=logl. . . . . I.
r''a ''' ''' \forma nao-ionizada/

Lembremos que um fcido com baixo pK.(pK. = logo.) 6 um fcido
forte, e um fcido com um pK. elevado 6 um fcido fraco. Uma base com um
pequeno pK. 6 uma base fraca. Dense modo, uma substfncia fcida com um pK.
elevado (acido fraco) existirf essencialmente sob a forma nio-dissociada no
est6mago (pH 1), mas serf largamente ionizada no plasma (pH 7,4); a absorgao
polo est6mago far-se-4 facilmente.

Inversamente, uma base fraca (anilina, pK. 4,6) permanecera no est6mago
sob a forma ionizada, mas permanecera nio-ionizada no plasma. A anilina vai
entio difundir-se do plasma para o est6mago, at6 que a concentragao da forma
nio-ionizada deja a mesma dos doin lados da barreira gastrica. No intestino,
pelo contrfrio (pH, 5,3), ela estarf presents sobretudo sob a forma nao-ionizada,
e difundir-se-4 do intestino para o plasma

Para as substincias com mesmo pK., sua lipossolubilidade determinarf
sua passagem preferential atrav6s das membranas bio16gicas.

N
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Exemplo. Anilina, pK. 4,6 (base)
Plasma, pH 7,4

C6HsNH2

C.HsNH;
J TlT

ConteQdo gastrico,

C6llsNH2

C,H.NH!

Plan-', 4,6 -7,4 - 1'g (to mama .a«i-i:ada) :

1«=:=:=.,1 - :.-' '
E;t6m,g., 4,6 - 1 - i':'g Ihij:::ana«joni:,-')

lulu::.,I - -.' '

pH I

2,8

3,5,

As substincias absorvidas na boca nio estio sujeitas a influ6ncia do suco
digestivo e nio devem passar primeiro polo Hlgado (lugar importante do meta-
bolismo) antes de atingir a circulagao em gerd. Numerosas substincias qui-
micas, como, por exemplo, os fcidos fracos, servo rapidamente absorvidas no
est6mago, pois das estario principalmente sob a forma ionizada no plasma.



62 Engentwria de ventilagao ittdustria!

Os fcidos fortes e as bases ionizadas nio servo absorvidos peso est6mago. A
velocidade de absorgao das substfncias que se difundem atrav6s da parade
intestinal 6 tamb6m determinada por suas constantes de ionizagao e suas lipos-
solubilidades.

A16m da constants de ionizagao e da lipossolubilidade, outros fatores
influenciam a absorgao gastrointestinal; por exemplo, a solubilidade ao pH do
est6mago e do intestino; a estabilidade das substincias a esses pH; a natureza
do solvents; o grau de dispersal dos corpos s61idos pouco solaveis, que influen-
ciarf a velocidade de solubilizagao ; a influ6ncia do conte6do do trato intestinal
sobre as substincias quimicas (alterag6es enzimfticas homo a hidr61ise); a
formagao de compostos insolQveis (quelagao com o calcio, o ferro, o fosfato), etc.

Uma vez presents na circulagao sangiiinea, a substfncia quimica deve
ainda atravessar diferentes membranas, para atingir seu lugar de agro. A parede
capilar oferece, em Herat, pouca resist6ncia a passagem das substincias quimicas.
Ela 6 suficientemente porosa para permitir a passagem de substincias polari-
zadas de grande dimensio.

As membranas celulares apresentam as caracteristicas de uma membrana
lip6ide. Como conseqii6ncia, as substfncias lipossolaveis penetrarao maid rapi-
damente do que as substincias fracamente lipossolaveis. Finalmente, mesmo
no interior das c61ulas, existem ainda barreiras a transfer6ncia dos corpos qui-
micos organicos. Duas barreiras merecem ser ressaltadas. a barreira c6rebro-
-espinhal e a placenta.

A barreira c6rebro-espinhal (entry o plasma e o espago extracelular do
sistema nervosa centra]) comporta-se homo uma simp]es membrana ]ip6ide,
atrav6s da qual as substincias organicas estranhas difundir-se-io a uma velo-
cidade proportional a seu grau de dissociagao e a solubilidade lipidica da forma
nio-ionizada. Tamb6m as substincias altamente ionizadas penetrarao com
grande dificuldade no sistema nervosa central.

A placenta tamb6m 6 permeavel a numerosas substincias quimicas que
a atravessam por dimples difusio. A velocidade de transfer6ncia depends em
parte do peso molecular e da lipossolubilidade da substfncia considerada. As
substincias ionizadas no langue dificilmente atravessario a placenta. Dove-se
assinalar que a placenta pods tamb6m metabolizar certas substincias.

TRANS PO RTE

Os agentes t6xicos, bem homo qualquer produto quimico que entra no
organismo atrav6s da pele, do trato respirat6rio e do trato digestive, atingem
o sistema ou parte do organismo que pode ser danificado, atrav6s da circulagao.
Para atingirem a circulagao, passam atrav6s de membranas, fluidos interce-
lulares e atrav6s das paredes dos vases circulat6rios. Ha duas circulag6es, siste-
mas de vasos sangiiineo e linhtico.

O sangue este constituido por um fluido chamado plasma, no qual se
encontram em suspensao os g16bulos vermelhos, os g16bulos brancos e as pla-
quetas. O g16bulo vermelho 6 formado por um pigmento vermelho chamado
hemoglobina que cont6m ferro, o que torna possivel sua combinagao com o
oxig6nio nos pulm6es, para distribuigao por todo o organisms. Os g16bulos
broncos t6m a fungao especifica de atacar enfermidades. As plaquetas sangiiineas
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servem primordialmente para obturar pequenas rupturas nos capilares ou vasos
sangQineos pequenos, aglutinando-se no lugar das feridas, e atuando coma
um obstfculo intransponivel at6 que o tecido se cicatrize. O plasma 6 composto
de aproximadamente 90% de agua, 7% de vfrias proteinas, e uma fragao de
vfrios tipos de sais e outras mat6rias-primal necessfrias ao organismo. O langue
constitui aproximadamente 9% do peso do corpo. Um homem que pena 65 kg
teri aproximadamente 6 litres de langue. Os vasos sangUineos sio constituidos
pdas veias, art6rias e capilares. Em cerca de um minuto todo o sangue realiza
o seguinte circuito:

langue . . langue
coragao direito --=---) pulm6es - :?

venoso ' arterial

coragao esquerdo --- art6rias --- 6rgaos e tecidos --, veias
(exceto C6rnea)

O sistema lint atico tem por objetivo transportar para o sangue o excesso

de fluido constituido nos tecidos. Esse fluido, exceto pda concentragao de
proteinas, tem a mesma composigao do plasma do langue. As paredes minas dos
capilares sio permeaveis a quake todos os constituintes do sangue; somente
as pequenas mo16culas de proteina penetram atrav6s das parades, enquanto
que as mo16culas maiores ocasionalmente escapam para os tecidos devido a
pressao do sangue dentro dos capilares, nio podendo ser diretamente reabsor-
vidas polo sangue. A maior parte da proteina extravascular somente pode ser
removida pda via linfftica. Em gerd, onde ha capilares sangiiineos, ha tamb6m
capilares linffticos. Estes se unem para formar vasos linffticos maiores. Da
regiao abaixo do coragao todos os vasos linffticos reQnem-se em doin grandes
vasos, o duty linfftico direito e o duto toracico, ou duto linfftico esquerdo.
Eases dutos esvaziam-se em veias que estio trazendo langue venoso dos brazos
direito e esquerdo, respectivamente. Os vases linffticos menores sobre o coragao
reQnem-se tamb6m em dois vases, que desembocam nas veias citadas. No de-
curso de vasos linfiticos maiores, ha alargamentos, que se chamam nodes lin-
iaticos.

O fluids do tecido dentro dos vasos linfhticos 6 chamado de linda. O fluxo
da linda 6 muito lentz (nao exists uma bomba, tal homo o coragao para o sis-
tema sangiiineo), devido aos movimentos do corpo.

As substincias que penetram no organismo atrav6s do trato respirat6rio,
polos alv6olos pulmonares, vio para o coragao esquerdo, e sio levadas polo
langue aos 6rgaos e tecidos atrav6s das art6rias, antes de qualquer biotrans-
formagao polo figado.

Quando as substincias penetram no organismo atrav6s da pele, da mem-
brana mucosa e dos olhos, entram na corrente venosa, passam pele coraglio
direito, pelos pulm6es, polo coragao esquerdo e, 6inalmente, atingem os 6rgaos
e tecidos.

Penetrando atrav6s do trato digestivo, quando sio substincias lipossolaveis,
atingem os vasos linfaticos, percorrem a veia porta, entrando no figado, onde
podem ser biotransformadas; se forem substincias so10veis em agua, vio direto
a veda porta.
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AR MAZENAM ENTO

O armazenamento de substfncias no organismo nio 6 comum. Depends
da solubilidade e dos produtos de sua biotransformagao. Nos ossos pode ocorrer
armazenamento de elementos homo chumbo, estr6ncio e radio, na forma de
fosfatos insolaveis, e de floor na forma de fluoreto de cflcio insolQvel. Quelagao
e acidose podem mobilizar o chumbo e o estr6ncio armazenadoS.

Os pesticidas organoclorados, muito lipossolaveis, nio-volfteis e vagaro-
samente biotransformaveis, concentram-se no tecido adiposo e, devido a sua
estabilidade quimica, persistem durante muitos anon; suas concentrag6es nos
tecidos atingem eventualmente um navel constante, resultado de um equilibrio
entry a quantidade ingerida, metabolizada, e excretada. O DDT constitui um

Os iodetos armazenam-se nas glandular tire6ides; a prata, na pele; o mer-
cado, o chumbo (como sulfeto) e o cadmio, nas gengivas. Substincias quimicas
podem tamb6m ligar-se is proteinas sangiiineas. Sob essa forma, das nio podem
atravessar facilmente as membranas bio16gicas. Tamb6m elsa ligagao pode
reduzir a velocidade de transformagao metab61ica dessas substancias, do mesmo
modo que sua velocidade de excregao renal. Essas ligag6es podem ser reversiveis
e irreversiveis. Na maioria dos castes, a ligagao 6 com a albumina, e 6 reversivel.
O mercQrio 6 um exemplo de substincia que se liga a proteina.

exemploX

EUMiNAQAO ou ExcnEQAo
A remogao de substincias estranhas ou de sous produtos de transformagao:

do organismo, realiza-se principalmente atrav6s do trato respirat6rio, do trato
intestinal, e do trato urinfrio. Outras vias de excregao sio o suor, a saliva, o
leith, os cabelos e as unhas.

KLiMiNAQAO PELO TRATO RESPiRAT6RiO

O trato respirat6rio, atrav6s do ar expirado, 6 a principal via de eliminagao
de gases e vapores volfteis e nao-reativos; tamb6m 6 importante via de excregao
para produtos biotransformados eliminados por difusio passiva (gradiente de
concentragao), coma nos castes de iter ap6s a anestesia, flcool metilico prove-
niente da oxidagao de flcool etilico.

ELiMINAGAO PELA URINA

E a principal via de excregao de substancias, ou de sous produtos da bio-
transformagao, ionizadas ou polares. Tamb6m vapores de baixa volatilidade,
especialmente compostos solQveis em agua, homo o metanol, podem ser eli-
minados, principalmente atrav6s da urina. Outros vapores, como o benzeno
e o tolueno, sio convertidos a produtos ngo-volfteis por oxidagao, os quaid
sio excretados pda urina. A excregao urinfria comporta tr&s processor distintos:
filtragao glomerular, transports tubular passive e transports tubular ativo.

A Hlltragao glomerular produz um ultraHiltrado do plasma contends subs-
tfncias estranhas, ou deus metab61itos, na mesma concentragao que no plasma.

No processo chamado transports tubular passivo, o epit61io tubular, parti-
cularmente no tubo distal, comporta-se coma uma membrana lip6ide, permi-
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undo a transfer6ncia de substincias lipossolaveis nio-ionizadas. Conseqiiente-
mente, (a) as substincias liposso10veis presentes no filtrado glomerular, sob a
forma nao-ionizada, serif reabsorvidas na circulagao sangiiinea, enquanto que
os compostos pouch liposso16veis servo parcialmente reabsorvidos; (b) as subs-
tincias cujas formal ionizadas existem em maior concentragao na urina do
que no langue difundir-se-io atrav6s do epit61io tubular do sangue para o
6lltrado glomerular. Desse modo, quando a urina for maid alcalina que o plasma,
os fcidos fracas se difundirio facilmente do langue para a urina e, inversamente,
as bases fracas se difundirio quando a urina tubular for mais fcida que o plasma.

Existem doin mecanismos de transports ativo localizados no tQbulo pro-
ximal, para a excregao de fcidos e bases. Os compostos excretados por essen

mecanismos sao, pris, substincias ionizadas lip6fobas, que podem ser trans-
portadas contra um gradients de concentragao. Em gerd, as substincias orga-
nicas polarizadas, lip6fobas, sio menos facilmente reabsorvidas por simpler
difusio e mais facilmente secretadas polos mecanismos de transporte ativo do
que os corpus quimicos nao-polarizados, lipossolaveis. Elsa 6 a razio por que
as transformag6es enzimfticas das substincias estranhas tendem a produzir
metab61itos menos lipossolaveis e mais polarizados, que poderao ser excretados
maid facilmente que o composto original. Se o composto original lipossolavel
nio for metabolizado em derivados maid polarizados, ele jamais serf excretado,
porque serf sempre mais ou menos completamente reabsorvido pelo epit61io
tubular por simples difusio.

EXCREQAO BILIAR

O Higado 6 o principal 6rgao de transformagao das substincias quimicas
estranhas. Os produtos da transformagao (metab61itos ou conjugados) sio
logo transportados pda circulagao sangiiinea e pda bibs. Para certas substancias,
a concentragao sangiiinea 6 igual a concentragao bihar, mas certos corpos alta-
mente polaris sio preferencialmente excretados na bibs, por um processo de
transports ativo. A excregao bihar parece aumentar com o peso molecular das
substincias excretadas.

EXCREGAO GASTRICA

As bases organicas ionizadas ao pH do est6mago (anilina, por exemplo)
serif secretadas do plasma para o est6mago. Essay substincias poderao even-
tualmente ser reabsorvidas no intestino.

KXCKEGAOINTESTINAL

Os corpos quimicos ionizados ao pH do intestino (5,3) difundir-se-io do
plasma para o intestino em fungao do gradients de concentragao.

EXCKEGAO PELOS CABELOS E UNHAS

Exemplo: ars6nico e mercQrio

EXCREGAOPELOSUOR

Exemplo: chumbo
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EXCRUGAO PELASALIVA
Exemplo: mercQrio.

PADR6ES HiCIENiCOS DE iNALACAO DIARIA

Introducio

A sociedade, desde tempos imemoriais, tem se mercado com restrig6es.
Estas t6m tido, geralmente, de origens empiricas, de carfter moral, 6tico, est6tico,
econ6mico, espiritual, social ou cientifico. Today das t6m tido coma base comum
a obtengao de um beneficio, pretendido pda particular sociedade, que as esta-
belece. Conforme as sociedades se foram tornando mais complexas e soHisticadas,
os esforgos para a padronizagao e restrigao foram sendo maid freqUentes, maid
necessarios, e, presumivelmente, memos empiricos.

No campo da saQde publica, diversos crit6rios t6m fido utilizados para
proteger o ser humana de exposig6es ambientais; entry CIGS, podem-se citar
os que seguem.

'\

CRITERIO PROIBITIVO

Estabelece que uma determinada substincia nio pods estar presente no
ambiente, por minima que sega a quantidade. Esse crit6rio pode ter possibilidade
de aplicagao no campo dos alimentos, de exposig6es ocupacionais e da agua,
mas seria diHicil aplica-lo ao ar, onde evitar o consumo 6 impossivel. Por exem-
plo, devido a alta incid&ncia de cancer, quer no ser humano, quer nos animais,
nio devs ser permitida a exposigao ou o contato por via respirat6ria, digestiva
ou atrav6s da pele, dos seguintes compostos: 4-dimetilaminoazo-benzeno; ben-
zidina e sous sais; dicloro-benzidina; 4-aminodifenil; P-naftilamina; 4-nitro-
difenil; N-nitrodimetilamina ;/i-propiolactona.

CRITERiO PERMISSOR

Estabelece que uma determinada substincia pode estar presents no ambiente,
numa certa concentragao, por um determinado periodo de tempo, e que tal
exposigao 6 permitida, tolerada ou segura. Esse crit6rio torna-se atrativo quando
alguma quantidade da substincia dove estar presente e se deseja saber quanto
da mesma seria tolerado sem necessidade de uma agro protetora. A seguranga
conseguida 6 sempre relativa; nunca absoluta.

CKiTERiO RESTRITIVO

Estabelece uma restrigao sobre certos atos e desempenhos. Determinados
padr6es de qualidade de aqua, de efluentes liquidos e de emiss6es atmosf6ricas,
sio baseados nesse crit6rio. Os padr6es de qualidade de agua, por exemplo,
protegem os usufrios de possiveis riscos de doenga, mas tamb6m estabelecem
gosto, odor e apar6ncia, que sio conseguidos atrav6s de praticas adequadas
de controls. Em sintese, "nio ha razio para que uma iubstincia esteja presents
arima de uma certa quantidade, quando as condig6es de operagao e manutengao
sao raz08,vets
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CKiTERIO PROGNOSTICADOR

Estabelece que, se uma dada exposigao ocorre por um dado periodo de
tempo, para um especinico grupo de pessoas, entao, com base numa evid6ncia
disponivel, pods ser prognosticado que ocorrerf um especifico tipo de reagao.
Esse crit6rio 6 aquele que tem a base cientiHlca maid s61ida, pois o ato de prognos-
ticar 6 um crit6rio para conclus6es cientificas. Os padr6es prognosticadores
nio cont6m qualquer elemento de seguranga, nem devem ser confundidos com
niveis recomendados, ou niveis nos quais nio ocorre nenhum efeito.

CRITERIO ESPECULATIVO

E sempre derivado ou de experi6ncias com animais ou por analogia. Um
exemplo syria estabelecer que, se uma dada concentragao de uma substincia
6 nociva para animais, entio o ser humano nio sofrerf efeitos nocivos se exposto
a 1/10 ou 1/100 da mesma quantidade.

RESTRIQ6ES QUANTO AOS AGENTES QUiMICOS NO
AR DOS AM BI ENTES DE TRABALHO

Um dos mais importantes instrumentos do professional de saQde ocupa-
cional 6 a colegao de julgamentos sobre concentrag6es aceitfveis de conta-
minantes nas atmosferas do ambiente de trabalho. Essa colegao, por exemplo,
nos Estados Unidos, comegou a ter um carfter de unanimidade em 1943, quando
publicada pelo United States Public Health Service; Cook a estendeu em 1945.
Essas concentrag6es receberam, naquele pals, as maid dilerentes designag6es,
tats homo :

toxic limits (limites t6xicos), United States Public Health Service (I.JSPHS);
maximum acceptable concepzfratfon, MAC (concentragao mfxima aceitavel),

American Standards Association(ASA);
maximum al/owable concelzfrafion, MAC, (concentragao mfxima permissivel),

Dr. Harvey B. Elkins;
recommelzded maximum concentration (concentragao mfxima recomendada)

Dr. Frank Patty e American Industrial Hygiene Association (AIHA);
thresho/d /init ua/ues, TLV (limites de tolerancia), American Conference

of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH);
h.pgienic standard jor daily in/zalafiorz (padr6es higi&nicos para a inalagao

diana), Dr. Henry Field Smyth Jr.

Todos esses padr6es, que objetivam a protegao da sa6de do trabalhador,
estio baseados, em parte, em experi6ncia pratica de campo, com reais exposig6es
de trabalhadores a uma variedade de condig6es ambientais; em parte, em dados
obtidos de experi6ncias controladas com animais; em parte, de estudos com
voluntarios; e em combinagao dos tr6s. Todos eases padr6es sio periodicamente
reavaliados e sio feitas alterag6es; tem sido uma tend6ncia gerd tornar os
padr6es maid severos com o passar dos anon, devido n5o s6 a uma maior expe-
ri6ncia com o controls dos riscos a saQde no ambiente de trabalho, coma tamb&m
is metal avangadas de saQde e bem-estar. Essen padr6es t6m sido desenvolvidos
para serum usados meramente homo guias para o controle dos riscos ocupa-
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cionais, e estio sujeitos a alterag6es conforme a disponibilidade de novos dados.
Por ipso, des nio devem ser incorporados, de um modo gerd, em leis traba-
Ihistas, regulamentos industriais, ou quaisquer outros dispositivos legais. As
necessidades legislativas sio inflexiveis e sio com freqii6ncia aplicadas literal
e rotineiramente por inspetores ou por pessoal inadequado, para interpretagao
dos padr6es.

Qualquer publicagao de padr6es para manutengao da saQde devs incluir
refer6ncia sabre os mesmos. Somente quando os datos, sob os quaid uma decisis
este baseada, sio fornecidos para um escrutinio gerd e uma avaliagao, a decisis
pode ser considerada fundamentada, mesmo tentativamente; todos os datos
toxico16gicos devem ser publicados, e today as decis6es sobre os fatos devem
ser acompanhadas por um resumo do raciocinio sob os quaid das foram derivadas.

Um aspects importante 6 a nomenclatura que vem sends adotada para
esses padr6es. Os termos "limited de tolerincia" ou "concentrag6es mfximas
permissiveis", por exemplo, podem levar a decis6es err6neas, pois implicam que
abaixo da concentragao especificada, a resposta humana 6 desprezivel, e que,
acima dela, ha perigo; o termo "padrao higiQnico para inalagao difria" 6 maid
adequado, nio levando a impress6es erradas por aqueles que ngo estio fami-
liarizados com os problemas de satide ocupacional.

E certamente imperative que a inalagao de substfncias durante o dia de
trabalho nio deva ser permitida quando resultar em qualquer dana ao bem-
.estar Hlsico do traba]hador. ]i, a16m disso, imperativo que a inalagao nio aumente
a probabilidade de acidentes. E desejavel que a inalagao ngo provoque qualquer
grau de desconforto. Por outro lado, quando & impraticavel evitar todo des-
conforto, entio a inalagao 6 certamente justificada, desde que nio resulte em
dano ao trabalhador e nio aumente a probabilidade de acidentes.

As tabelas de padr6es publicadas nio apresentam indicag6es da natureza
e da magnitude dos efeitos que podem ser esperados da inalagao de maiores
concentrag6es. Somente atrav6s de um exaustivo estudo dos danes disponiveis
6 que se pode decidir se uma particular substincia pode, com seguranga, ser
inalada a uma maior concentragao do que a padrao. Com a maioria das subs-
tancias, 6 perfeitamente pratico estabelecer doin padr6es: um navel inofensivo,
e outro, uma concentragao que nio pods, com seguranga, ser excedida sob
nenhuma circunstfncia pratica. Essas dual concentrag6es devem vir acompa-
nhadas de uma descrigao da resposta humana esperada. Uma concentragao
deve ser su6icientemente baixa, de tal modo que nenhum efeito danoso ocorra
ao trabalhador, mas que possa causal um odor detetavel, ou uma detetfvel
irritagao aos olhos, nariz ou garganta. A segunda concentragao dove produzir
efeitos mais severos, mas ainda reversiveis e nao-progressivos.

\l

CATECORIAS DE ACA0 0FENSIVA DE SUBSTANCiAS
INALADAS

Julgamentos devem ser feitos para determinar quais padr6es higi6nicos de
inalagao difria devem ser cuidadosamente observados, e quaid poderao ser
excedidos quando for impraticavel atingi-los. Essen julgamentos servo maid
consistentes se for decidida, para cada substancia, qual a agro ofensiva que o
padrao este procurando evitar, ou "proteger contra". As decis6es podem ser
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divididas, com base na natureza da resposta humana, nas Dove categorias apre
sentadas a seguir.

TOXICIDADECRONICA

O mais perigoso efeito de algumas substincias 6 um dana sist6mico pro-
gressivo, puja severidade aumenta, continuando a inalagao. Benzeno, dissulfeto
de carbono, tetracloreto de carbono e chumbo sio os exemplos mais familiares.
O manor padrao para essay substfncias devs ser uma concentragao que nio
produza efeito algum sobre qualquer trabalhador, e considerag6es praticas
ngo sio suficientes para justificar inalagao em excesso ao padrao. E necessfria
uma intensa supervisao m6dica para o uso seguro dessas substincias. O padrao
para substincias cronicamente t6xicas dove referir-se a uma concentragao media
ponderada no tempo durante um dia de trabalho. Braves picos nio sio significa-
tivos, desde que nio aumentem a media.

TOXICIDADEAGUDA

Algumas substincias nio produzem um dano progressivo com repetidas
inalag6es. O dana sist6mico que das podem causar resulta de uma excessiva
inalagao. Exemplos familiares sio o mon6xido de carbono e o gas cianidrico.
Os padr6es para substincias agudamente t6xicas devem ser interpretados do
mesmo modo que para as substincias cronicamente t6xicas.

NARCOSE (ANESTESiA EM SEU ESrAGIO EXTREMO)

As substincias desse grupo, em baixas concentrag6es, induzem acidentes
por danificar o julgamento e atrasar o tempo de reagao. Exemplos sio o flcool
etilico o iter etilico e a gasolina. O menor padrao para uma substfncia narc6tica
dove ser uma concentragao que nio produz efeito detetfvel sobre o julgamento
e o tempo de reagao ap6s oito horan de inalagao. Dove referir-se a uma concen-
tragao media existente durante algum apreciavel periodo de tempo, puja duragao
pode ser estimada atrav6s dos dados de absorgao e eliminagao. Considerag6es
de praticabilidade nio podem justificar inalagao em excesso ao padrao.

IRRITAGAO

O maid perigoso efeito de algumas substincias 6 a irritagao. Olhos, nariz
e garganta sio irritados em baixas concentrag6es; os br6nquios em concen-
trag6es maiores. Um edema pulmonar fatal pods ser o resultado de inalagao
de concentrag6es extremas. Os aldeidos, halog6nios e fcidos sio exemplos
familiares. Substincias altamente odoriferas podem ser consideradas nessa cate-
goria. O menor padrao para uma substincia irritante dove ser uma concen-
tragao que 6 detetavel, mas que nio cause objegao irritativa para a maioria dos
expostos durante uma substancial parte do dia de trabalho. O maior padrao
dove ser estabelecido numa concentragao que este bem abaixo daquela que
possa daniHicar br6nquios ou pulm6es, e que 6 justificavel, quando forum impra-
ticfveis concentrag6es no menor padrao. Padr6es para substincias irritantes
devem se referir a concentrag6es para mesmo um brave periodo durante um dia
de trabalho.
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ASFIXIA

Algumas substincias sio inertes no organismo e podem causar dano so-
mente por asHixia em concentrag6es extremamente alias, excluindo-se o oxig6nio
da atmosfera. Exemplos sio os refrigerantes floor-clorados. O manor padrao
para esses asfixiantes dove ser aquele que results de uma boa pratica de enge-
nharia, homo 1 000 ppm, atualmente utilizado. As poeiras inertes inc6modas
podem ser colocadas nessa mesma categoria e o padrao de 15 mg/m3 parece
ser um navel adequado. O padrao dove referir-se a concentragao existente durante
qualquer brave periodo, mas deve-se reconhecer que maiores concentrag6es
sio justiHicadas quando impraticavel manter o padrao.

FEBRE DOS FUMOS

E uma condigao passageira causada por fumos metflicos. Um exemplo
familiar 6 o fumo de 6xido de zinco. O menor padrao para um produtor de fibre
dos fumos dove ser uma concentragao que nio produzira aquela condigao, e
dove ser aplicada por um apreciavel periodo, homo meia-hora. Considerag6es
praticas nio justificam que o padrao sqja ultrapassado.

PiGmKNTAgAO DOSOLHOS

O mais importante efeito da quinona e da hidroquinona parece ser uma
pigmentagao da escler6tica (membrana branca e fibrosa que reveste o globo
ocular), que se desenvolve lentamente, podendo reduzir a acuidade visual, ou
mesmo levar a cegueira. O mellor padrao para essay subst&ncias deve ser uma
concentragao que nio produza pigmentagao, ap6s anos de exposigao, e devs
referir-se a concentragao media ponderada polo tempo, durante um dia de
trabalho. As vezes, por alguns poucos dias, condig6es praticas podem justificar
que o padrao seja ultrapassado.

CANCEK

Uma substincia 6 razoavelmente bem conhecida homo uma causa do
cancer do trato respirat6rio. Trata-se da niquel-carbonila. Parece provavel que
a minima exposigao cancerigena nunca serf definida. Assim, no momento, 6
prudente estabelecer o padrao zero para uma subst&ncia cancerigena, e nenhuma
consideragao pratica pode justiHlcar permissao para inalagao de qualquer con-
centragao que sda evitfvel.

ALERGIA

babe-se que determinadas substfncias sensibilizam uma apreciavel pro-
porgao dos trabalhadores expostos. Elam podem produzir perigo e ataques de
asma, quando a pessoa sensivel inala uma baixa concentragao. Exemplos sio
a etilenodiamina e os diisocianatos. No memento nio ha uma base rational
experimental para definir uma concentragao que nio sensibilizarf um traba-
Ihador sensivel. O controls da exposigao a substincias alerg6nicas dove ba-
sear-se na medicina industrial. At6 que seja demonstrado que um grupo par-
ticular nio inclui trabalhadores suscetiveis, nenhuma consideragao pratica pode
justificar inalagao de qualquer concentragao que deja evitfvel.
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A Tab. 3.1 apresenta interpretagao de alguns r/zreshord /init oa/ties (TLV)
propostos em 1969.

TABELA 3.1 Interpretagao de alguns TLV (t/zreshold /imif t;dues) propostos em 1 969

c..}..tan ;q- TLV Mais importante Efeitos esperados da inalagao diana(8h/dia)

Etileno-
.diamina

10 Alergia e irritagao Odor perceptivel
dos br6nquios e
dos pulm6es; pos-
siveis danos aos
pulm6es

Alguma irritagao Irritagao severa dos
dos olhos, nariz e olhos; o su6lciente
garganta para requerer tra-

tamento m6dico

THRESHOLD LIMIT VALUES OtU)

Os thresho/d limit ua/zzes (TLV), anualmente publicados pda American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, referem-se a concentrag6es
de substincias suspensas ou dispersal no ar dos ambientes de trabalho, e repre-
sentam condig6es sob as quais se sup6e que quase todos os trabalhadores pos-
sam estar expostos repetidamente, dia ap6s dia, sem efeito adverso. Devido a
suscetibilidade individual, contudo, uma pequena porcentagem dos trabalhadores
pode sentir desconforto a algumas substincias em concentrag6es iguais ou
abaixo dos TLV, e uma manor porcentagem pode ser afetada mais seriamente.
por agravamento de uma condigao pr6-existente, ou pelo desenvolvimento de
uma doenga ocupacional.

  ppm eleito cle inalagao TLV 2 x TLV 10 x TLV
Aldeido 200 Irritagao dos br6n- Irritagao marcante   Irritagao dos br6n-
ac6tico   quips e dos pul- dos olhos. nariz e Nenhum quips e dos pul-
    maes; possiveis da- garganta;odorper-   m6es; danes aos

    nas aos pulm6es ceptivel   pulm6es
Acetona I ooo Narcose Alguma irritagao   Narcose marcante

      dos olhos, nariz e Nenhum [ontura e at6 in-
      garganta; narcose   consciencia
      deHtnidae odorper-    
      ceptivel               
Acrilonitrila 2() Toxicidade aguda Nenhum Odor perceptivel Pequenos sintomas
          t6xjcos

Anilina 5 Toxicidade cr6nica Nenhum Cianose pods ser Cianose pods ser

        evidente marcante; peque-
          nos sintomas t6-
          XICos

Dicloro- L000 Asfixia em altas Nenhum Nenhum Nenhum
difltlor   ooncentrag6es      
metano                     

Niquel- o,001 Cancer e irritagao Nenhum Nenhum Nenhum
carbonila   dos br6nquios e      

    dos pulm6es; pos-      
    siveis danes aos      
    pulm6es      
Quinona 0,1 Pigmentagao dos Nenhum Pigmentagao dos Perda da acuidade

    olhos   olhos visual

Fumes S mg/m: Febre-do-fumo Fibre-do-fume Fibre-do fume e Irritagao dos br6n-
metflicos       alguma irritagao quips e dos pul-
        dos olhos. nariz e maes; possiveis da-
        garganta nos aos pulm6es
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os TLV, sio publicados acompanhados por uma documentagao que for-
nece a informagao cientifica pertinente e dados com refer&ncia das fontes biblio-
graficas que baram utilizadas para estabelecer cada limits. A documentagao
cont6m uma proposigao definindo o lipo de resposta contra a qual o limite
protege o trabalhador. Para uma melhor compreensao dos TLV, 6 essencial que
a documentagao seja consultada, quando os mesmos forum utilizados.

Os TLV, referem-se em gerd a concentrag6es ponderadas pele tempo,
para um dia de trabalho de 7 a 8 h, e uma semana de trabalho de 40 h. Elms
devem ser utilizados homo guias no controle dos riscos a saade, e nio devem
ser utilizados homo limited precisos entre concentrag6es seguras e perigosas.
No faso de agentes de agro rapida (por exemplo, benzene atrav6s da pele, tri-
fluoreto de cloro, acetaldeido dorado, clorof6rmio, O-dicloro-benzeno, 1,2-
dibromoetano atrav6s da pele, formaldeido, cloreto de hidrog6nio, iodo, man-

gan6s), os TLV referem-se a concentrag6es-limites e nao-ponderadas, que nio
devem ser excedidas. Este implicito nessas definig6es que o modo de amostrar
para determinar a concordincia com os padr6es para coda grupo devs diferir;
uma Qnica amostra brave, que 6 aplicada ao segundo grupo, nio 6 apropriado
para o primeiro grupo; nesse faso, um nQmero suficiente de amostras 6 neces-
sfrio para permitir uma concentragao media ponderada polo tempo, atrav6s
de uma jornada de trabalho.

Medias ponderadas polo tempo permitem exposig6es sabre os TLV, desde
que hair, para compensagao, exposig6es equivalentes abaixo dos TLV, durante
o dia de tmbalho. A quantidade na qual os TLV podem ser excedidos por curios
periodos, sem dano a saade, depends de fatores tais homo a natureza do poluente,
o lipo de agro ofensiva, se ha efeitos cumulativos, a freqii6ncia de ocorr&ncia
das altai concentrag6es e a duragao de tais exposig6es. Todos os fatores devem
ser levados em consideragao para uma decisio.

Existe uma regra pratica, dada a seguir, proposta pda pr6pria entidade
que publica os TLV, a ACGIH, e que nio pods ser aplicada para todos os cason
(nunca excedendo 15 min,+e com equivalents exposigao abaixo do limite):

Faixa TLV
ppm ou mg/m '

0-1
1-10

10-100
100-1 000

Fatter para estimar o limite

3

2

1,5

1,25

Exemplo. O TLV para o fcido fluoridrico 6 3 ppm; uma concentragao
de 6 ppm 6 permitida para periodos que nio excedam 15 min, e com equivalents
exposigao abaixo do limite.

Os TLV estio baseados na melhor informagao disponivel da experi&ncia
industrial, de estudos experimentais com animais e serbs humanos, e, quando
possivel, de uma combinagao dos tr6s. Apesar do fato de que nio se espera
s6rio dano a saQde, homo resultado de exposigao ao TLV, a mellor pratica
6 mantel as concentrag6es de todos os poluentes atmosf6ricos tio baixas quanto
possivel praticamente.
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Os TLV, devem ser aplicados e interpretados somente por uma pessoa
treinada em higiene industrial. Eles nio devem ser usados, ou modificados para
serem usados: (1) homo um indice relativo de risco ou toxicidade; (2) na ava-
liagao ou no controle de poluigao do ar na comunidade; (3) na estimativa do
potential t6xico de exposig6es continuas e ininterruptas; (4) coma prova, favo-
rfvel ou contraria, de uma doenga existente; (5) para adogao por parses cujas
condig6es de trabalho difiram das dos Estados Unidos, e onde diferem as subs-
tincias e os processos.

Especial consideragao devs ser dada quando os TLV sio aplicados em
ambientes com a presenga de mais de uma substincia no ar. Como regra gerd,
na aus6ncia de informag6es, ao contrario, os efeitos dos diferentes riscos devem
ser considerados coma aditivos. lsto 6, se a coma das frag6es

exceder a unidade, entio o TLV da mistura devs ser considerado excedente;
C indira a concentragao atmosferica observada, e T o correspondents TLV.

C
+-;i

Exemp/o. O ar de um ambiente de trabalho cont6m 5 ppm de tetracloreto de
carbons (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 . .
10 ' 50 ' 25 50 ''''

o TLV este excedido.

Quando os efeitos sio independentes, o TLV 6 excedido somente quando
polo menos um membro da s6rie (C:/7': , C2/T: , . . . C./T.) tem valor que excede
a unidade.

Exemp/o. O ar de um ambiente de trabalho cont6m 0,15 mg/m3 de chumbo
(TLV 0,2 mg/m3) e 0,70 mg/m3 de fcido sulfurico (TLV I mg/ms):

0,20 '''''
o TLV nio este excedido.

0.15
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4 PROPR I EDADES DOS
AERODISPERSOI DES

CLASSiFiCAgAO DOS AEROSSOIS
'N

Os aeross6is sio sistemas dispersos cujo meio de dispersao 6 gasoso e puja
faso dispersa consistem em particulas s61idas ou liquidas. A classificagao maid
aceita 6 aquela que diferencia entry aeross6is formados por dispersal e con-
densagao, distinguindo-se os sistemas de acordo com a faso, dispersa, s61ida
ou liquida.

Os aeross6is formados por dispersao, ou sqa, como resultado da desin-
tegragao mecinica da materia (pulverizagao ou atomizagao de s61idos ou liqui-
dos, ou transfer6ncia de p6s para o estado de suspensao, atrav6s da agro de
correntes de ar ou vibragao), sao, na maioria dos castes, constituidos por parti-
culas maid grosseiras do que as que constituem os formados por meir de con-
densagao ; a16m disso, cont6m particulas com uma maior variagao de tamanho.

Os aeross6is de condensagao sio formados pda condensagao de vapores
supersaturados, ou pda reagao entry gases, que leva a um produto nio-volftil.
Nesses aeross6is, as particulas s61idas sio freqUentemente agregados frouxos
provenientes da coagulagao de um grande nQmero de particular primarias de
forma esfbrica ou cristalina regular. Por outro lado, nos aeross6is por dispersao,
a faso dispersa s61ida consists em particular individuais ou agregadas de formas
completamente irregulares(fragmentos).

Nos aeross6is puja faso dispersa 6 1iquida, as particulas sio esf6ricas e,
quando colidem, podem fundir-se, produzindo uma Qnica particula esfbrica.
Para distinguir os diversos aeross6is sio utilizados diversos termos, conforme
segue

POEIR.4S. Aeross6is formados por dispersao e constituidos por particulas
s61idas, geralmente, com difmetros maiores que I pm. Por exemplo, poeira de
silica, poeira de asbesto, poeira de algodao, etc.

Nliy0.4S. Aeross6is constituidos por particulas liquidas, independente-
mente da origem e do tamanho das particulas. Por exemplo n6voa de fcido
sulfarico, n6voa de pintura, etc.

FUNDS. Aeross6is formados pda condensagao, sublimagao, ou reagan
quimica, e constituidos por particular s61idas, geralmente, com diimetros meno-
res que I pm. Por exemplo, fumos metalicos, fumos de cloreto de am6nio, etc.

rt/M.4G.4S. Aeross6is resultantes da combustio incompleta de materiais
organicos. Estio constituidas geralmente por particulas com diimetros inferiores
alum
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Na Fig. 4.1 sio apresentadas diversas caracteristicas de particular em
aerossois.

PROPRIEDADES DAS PARTiCULAS E
AO TAMAN HO

RELAgA0

INTRODUCAO
O comportamento das particulas no ar 6 controlado pelo tamanho, pda

forma, pda densidade e pda concentragao das mesmas, associados ao movi-
mento do ar. E necessfrio o conhecimento dessas caracteristicas para predizer
o movimento da particula.

Os aeross6is sio constituidos por particulas com tamanhos variando de
10'3 a 103 /zm. As propriedades das particulas dependem de sous tamanhos
e, dentro dense intervalo de tamanhos, certas propriedades sofrem uma tran-
sigao. Na Fig. 4.2, as propriedades do grupo I estio associadas com o livre
percurso m6dio das mo16culas (.1 = 6,53 x 10'2 pm a 20'C e 760 mm Hg),
enquanto que as propriedades do grupo 2 estio associadas com o comprimento
de onda m6dio da luz visivel (0,55 pm). Aeross6is com tamanhos de particular
no intervalo de 0,05 a 0,1 pm apresentam as propriedades em transigao.

Os aeross6is naturais ou produzidos artiHicialmente sao, na maioria, poli-
dispersos, ou sega, constituidos por particular de maid de um tamanho. Devido
a forte tend6ncia existente entre as propriedades fisicas dos aeross6is e o tama-
nho das particulas, um tamanho m6dio raramente 6 suficiente para caracterizar
um sistema aerodisperso; dove-se conhecer a distribuigao de tamanho das
particulas, distribuigao essa que pods ser expressa de diversos modos. A fragao
do nimero total de particular (n,) com raids entry r e r + dr pode ser escrita

n. (r) dr,

com a condigao de que

.r(r) dr

A curva representando a fungao .f(r) 6 chamada de curva de distribuigao de
freqii6ncia, ou curva diferencial de distribuigao de tamanho de particulas.

Se o fen6meno de interesse este relacionado com as propriedades de dis-
persao da luz das particular suspensas, deve ser estabelecida a distribuigao de
tamanho das particular com relagao a rz. Essa distribuigao este relacionada
com a area projetada da particula (.4), e 6 dada por

dA = .f(r ') dr,
com a condigao de que

Analogamente, se a propriedade de interesse do aerosso1 6 o peso, entio
dove ser determinada a distribuigao de freqii6ncia com respeito a r3 . Essay dis-
ting6es sio importantes, pris, tanto a area coma o peso das particular estio
relacionados com a retengao e o significado toxico16gico de particulas de poeira
inaladas polo homem, e a deposigao de particulas sobre superficies.
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10 to lO lO lO lo 'Raio da particula (/zm)

Resist6ncia do meio

Velocidade de evaporagao
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FIGURA 4.2 Algumas propriedades dos aeross6is em relagao ao tamanho das par-
ticulas. [Fuchs, N. A., Tbe Mec/panics of .4eroso]s, pag. 4, Pergamon Press, Oxford, 1964]

OErtNiQAo DE TAMANHO DE PARTiCULA

O exame de particular com o auxilio de um microsc6pio 6ptico ou eletr6-
nico involve a medida de uma dimensio linear da silhueta de uma particula,
ou a comparagao com areas de circulos sabre a quadricula de uma ocular, com
a area da silhueta da particula. O "tamanho da particula" medido este rela-
cionado com o perimetro da mesma ou com o diimetro da area proJetada da
particula, que 6 o difmetro de um circulo tendo a mesma area da silhueta da
particula. Esse tipo de medida nio leva em conta a variagao na densidade e
na forma da particula. Dense modo, t6m fido definidas outras quantidades,
como uma medida do tamanho de particula, baseadas no comportamento
aerodinfmico da particula.
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O raid de Stokes (r..,) 6 definido homo o raio de uma esfera que tem a
mesma velocidade de queda da particula, e uma densidade igual a do material
com o qual a particula 6 formada. Como as particulas atmosfericas sio for-
madas de materiais de muitas densidades, esse parametro 6 diHicil de ser usado.

O tamanho aerodinimico equivalents (d. ou r.) 6 definido coma difmetro
ou o raid de uma esfera tendo a mesma velocidade de queda da particula e uma
massa especifica igual a I g/cm '

PROPRIEDADES DAS PART[CULAS

As propriedades que controlam o comportamento Hisico e quimico das
particulas individuais num sistema aerossol incluem (1) o tamanho ou extensio
espacial, (2) a distribuigao de tamanho, (3) a forma, (4) a massa especifica e (5)
as caracteristicas superficiais homo pressao de vapor ou carla e16trica.

Muitas das propriedades fisicas e quimicas de substincias liquidas e s61idas
finamente divididas (por exemplo, ponto de fusao, dureza, valor latente e vis-
cosidade) sio independentes do tamanho da particula, enquanto que outras
(por exemplo, solubilidade, reatividade quimica, pressao de vapor e cor) variam
em fungao do tamanho. Essay variag6es podem ser usadas coma um indice
do tamanho para materiais especificos.

'N

Caracteristicas superficiais e fen6menos interfaciais
As propriedades de pequenas particular relacionadas com suas caracteris-

ticas superficiais incluem a area especifica, taxa de evaporagao e condensagao,
carla eletrostatica, adsorgao, adesio e dispersao da luz. Em certas circunstancias,
alterag6es de uma particula durante amostragem e anflise do tamanho, podem
modificar seu tamanho ou estado de agregagao, ou suas caracteristicas super-
ficiais. Tais alterag6es devem ser consideradas na selegao de um adequado
dispositivo de amostragem ou m6todo de anilise do tamanho da particula.

AREA SUPERFICIAL

Uma das caracteristicas importantes das particular pequenas 6 o rapido
aumento na area superHcial por unidade de massa, com o decr6scimo do tama-
nho. Por exemplo, uma gota de agua com um diimetro de I cm (0,52 g) tem
uma area superficial de aproximadamente 3 x 10 4m2 (5,7 x 10 4m2/g);
quando subdividido em goticulas de I ou 0,1 pm, esse mesmo volume de agua
tem uma area superficial de 3 m2 (5,7 m2/g) ou 30 mz (57 m2/g). Elsa caracteris-
tica leva a um aumento da taxa de reagao quimica e um aumento no risco de
inalagao.

EVAPORAGAO E CONDENSAQAO

Sio processor difusionais de transfer6ncia de massa que se realizam em
proporgao a area superficial exposta. A equagao seguinte fornece o tempo re-
querido para que uma particula pequena (por exemplo de aqua) evapore em
ar parado:

pdz RT
'. O(Ap) 8M
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sendo

f o tempo para que uma goticula esferica se evapore-se (s);
p a densidade (massa especinica) da particula (g/cm:);
d o diimetro da particula (cm);
D o coeficiente de difusio do vapor da particula (cm:/s);
Ap a diferenga entre as press6es parciais na superficie da goticula e no fluids

circunvizinho (dyn/cm:);
R a constance dos gases (8,3' 107 g cm2/s2.g'mol.K);
T a temperatura absoluta (K);
M o peso molecular do material particulado que se evapora

Quando Ap = I mm Hg, a taxa de evaporagao de gotas de agua de Iona
de diametro, nas condig6es normais de pressao e temperatura, 6 igual a cerca de
10iP mo16culas por segundo por centimetro quadrado. Particular mais minas

podem agir como centro para condensagao de umidade, havendo um aumento
em sous tamanhos

CARGA ELETROSTATICA

Representa um excesso (-) ou defici&ncia (+) de e16trons sobre a particula
A maioria das pequenas particular t&m carga adquirida naturalmente pda
transfer6ncia de e16trons durante contato ou separagao, ou devido a difusio
de ions livres. Pods-se assumir que essa carga reside sobre a superficie da par-
ticula num films de umidade ou gas adsorvido. O nQmero de vargas adquiridas
pdas particular 6 limitado, e depende do meio que envolve as particulas. No
faso de ar seko, 6 cerca de 1,6 x lolo e16trons/cm2 ou 8 esu/cmz. E possivel
criar vargas que excedam esse valor sob certas condig6es, mas os niveis usuais
observados sio consideravelmente menores.

Cargas de ambos os sinais podem aparecer quake que igualmente apes
dispersao de pequenas particular numa nuvem, e a carga resultante do aerossol,
homo um todo, pods ser bem pequena mesmo que as particular, individual-
mente, estejam altamente carregadas. A colisio e a aglomeragao de particular
com cargas opostas afeta a sedimentagao de nuvens de poeira e pode levar a
dados falsos de analise, conforms o processo de medida utilizado. A presenga
de vargas eletrostfticas sobre uma particula produz forgas que influenciam seu
comportamento aerodinfmico num campo e16trico. Classificadores t&m fido
dimensionados para aproveitar-se o cato de que pode ser colocada sobre uma
particula uma carga proportional a seu tamanho.

DISPERSAO DA LUZ

A dispersao de um raio luminoso prov6m da malta de homogeneidade,
homo poeiras ou goticulas d'agua dispersadas, de um meio fluido. A dispersal
6 freqiientemente acompanhada pda absorgao 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 atenuagao 6
chamada de extingao. Para particulas esfericas homog6neas, o coeficiente de
dispersao 6 proportional ao tamanho da particula, ao indice de refragao e ao
comprimento de onda da luz incidente. Formal irregulares e dispers6es nio-
-homog6neas sio maid diHiceis de analisar teoricamente, mas relag6es empirical
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podem ser desenvolvidas para sistemas especificos. A luz dispersa de particulas
individuais 6 aproximadamente proporcional a superHlcie, para particulas maiores
que o comprimento de onda incidents; essa relagao 6 usada em contadores de
particulas suspensas.

A luz transmitida atrav6s de uma dispersal homog6nea de particulas &
atenuada de acordo com a lei de Lambert-Beer,

/ = /. exp ( C.Lc 4),
sends

I a intensidade da luz emergente;
1. a intensidade da luz incidents;
C. o coeficiente de extingao da particula, adimensional;
1. o comprimento do trajeto atrav6s do dispers6ide (cm);
c a cone;ntragao das particular (nimero/cm ');
,4 a area projetada da particula (cm:).

'N

ADSORGAO

Pequenas particular s61idas e liquidas sio revestidas por um filme super-
ficial de ' gas mantido por forgas e16tricas ou de va16ncia quimica originada na
superficie das mo16culas. As mo16culas de gas adsorvido podem estar presences,
em proporgao a sua concentragao na faso gasosa circunvizinha, at6 o panto
de saturagao para uma completa camada monomolecular. A quantidade de
gas ou vapor que pode ser adsorvido sobre a superficie da particula 6 direta-
mente proportional a superficie exposta, e esse fato pode ser usado para medir
tamanho de particular sobre certas condig6es. Muitas caracteristicas superficiais
de pequenas particulas incluindo carga e16trica, adesao, e evaporagao, sio modi-
6icadas pda presenga de gases adsorvidos.

ADESAO

Quando uma hamada de liquido 6 espalhada entry supelHicies em contato,
ela produz forgas de adesio em proporgao a tensio super6lcial do liquido e
ao raio de curvatura da superHicie liquida molhante. A umidade do ar favorece
a adesio. O fen6meno de adesio este relacionado com as forgas de Van Der
Wads, carga eletrostatica, campos externos -- coma na precipitagao eletros-
tftica --, pontos de contato e rugosidade da superHicie de ader6ncia.

Densidade

A densidade de uma particula formada por dispersao de um s61ido serf
a mesma do material que a originou. Se ela, subseqiientemente, sofrer oxidagao
superficial ou hidratagao, ou se ela aglomerar-se, sua massa especifica variarf.
Quando duas ou maid particulas s61idas nao-porosas se juntam, a particula
resultante teri uma forma geom6trica diferente que inclui espagos ocos. Por
ipso, a massa especifica da particula resultante serf manor do que a das parti-
culas originais. A massa especifica de um aglomerado pods ser dez vezes manor
do que o materia) que o formou. Na Tab. 4.1 sio apresentadas massas especificas
de aglomerados de 6xidos metflicos.



98 Engenharia de ventilagao indus&iat

TABELA 4.1 Massas especificas de aglomerados de particular

Material
Massa especifica

do flock
(g/cm ')

Massa especifica
verdadeira

(g, 'cm3 )

Prata
MercQrio
Oxido de cfdmio
6xido de magn6sio
Cloreto de mercQrio
Tri6xido de ars6nico
6xido de chumbo
Tri6xido de antim6nio
6xido de aluminio
6xido estfnico

0,94
1,70
0,51

0,35

1,27
0,91
0,62
0,63
0,18
0,25

l0,5
13,6

6,5
3,6

5,4
3,7

9,4
5,6

3,7
6,7

Fatores de forma das particulas

A forma da particula 6 influenciada polo m6todo de formagao; se por
dispersao, a particula se assemelharf ao material que a originou; se por meir
de condensagao de um vapor (por exemplo, fumo metalico), a manor particula
unitfria pode ser esferica ou cQbica. Em muitos castes, a condensagao 6 seguida
imediatamente por solidificagao e formagao de cadeias como agregados de
particulas (por exemplo, fumos de 6xido de ferro, negro de sumo). Ap6s for-
magao, alterag6es na forma da particula podem ocorrer devido a cristalizagao,
hidratagao, aglomeragao, etc. Liquidos formam esferas que podem coalescer
em contato para formar maiores esferas.

Na maioria dos cason de interesse em higiene industrial, as particular
encontradas sio irregulares. As particulas irregulares, pode ser atribuida uma
dimensio linear arbitrfria de acordo com a de6lnigao de tamanho, homo segue.

DIAMETRO DE FERET

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

DIAMETRO DE MARTIN

A distincia entry lados opostos da particula, medida puma diregao padro
nizada de tal modo que o diimetro bissecciona a area projetada.

niAMETRO PROJETADO

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

Quando formal irregulares da particula sio caracterizadas por uma Qnica
dimensio que 6 medida de um modo padronizado, a area superficial da par-
ticula e o volume podem ser admitidos homo fung6es dessa mesma dimensio
linear; e a area e o volume podem ser estimados aplicando-se adequados [atores
de forma.
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E encontrado empiricamente que a area superficial total de uma colegao
de particular (.4,) serf aproximadamente igual a uma constante multiplicada
polo quadrado de algum diimetro m6dio da colegao de particulas para um
mesmo material, dentro de uma razofvel faixa de tamanhos. Assim. o fatter de
proporcionalidade 6 definido homo um fator de forma de superHicie pda expressao

", - .4,(z.". ai.,.) '
Uma similar relagao empirica existe entry o volume total de uma colegao

de particulas (yP) e seu diimetro m6dio (d.,) dentro de uma razofvel faixa
de tamanhos; assim, 6 possivel definir um fatter de forma de volume pda ex-
pressao:

a, - rp(E.'z.di.,.) :

Os valores de .4,, yP e d.d (conseqiientemente a. e a.) dependem especinicamente
do m6todo de medida.

Na Tab. 4.2 sio apresentados tipicos valores de fatores de forma, obtidos
por virios investigadores, usando diferentes m6todos. Como este indicado
nessa tabela para particular esffricas, a. = 7t/6 e a. = n. A relagao a./a. repre-
senta um indict da forma da particula, sends 6 para esferas e cubos. De"acordo
com Fair e Hatch, a relagao para areias 6 cerca de 6,1 para particular redondas.
e 7,4 para particulas angulares.

Os fatores de forma sio necessfrios para converter tamanhos de particulas
obtidos por m6todos diretos de anflise em diimetro aerodinimico. Define-se
coeficiente de esfericidade homo a relagao entre a area superficial de uma esfera
com o mesmo volume da particula e a area superficial da particula. E definido
tamb6m um bator dinfmico (W) coma a relagao entry os quadrados do raid
equivalents aerodinimico (r.) e o raio de Stokes, rs

'N

ASPECTOS GERAIS DO MOVI
PARTICULAR NUM FLUIDO

ENTO DE

INTRODUcAo
A remogao de mo16culas de um fluxo gasoso depends unicamente da difusio.

Por outro lado a remogao de particulas depende, a16m da difusao, de outros
mecanismos maid importantes, homo da separagao centrifuga e da gravitacional,
impactagao inertial e interceptagao, ou da aWaD de forgas eletrostaticas, t6rmicas
ou magneticas.

Essencialmente, o dispositivo para a remogao de particular 6 um sistema
atrav6s do qual paisa o fluxo gasoso, enquanto que as particular sofrem agro
de forgas que as capacitam a deixar o fluxo gasoso. Essay forgas, para serum
efetivas, devem ser suficientemente grandes para retirar a particula do fluxo
gasoso durante o tempo de resid6ncia da particula no sistema'de limpeza. Assim,
sob a agro dessas forgas, a particula adquire uma velocidade numa diregao
diferente da do fluxo gasoso e, em seu movimento, encontra a resist6ncia do
gas. .Devido .a complexidade do assunto, sup6e-se que a resist6ncia oferecida a
particula pelo fluids em movimento sqa a mesma que a particula sofreria se
estivesse se movendo atrav6s de um fluido estacionfrio. O cflculo da resist6ncia
do fluido ao movimento da particula 6 fundamental para determinar-se a efi-
ci6ncia de um particular mecanismo na remogao da particula do fluxo gasoso.
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TABELA 4.2 Valores
particulas

de fatores de forma para vfrias

Materiais granulares

Areias de filtros
Quartzo britado
Quartzo
Calcita
Granito
Areia branca

Feldspato
Formal
Es@rica
CQbica/irregular
Flocosa
Fibrosa

2,7

2,0-2,5 0,27-0,28

0,140

0,135
0,140

2,1-2,7

0,26

Z
2-8

0,2-2
Z

«/6
0,2-0,5

o,Ol-o,I
z/4

RESISTENCIA DE UM FLUIDO AO MOVIMENTO DE
PARTICULAS

Os cflculos mais simpler com relagao aos sistemas gas-particula sio aqueles
para uma Qnica esfera rigida em movimento permanente num fjuido continua
de extensio infinite. Contudo, mesmo para esse modelo, a relagao entry a resis-
t6ncia do fluids e a velocidade da particula 6 muito complexa. Os dados rela-
cionando eases parametros podem ser apresentados numa Qnica curva na Fig. 4.3.

o't
IO'+ IQ'S 10o10 10

NUUERO DE REYNOLDS

FIGURA 4.3 Relagao entry o coeficiente de resist6ncia [log:oCK] e o nQmero de
Reynolds [logtoRe]

A abscissa 6 o logaritmo de uma fungao adimensional da velocidade relativa
na forma do nQmero de Reynolds da particula,

Re = z;dp/p, (4.1)

onde u 6 a velocidade relativa entre a particula e o fluido; d o diimetro da
particula; p a massa especifica do fluido; /z a viscosidade do fluido.

S X       
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A ordenada 6 o logaritmo de uma fungao chamada coeficiente de resist6ncia
(C.) ao movimento (coeficiente de arraste ou coeficiente de atrito) adimensional,
que & dado por

'* - ]b (4.2)

onde F. & a forma de resist6ncia ao movimento; ,4 a area superficial da particula,
perpendicular a diregao do movimento (area projetada); p e u, conforms defi-
nidos na equagao anterior.

No caso de uma particula esKrica, .4 6 igual a 7td2/4, e a Eq. (4.2) torna-se

A curva mostrada na Fig. 4.3 pods ser dividida em quatro seg6es dada
uma associada com o regime de escoamento do fluido ao redor da particula,
e f6rmulas especificas podem ser utilizadas para calcular C. em dada segao.

Em velocidades muito baixas, associadas com Re at6 circa de 0,1, o regime
de escoamento do fluido ao redor da particula 6 laminar, homo pode ser obser-
vado na Fig. 4.4. Essa 6 a regiao da Lei de Stokes. Dessas condig6es, Stokes
deduziu que a resist6ncia do fluido podia ser calculada pda equagao

81'p
CK (4.3)npp:d:b

'N

FK = 3n;zd . (4.4)
Dessa equagao obt6m-se que o coeficiente de resist6ncia para particulas esf6-
ricas 6 dado por

24
c* - k (4.5)

Quando Re = 0,05, FK, calculada pda Eq. (4.4), concorda t I o%o com valores
obtidos experimentalmente; mas, pari Re = 1, FK 6 subestimada, divergindo
circa de 13 % de valores obtidos experimentalmente.

Para Re um pouco maior que 0,1, comega a formar-se um pequeno torve-
linho no fluido logo atrfs da particula em movimento. Para levar em conga
esse efeito, Oseen propos a seguinte equagao para particulas esfericas:

C* + 3/16 Re). (4.6)

O coeHiciente de resist6ncia dado por elsa equagao 6 3 % maier do que o valor
obtido experimentalmente para Re = 1.

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

CK = lO/Re. (4.7)
Para prop6sitos praticos, pods-se considerar a regiao de transigao at6

Re = 1 000. Arima desse valor, CP permanece constants na faixa de 0,38-0,50
e, por ipso, tamb6m Fx 6 aproximadamente constants e, de acordo com a Eq. (4.2),

F. = C* (constante) .4 ' {po:. (4.8)

Nessa regiao, o fluxo ao redor da particula 6 completamente turbulento; a
Eq. (4.8) foi inicialmente deduzida por Newton, que admitiu CK igual a unidade.
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FIGURA 4.4 Linhas de fluxo ao redor de uma esfera em movimento permanente num
fluids laminar. (a) Regiao da Lei de Stokes; (b) regiao de transigao (Re H 2)

Quando as velocidades sio grandes, nas vizinhangas de Re = 2 x 10', a camada-
limite frontal a particula torna-se instavel, sendo que, em velocidades ainda
maiores, ha um decr6scimo em C. de 0,4 a 0,1.

VELOCt DAD E TER M I NAL

A velocidade terminal alcangada por uma particula 6 a velocidade que ela
atinge quando a resist6ncia do fluido iguala-se a forma externa aplicada a parti-
cula. Considerando-se F a forma externa, segundo a Eq. (4.2), a velocidade
terminal (t,,) seri

2F

CK4P

Se a particula for uma esfera movendo-se sob a agro da forma da gravidade,
teremos

z) - (4.9)

4d(P, P)g
3CxP ' (4.10)

sendo g a forma da gravidade e p, a massa especifica da particula. Se a eslera
estiver se movendo na regiao da Lei de Stokes, a velocidade terminal de sedi-
mentagao serf

d:(P,- P)g
"'' ® (4.11)

Por elsa equagao, que, na pratica, pode ser utilizada at6 Re = 2, pods-se deter-
minar o diimetro-limits de uma particula esf6rica caindo sob a agro da gravi-
dade atrav6s de ar a 20 'C e 760 mm Hg. Supondo p. = I g/cms, considerando
Re = 2, e tendo p = 1,2 x 10'3 g/cm3, /z = 1,8 x 10 4g/cm x s, e g = 980
cm/s', temps d z 100 /zm.

Esse cilculo pods tamb6m ser feito na regiao da Lei de Newton, onde
Re > 1 000, conhecendo-se CK, que, para esferas, tem um valor aproximada-
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ments constants de 0,44. Nesse cano, supondo p. = I g/cm3, leremos um dia-
metro-limits de 3 2 000 pm, aplicando Eq. (4.1(i).

.Na regiao de transigao, onde Cx 6 uma fungao de Re, a Eq. (4.10) pode ser
resolvida somente por aproximag6es sucessivas. Esse problema pode ' ser supe-
rado expressando-se Re em fungao de Cx Re2 e de Cx/Re. Para o casa em que
conhecemos o, e pP e queremos determinar d, temps,"para particular eskricas,

Q ]@£-:d-' '' .'~
= - -:;1;j;i '' H.iD

Quando conhecemos d e p, e queremos determinar o., temos, para particulas
esfericas,

CARE: = ivey?illll;!=z} '(4. 1 3)

Na Tab. 4.3 estao. apresentados o coeficiente de resist6ncia e as fung6es
correlatas para particular esf6ricas que podem ser plotadas em papel logllog,
para uses praticos.

RESISTENCIA 0FERECIDA POR UM ME10 NAO-CONTfNUO

Quando as particulas sio muito pequenas, ou deja, da ordem do livre
percurso m6dio das mo16culas gasosas, ou menores, entio a suposigao de que
o memo gasoso comporta-se como um meio continuo nio 6 completamente
vflida. Sob essay condig6es, as particulas tendem a se mover mais rapidamente
do que o previsto pda Lei de Stokes, ou outras teorias que assumem um meir
continuo. Para levar em consideragao esse "escorregamento" das particular,
foram propostos diversos fatores de corregao, sendo que Davies apresentou
a equagao

Ch = 1+ =3i]1,257 + 0,400 exp(-- 1,10 d/2;)],(4.14)
onde Ch 6 o bator de corregao de Cunningham e .I o livre percurso m6dio das
mo16culas do gas, baseado na equagao de Chapman-Enskog:

,I = /z/0,499PU..,, (4.15)

sendo u... a velocidade media das mo16culas, dada pda equagao

o... 8R.TJKM, (4.16)

em que R 6 a constants universal dos gases, T a temperatura absoluta e M o
peso molecular.

A equagao modiHlcada da Lei de Stokes, usualmente conhecida homo
equagao de Stokes-Cunningham, 6

f'* zhao/Ch. (4.17)

A corregao polo escorregamento 6 menor que 1 % para particulas de 20 /zm
de diimetro (massa especifica I g/cmS) no ar ambiente, cerca de 5 % para par-
ticular de 5 pm, 16% para particular de I pm e quake 300% para particular
de 0,1 /zm de diimetro.
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TABELA 4.3 Coeficiente de resist6ncia e fung6es correlatas para particulas
esfEricas

Re Cx Cx ' Rez Cx/Re

0,1

0,2

0,3
0,5

0,7

1,0
2

3

5

7

240
120

80

49,5
36,5

2,4
4,8

7,2
12,4
17,9

2400
600
267

99,0

52,1

26,5
14,6

l0,4
6,9

5,3

26,5

58,4
93,7

173

260

26,5

7,3
3,47

1,38
0,757

10

20
30

50
70

4,1
2,55

2,00
1,50

1,27

410

1,02 x
1,80
3,75

6,23

10;
0,410
0,1275

0,0667
0,0300

0,0181

100
200
300

500
700

1,07

0,77
0,65

0,55

0,50

1,07 x
3,08

5,85
1,38 x
2,45

104 0,0107

3,85 x
2,17
1,10

7,14 x

10

10s
10 4

I ooo
2000
3000
5000
7 000

0,46

0,42
0,40
0,385

0,390

4,60
1,68 x
3,60
9,60
1,91 x

10'
4,60
2,10
1,333

7,70 x lO
5,5710'

5

10

20

30
50

7e
100
200
300
400
600

000

000
000
000
000
000
000
000
000
000

0

0
0

0

0

0
0

0

0
0

405
45

47

49
50
48
42

20
084
10

4,05

1,80
4,26
1,23
2.45

4,80
1,68
1,80

1,34

3,60

X

X

10'

109

4

2
l
9

7

4
2

6

2

l

05

25
57

80 x
14

80
10

67 x
10

667

10'

X 10t '
10-7

I ooo ooo
3000000

0,13

0,20

1.30 x 10:'
1,80 x 10tz

1,300

6,67 x 10 8

Perry, C/zemical Engineers' Handbook, pigs. 5-61, quarta edigao, Mcgraw
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nEsisTENciA OFERECIDA QUANDO VARGAS PARTicuLAS
ESTAO PRESENTES

Quash sempre, quando se trata da remogao de particular de um fluxo gasoso,
ha um grande nQmero de particular presentes, de modo que as equag6es de-
duzidas para o movimento de particulas discretas devem ser modificadas, a
Him de que as interag6es sejam levadas em consideragao. Essas interag6es tor-
nam-se apreciaveis mesmo em baixas concentrag6es, de forma que uma con-
centragao volum6trica de particulas (relagao entre o volume das particular e
o volume total) de 0,002 aumentarf a resist6ncia ao movimento em circa de I OZo.

O movimento de um grupo de particular num fluido de extensio infinita
resulta no movimento de fluido ao redor do grupo. Quando as particular estio
su6lcientemente juntas, o fluido entry as particular move-se com as mesmas,
e o grupo pods ser considerado uma "nuvem". Quando ha paredes envolvendo
o grupo de particulas ou as particular estio suficientelnente longe umas das
outras, entio o fluido se movers entry as particulas. Em gerd, as nuvens tandem
a se mover maid rapidamente que particular discretas, enquanto que grupos
envolvidos por parades tendem a se mover maid vagarosamente que particular
individuais.

RESISTENCIA AO MOVIMENTO DE PARTICULAS EM UM
FLU I DO LI M ITADO

Quando o diimetro da particula torna-se apreciavel com respeito is di-
mens6es do recipiente que a cont6m, as paredes do recipiente exercerio um
efeito adicional de retardamento, conhecido como "efeito de parade". No caso
de particulas sedimentando-se, esse efeito pode ser corrigido multiplicando-se
a velocidade terminal, conforme calculada pda Lei de Stokes, pelo bator K.
conforms dado na Tab. 4.4. Quando o regime 6 turbulento, prop6e-se que a
velocidade terminal deja multiplicada por

KI. . (4.i8)
TABELA 4.4 Fatter de corregao para "efeito de

#Diimetro da particula dividido polo diimetro do
recipients

RESISTENCIA AO MOVIMENTO DE PARTfCULAS
NAO-ESFERICAS

A maioria das equag6es apresentadas aplica-se somente para esferas, e
devem ser modiHicadas quando forem utilizadas para particulas com outras

pareae para parttcuias na regiao aa Lei ae stokes

P* K. l3* 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
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formal. A16m disco, tamb6m deve ser levada em consideragao a orientagao da
particula e sua alteragao durante a translagao.

A orientagao da particula depends do regime de escoamento do fluids.
Para escoamento em regime laminar, as particulas com trGs pianos perpendi-
culares de simetria reterio sua orientagao initial, enquanto que aquelas com
somente dais pianos de simetria tomario orientagao preferential com as linhas
da intersegao dos pianos na diregao do fluxo. Particular isom6tricas (cubes.
tetraedros, octaedros) e algumas nio-isom6tricas (cilindros) ret&m sua orien-
tagao initial, enquanto que discos redondos e liminal triangulares tomas
uma orientagao preferential.

Nos outros regimes de escoamento ha uma tend6ncia de as particulas se
orientarem preferencialmente de acordo com a maior area projetada perpen-
dicular a diregao do movimento.

Um importance conceito 6 o chamado coeHiciente de esfericidade, definida
coma a relagao entry a area superficial de uma esfera que possuio mesmo volume
de uma particula considerada e a area superficial dessa particula.

A16m do fatter de forma @, coeficiente de esfericidade, 6 tamb6m muito
usado X, o coeficiente de circularidade, definido como a relagao entry a circun-
fer6ncia de um circulo tendo mesma area transversal que a particula irregular
e o perimetro da segao transversal da particula irregular. Na Fig. 4.5, este apre-
sentada uma correlagao de CK com particulas de diferentes esfericidades.

Para particulas isom6tricas, a velocidade pode ser obtida multiplicando-se
a velocidade de uma esfera com diimetro do volume equivalence (d.) por um

LE

STOKES

G

U: 570
U: s65
U= 34s
V: 245
v:

FIGURA 4.5 Correlag:io do coeficiente de resist6ncia (CR) para particulas isom&tricas
com diferentes esfericidades. [Strauss, W., /pzdustrial Gas C]earzing, p. 142, Pergamon
Press, 1966]
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bator empirico de corregao (K), dado por

K = 0,843 1og:.(#/0,065)
vflido para a regiao da Lei de Stokes.

MECANISMOS AERODINA
DE PARTICULAR

ICOS DE CAPTURA

INTRODUQAo
A Goleta de particulas por filtros de fibra e por lavadores 6 essencialmente

uma captura de particulas por corpos coletores. O fluxo gasoso, passando
atrav6s do Hlltro ou lavador, lava as particulas junto a eases corpos coletores,
onde uma s6rie de mecanismos realiza a Goleta das mesmas. Em qualquer faso,
a importancia relativa desses mecanismos varia com o tamanho e a velocidade
relativa das particular, com o corpo coletor e com a presenga de forgas eletros-
taticas, gravitacionais ou t6rmicas. Os mecanismos bfsicos sio :

'N

impactagao inertial;
intercepgao ;
difusio.

Modelos matemfticos t6m fido desenvolvidos para dada mecanismo indi
vidualmente, e as solug6es sio geralmente obtidas por m6todos num6ricos.
A combinagao de doin ou mais desses mecanismos tem sido solucionada apenas
para alguns cason especiais. Felizmente, predomina um inico mecanismo na
maioria dos cason, simplificando as suposig6es a serem feitas.

iMPACTAQAo 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 configuragao das linhas
de fluxo depende da velocidade do fluido. Em altas velocidades, as linhas de
fluxo divergem repentinamente junta do compo,. enquanto que, em baixas velo-
cidade, a diverg6ncia comega a uma consider6vel distincia a montante do corpo.

Pode ser definido um nQmero de Reynolds como uma fungao das dimens6es
do corpo coletor e da velocidade relativa do fluids,

(4.19)

onde o. 6 a velocidade do fluido tranqiiilo, a montante do corpo coletor; d. o
difmetro do corpo coletor; p a densidade do fluido; e /z a viscosidade do fluido.
Quando Re. = 2, ocorre um distQrbio de 3% a uma distincia de 100d, a mon-
tante, enquanto que, para Re, = 2 000, nio .ha praticamente distQrbio do fluido
a uma distfncia de 2d. a montante do c(irpo.

Se um aerossol for introduzido num fluxo gasoso que pasha atrav6s de
um corps coletor, as particulas seguirao as linhas de fluxo do gas at6 o ponto
em que das divergem ao redor do coletor. As particulas, devido a sua massa,
terio suficiente momento para continuar a mover-se contra o coletor (Fig. 4.6).
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DincQAo

DO FLUXO

FIGURA 4.6 Modelo de fluxo ao redor de um cilindro; as linhas tracejadas indicam
as trajet6rias tomadas $elas particulas coletadas por impactagao. , linhas de
fluxo de fluido; , trajet6rias das particular

Para a regiao da Lei de Stokes, pods-se definir um parametro de impactagao
inertial coma

Ch(p. p)d:u.
p /...L ' "' (4.20)18/zd. ''''"'

Fisicamente, (p 6 a distincia de parada, num fluido im6vel, de uma particula
com uma velocidade initial de 2uo/d., supondo-se que a resist6ncia do fluids
esteja na regiao da Lei de Stokes. As curvas de efici6ncia para impactagao inercial

em cilindros e esferas, uganda-se .v/p homo a abscissa, estio apresentadas
nas Figs. 4.7 e 4.8.

A efici6ncia de captura por impactagao inertial 6 definida pda fragao de
particular que pods ser coletada polo cilindro ou esfera de uma area transversal

J iO
B

Z 0.B

0-
t8.g 0.6

g
8

.( 0.4Q

y o,z
<la

0

(Alto Re,)

----- TEORIA DE ALBRECHTj BASEADA NO FLUXO POTENCIAL (Alto Rea)

'EORIA DE SELL. BASEADA LINHAS DE FLUXO EXPERIMENTAL

TEQRIA DE LANGMUIR E BLODGETTIBASEADA NO FLUXO POTENCIAL
taro Re.i)

--'-- TEORIA DE LANDALL E HERMANN. BASEADA NOS CAL£ULOS DE LINHAS
DE Re =10)

ARIA DE NO FLUXO VtSCOSO (Re

:PERIHENTO{ 13{fl\{3]0) (WONG E ®HNSTDNE)

0,2)

';: . $. .. ,1£..,.,-Jq
2,0 2,4 2,8 3.2 3,6

FIGURA 4.7 E6lci6ncia de impactagao inertial de esferas em cilindros, baseada em
v4rias teorias e experi6ncias de Ranz, Wong e Johnstone. [Strauss. W.. //ic/usrria] Gas
Cleaililzg, p. 219, Pergamon Press, 1966]
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FIGURA 4.8 EHici6ncia de impactagao inertial de esferas em esferas, baseada nas
teorias de Sell e de Langmuir-Blodgett. [Strauss, W., Irzdtzstrial Gas Cleaning, p. 219,
Pergamon Press, 1966]

normal do fluxo gasoso igual a area frontal do coletor. Por isso 6 necessario,
para obtengao dessa eHlci6ncia, determinar a. trajet6ria das partjculas na segal
do fluxo gasoso e, particularmente, a trajet6ria da particula. que irf tocar exata-
mente a extremidade do corpo coletor. A efici6ncia de Goleta por impactagao
inertial 6

(4.21)

INTEncEPCAO
No modelo considerado para impactitgao inertial admitiu-se que as par-

ticular tinham massa e, dai, in6rcia, mas ngo tamanho. O mecanismo de inter-
cepgao somente lava em conta o tamanho das particulas, de forma que se sup6e
que das sigam as linhas de fluxo, ao redor do coletor. Servo interceptadas
somente as particulas que estiverem nas linhas de fluxo que se aproximam do
coletor a uma distincia manor que d/2 (Fig. 4.9).

A intercepgao 6 caracterizada por um parametro Re., que 6 a relagao dos
difmetros da particula (d) e do corpo interceptador (d),

Re. = d/d.. (4.22)
A efici6ncia de Goleta por intercepgao (17.) pods ser calculada das relag6es

q. 1/(1 + R.), (4.23)

para coletor cilindrico,
q. + R.)' - 1/(1 + R.), (4.24)

para coletor esf6rico.
Alternativamente, Langmuir obteve a seguinte equagao para determinagao

da eHtci6ncia de coleta por intercepgao sobre um coletor cilindrico:

P7. = }i56[]:-in R. [(I + R.) in (I + R.)--R'(2 + R.)]. (4.24a)
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FIGURA 4.9 Modelo de fluxo ao redor de um cilindro mostrando o mecanismo de
goleta por intercepgao para esferas de diferentes tamanhos

Os dais mecanismos, de impactagao inercial e de intercepgao, nio sao,
naturalmente, independentes e, quando as efici6ncias de Goleta, individualmente,
sio baixas, podem-se somar q. + q. para o cflculo da efici6ncia total. Contudo,
coho uma particula coletada por um mecanismo nio pods ser coletada nova-
mente, uma estimativa melhor da eHici6ncia total 6

v;. q.) (I q.). (4.25)

oipusAo

Particular muito pequenas, inferiorcs a I pm de diametro, raramente sio
coletadas por impactagao inercial ou intercepgao, pois, a16m 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 particular, causado
pelo continuo bombardeamento das mo16culas do gas, 6 chamado de movi-
mento browniano. Quando o gas este parado, as pequenas particulas se movem
livremente e distribuem-se com uniformidade pelo gas. Se um objeto for colo-
cado em seu interior, algumas particular se sedimentario sabre ele, sendo, assim.
removidas do gas. Num gas em movimento, somente um tempo limitado este
disponivel para a remogao por esse processo de difusao, ou deja, somente serif
coletadas as particular localizadas nas linhas de fluxo gasoso suficientemente
pr6ximas do corpo coletor.

A estimativa do nQmero de particular removidas enquanto um gas flui
atrav6s do coletor pods ser feita segundo dois m6todos. O primeiro, introduzido
por Langmuir, calcula a distincia media percorrida pda particula em movi-
mento browniano durante o tempo que o gas flui atrav6s do coletor. e deter:
mina a eHici&ncia de Goleta do volume limpo por difusio quando comparado
com o volume total do gas fluindo atrav6s do coletor. O segundo m6todo deduz
a efici6ncia de coleta usando teorias de transfer6ncias de massa para calcular
a taxa de difusio atrav6s de uma "hamada-limits" durante o tempo que o gas
flea suficientemente porto do coletor.
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Segundo Langmuir, a hamada de gas parado, sendo limpa de particulas,
difundindo-se para uma superHicie, pode ser encontrada por

(4.26)

onde D 6 o coeficiente de difusio das particular, que pode ser calculado, quando
o tamanho das particulas 6 da mesma ordem ou maior que o livre percurso
m6dio das mo16culas do gas, pda equagao de Einstein,

(4.27)

onde K 6 a constants de Boltzmann (1,38 x lO :6 ergs/K).
Aplicando-se a equagao (4.27) fatter de corregao de Cunningham

ChKT
37tpd

D (4.28)

Para particular menores que o livre percurso m6dio das mol&culas, Lang-
muir introduziu a equagao

« - #h, (4.29)

onde o.,d 6 a velocidade molecular media e lz o nQmero de mo16culas de gas
por unidade de volume.

O nQmero de mo16culas de gas por unidade de volume 6 uma fungao da
pressao de gas (p), que pode ser expressa em press6es ordinfrias onde a iei ideal
dos gases pode ser admitida homo

v...L.
KT (4.30)

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

4KT

\

(4.31)

O coeficiente de difusao, no sistema C.G.S., 6 dado em cm2/s. O grupo
adimensional que incluio coe6lciente de difusio 6 o nQmero de Schmidt (Sc),

Sc

sendo p, a viscosidade cinemftica do gas. Alguns coeHicientes de difusio cal-
culados pdas Eqs. (4.28) e (4.31) e os correspondentes Sc sio apresentados na
Tab. 4.5.

Outro grupo adimensional utilizado 6 o nQmero de Pellet (Pe), que 6
uma medida do transporte por forgas convectivas comparada ao transporte
por difusio molecular. Para um sistema envolvendo um fluxo gasoso, moven-
do-se com velocidade o atrav6s de um corps coletor de di&metro d.

"-, -- . R (4.33)Pe -- Re 'Sc fled. od.
}x pD D v ''''
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TABELA 4.5 Coeficientes de difusio de particular e nQmeros de Schmidt(ar a 20 'C

Langmuir apresenta um parametro de difusio (Z) dado por
Z = [2,24(2,002 in Re.)/Pe]:/'

e a e6ici6ncia de coleta por difusio pods ser calculada pda equagao

'l, - ii66£i;-x{ I(t + a i- o + a-;g=gl '

(4.34)

(4.35)

COMBINACA0 DA iMPACTAQAO INERCIAL. DA
INTERCEPCAO E DA DIFUSAO

Tendo-se em conta que as particular sio coletadas por um Qnico meca-
nismo, a efici6ncia combinada de Goleta i7.., pods ser dada por

q;)(I q.) (I q,).l (1lgic '

Davies sugere a equagao

= 0,16rR. + (0,50 + 0,8R.) (# + I/Pe) 0,1052(# + I/Pe):]

)

(4.36)

i7;,. = 0,161 R, + (0,50 + 0,8R,) (# + I/Pe) 0,1052(# + I/Pe)' 1. (4.37)'lied v)ACLU'c ' \')'' ' '7'''C/\.'T ' '/''/ '7''' '/J ' \''''/

E Friedlander sugere a seguinte equagao, que tem mostrado excelente
concordincia com valores obtidos experimentalmente,

= 6Sc 2/a Re't/2 + 3.1{, Rei/2qic ' (4.38)

Se particular de tamanho decrescente, movendo-se com velocidade cons-
tante, aproximam-se de um coletor, as efici6ncias de Goleta por impactagao
inercial e por intercepgao diminuem com o tamanho, enquanto que aumenta
a efici6ncia de goleta por difusio. Assim, sob condig6es espedficas de operagao,
pods-se predizer o particular tamanho de particula para o quaid efici&ncia de
Goleta 6 minima. Stairmand, usando um modelo simplificado, predisse que a
minima efici6ncia ocorreria para uma particula de 0,9 pm (massa especifica =
= 2g/cms) coletada sobre Hibras de 10 pm de difmetro de um fluxo gasoso
movendo-se a 3 cm/s.

EFEITO DA TEMPERATURA SOBR.E OS MECANISMOS
BASICOS

O aumento da temperatura redux a efici6ncia de Goleta por impactagao
inertial e por intercepgao, e aumenta a efici6ncia de Goleta por difusio. Na

e I atm ae pressaoJ  
Diimetro Coeficientes de difusia

palll=:las Eq.(4.28)(cm'/s) Eq.(4.31)

NQmeros de Schmidt
usando D calculado da

Eq. (4.28) Eq. (4.31)

10 2.4 x 10 8 -- 6,4 x 106 --
1 2,7 x 10'7 5,6 x 10s --
0.1 6.1 x 10 6 7.8 x 10'a 2,5 x 104 1,9 x 104
0,01 4,0 x 10'4 7,8 x 10 4 3.8 x 10z 1.9 x 102
0,001 3,8 x 10 2 7,8 x 10 2 4,0 1,9
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hOPi-.

0 400 800 1200 ]600
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FIGURA 4.10 Efeito da temperatura sobre os mecanismos bfsicos de Goleta por
impactagao ineCcial, intercepgao e difusio. ----, impactagao inertial; --, intercepgao ;

difusio. [Strauss, W., Industrial Gas CleaPzfPzg, p. 232, Pergamon Press, 1966]

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

DEPOSIQAO POR SEDiMENTAQAo GRAVITAC10NAL

Quando um fluxo gasoso se move lentamente atrav6s de um filtro, o mo-
mento das particular maiores pode nio ser suficiente para a Goleta por impac-
tagao inertial. A sedimentagao gravitacional pode ser um mecanismo importante
de coleta, nesse caso devido ao comparativamente bongo tempo de resid6ncia
do fluxo gasoso. Por exemplo, a sedimentagao 6 um mecanismo de Goleta impor-
tante para particulas de I pm passando atrav6s de um leith de 6iltro de fibra
de 10pm de difmetro quando as velocidades do fluxo gasoso sio menores
do que 0,05 cm/s.

Ranz e Wong, sugerem o seguinte parametro de sedimentagao gravitacional :

( - g£, .k - gl!!:eg. (4.39)

No casa de lavadores, as velocidades relativas de particulas e goticulas
sio quake sempre muito grander e a sedimentagao gravitacional nio 6 um
mecanismo importante.

U

FORCAS ELETnOSTATiCAS

As teorias apresentadas de captura aerodinimica de particular nio t6m
levado em consideragao o efeito das forgas e16tricas que podem estar presentes,
quer nas particulas quer nos coletores, ou em amboy. Ha quatro aspectos de



114
fngenharia de ventitagao industrial

forgas e16tricas agindo num sistema de particular aproximando-se de um coletor
e que devem ser considerados.

a) Quando as particular e o coletor estio carregados, ahem forgas de
atragao e de repulsao, dependendo do sinai das vargas das particulas e do
coletor. Estas sio consideradas homo vargas puntiformes e a forma de Coulomb
tem magnitude:

onde q. 6 a carga sabre a particula; q. a carga sobre o corpo coletor; / a distincia
entry a particula e o corpo; e to a capacidade especinica indutiva do espago.

b) Um coletor carregado causa uma carga-imagem sobre a superHicie da
particula, oposta em sinai a carga sobre o coletor. Essa 6 uma forma adicional
sabre a particula e tem magnitude:

q.q,rF 4n£ . /2ec
0

(4.40)

. £ I d;q:

'' c + 2 167t£.Js

onde £ 6 a constants diel&trica da particula e d o diimetro desta.
c) Se uma particula este carregada, ela, por sua vez, provoca uma carga-

-imagem oposta em sinai, sobre o coletor. Elsa 6 uma forma adicional entre a
particula e o coletor e tem magnitude:

. qja. 2q:a.I
8z8./: z£.(4Z: d:):

d) As particular carregadas de mesmo sinai produzem uma forma de repulsao
entry das de magnitude:

) (4.41)

(4.42)

. qld:N
24e./2 '

onde N 6 a concentragao das particulas por unidade de volume.

A forma F.,, entry uma particula carregada e um coletor esf6rico (com carga
constants), 6 dada por

(4.43)

I'... + I '.; + I '.. + F '... (4.44)

Essay forgas sio expressas em termos de parametros forma (K), que sio obtidos
dividindo-se as vfrias forgas pda (equagao de Stokes-Cunningham), forma F. =
= 3n/dp/Ch. Eases parametros encontram-se na Tab. 4.6. "

Equag6es aproximadas para efici&ncia de coleta podem ser obtida se so-
mente um Qnico termo da Eq. (4.44) for considerado e, se o parametro de inter-
cepgao (R.) for suposto null. As solug6es aproximadas estio na Tab. 4.7.

COLETORES MULTI PLOS

As teorias apresentadas discutem a Goleta de particulas sobre um Qnico
corpo coletor. Nos equipamentos de separagao de aeross6is, coma filtros de
libra e lavadores, as particulas encontram um grande nQmero de corpos coletores.
Numa torre de lavagem (lipo borrifo) 6 produzido um grande nQmero de goti-
culas quake id6nticas. Essas goticulas sio essencialmente esferas caindo atrav6s
de um fluxo gasoso movendo-se lentamente em diregao oposta. Quando a
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TABELA 4.6 Parimetros de forma eletrostftica (Kraemer e Johnstone)

Formado ripodeforga '::ljade Simbolo P:l$::=ro Def mgao

Esf6rica

Esf6rica

Atragao entry particula
e coletor carregados

Forma causada por
imagem de carga
e16trica na particula

Forge causada por
imagem de carga
e16trica no coletor

Forma de repulsao
entry particular de
mesmo sinai

Constante

Constants

K,

K.

K.

K,

r..lr.

r.Jr.

qpq.Ch

3xHdoeo

(£ I)d'q.
(£ + 2)3pudc.

EsfErica

Esf6rica

Constants r...Jr.

F.:lFK

chef
3z2;tdt)co

187tpodca

efici&ncia combinada de goleta de uma Qnica goticula esferica l7. foi encon-
trada, a efici6ncia total (17,) pode ser encontrada por '' '' '"""

q. - q..,)', (4.45)

onde n 6 o nQmero de goticulas encontrado pdas particular. Na maioria dos
casos praticos, }z 6 grande (maior que 25), e a Eq. (4.45) pods ser modificada para

v. = I --e''q;.,. (4.46)
Para uma torre de borrifo, lz podera ser estimado se forum conhecidos a

vazio do fluxo gasoso, a taxa do liquido de lavagem, o tamanho m6dio das
goticulas e, ainda, se for admitido que, para colisgo efetiva, as goticulas devem
cobrir toda a segao transversal da torre

.!

'7 - ©Z- 7,s ' lo ' (4.4D

onde Q. 6 a taxa de liquido de lavagem (gal/min); Q a vazio do gas (p6s3/min);
H a altura da torre (p6s); de o diimetro m6dio das goticulas (pm). Essa equagao
mostra que, quanto menor a goticula ou maior a taxa de liquido de lavagem,
major serf o valor de q. ' ' '

TABELA 4.7 Efici6ncias aproximadas de Goleta

Forma do coletor Forma eletrostftica Efici6ncia de Goleta

Esferica
Cilindrica

Cilindrica

Coulomb
Coulomb

Imagem e*.)"'
Q)":
Gh):"

Plana Coulomb

Plana Imagem
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MOViMENTO NUM GRADiENTE TEnuico
Uma particula sujeita a um gradients de temperatura entre uma superHicie

quente e outra fda tenders a mover-se contra a superHicie mais fda. O movi-
mento 6 causado por uma forma t6rmica originada da interagao diferencial da
particula com as mo16culas de gas. Aquelas que se aproximam do lado quente,
e t6m uma velocidade media maior do que aquelas do lada frio, produzindo
uma forma resultante na diregao do fluxo de energia t6rmica. A precipitagao
t6rmica de particulas de poeira 6 freqUentemente utilizada para se obter uma
amostra para anflise subseqUente em microsc6pio 6ptico ou eletr6nico. A pressao
atmosferica normal, a forma t6rmica 6 dada por

F. = (-9n) (d/2) (p:/pT) (2 + k,/k.) :(AT7Ax), (4.48)

olde k. 6 a condutividade t6rmica do material da particula (cal/s ' cm K); k. a
condutividade t6rmica do ar (cal/s ' cm i9; AT7Ax o gradiente de temperatura
no ar, ('C/cm); d, p, p e T, coma deHinidos anteriormente.

Tipicas faixas de condutividade t6rmica sio: aluminio, 0,5; cadmio, 0,2;
ago, 0,1; pedra e areia, 10'3; aqua, 10 3; glicerina e fcido estearico, 10 4;

Estabelecendo-se a forma t6rmica igual a forma de resist6ncia do fluido
[Eq. (4.17)], a velocidade de uma dada particula pode ser determinada por:

u 3/2)(Ch'p/pT)(2 + k./k.) :(AT7Ax). (4.49)

Essa equagao indira que o movimento t6rmico 6 dependente do tamanho da
particula quando Ch 6 maior que 1, o que ocorre para particular menores que
i pm de diimetro na pressao atmosKrica.

4
10ai',

REPRESENTACA0 GRAFICA DE TAMANHO DE
PARTICULA

Tratando-se de um sistema monodisperso de particulas esfbricas, um Qnico
parametro do tamanho (diametro) descreve as caracteristicas gerais de todas
as particulas em suficiente detalhe, quanto ao tamanho. Contudo, para um
sistema polidisperso, um Qnico parametro 6 inadequado para descrever os
tamanhos que estio presented. Devem ser feitas medidas puma larga faixa de
tamanhos presented, tornando-se a interpretagao e a representagao do tama-
nho um assunto de estatistica matemftica aplicada.

Ap6s a medigao das particulas, os dados sio classificados em nQmero
de particular dentro de intervalos sucessivos de tamanho (exemplo: I a 1,99 pm,
2 a 2,99 pm, etc.), e podem ser representados graficamente por um histograma.
As larguras dos retangulos representam o intervalo de tamanho, e as alturas
representam a freqU6ncia de particulas que ocorrem em cada intervalo de tama-
nho. Uma distribuigao idealizada & mostrada na Fig. 4.11. Uma curva tragada
atrav6s dos pontos m6dios 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 6m duas panes iguais, representando o valor m6dio de
tamanho de particula, ou seja, a coma dos valores divididos pelo nQmero de
observag6es. Contudo o valor m6dio nio define por si s6 a distribuigao de
tamanhos, pots 6 possivel haver inHinitas curvas com o mesmo panto m6dio,
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FIGURA 4.11 Histograma de uma distribuigao normal de probabilidade de tamanhos

ou media; um exemplo disco 6 mostrado na Fig. 4.11 pda curva tracejada. Por
isso 6 necessfrio um termo para descrever a dispersao das observag6es em torno
da media; esse termo 6 o desvio-padrao. Um desvio-padrao de cada dado da
media de uma curva normal incluit 34,13% das observag6es e, para uma
curva de distribuigao sim6trica, a relagao do tamanho 50 % dividido polo tama-
nho 15,87% 6 igual a relagao do tamanho 84,13% dividido peso tamanho 50%.
O espalhamento da curva em torno do valor 50% 6 definido pda magnitude
dessa relagao, que 6 o desvio-padrao a:

tamanho 84,13% tamanho 50%

tamanho 50% tamanho 15,87%

Distribuig6es reais de tamanho de particular raramente dio curvas sim6-
tricas; o histograma de freqii6ncia de tamanho de uma poeira tipica assemelha-se
ao da Fig. 4.12, na qual as freqii6ncias observadas estio expressas em porcen-
tagens, ao inv6s dos valores reais observados. Quando uma curva 6 tragada
atrav6s dos pontos m6dios dos topol das barras, a curva resultante 6 assim&trica.
Apesar de as curvas assim6tricas poderem ser representadas graHicamente com
razofvel facilidade, a anflise matemftica 6 bastante compleia.

Quando a distribuigao 6 assim6trica, coma na Fig. 4.12, o valor m6dio
6 afetado, e a mediana 6 uma forma maid Qtil de media. A mediana 6 o valor
central de uma s6rie de observag6es, quando as observag6es sio arranjadas
em ordem, da menor a maier. Para dados classificados, a mediana 6 definida
coma a abscissa que divide a area do histograma em duas panes iguais. Para
a .distribuigao sim6trica mostrada na Fig. 4.11, a media e a mediana coincidem.

Drinkler mostrou que a maioria das curvas assim6tricas de freqii6ncia de
tamanho de particular pode ser convertida em curvas sim6tricas que se asseme-
Iham a curva normal de probabilidade, quando o tamanho 6 substituido pele
logaritmo do tamanho; assim, a mesmii distribuigio de tamanho mostrada

a
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FIGURA 4.12 Histograma de uma distribuigao assim6trica de tamanhos de particular

na Fig. 4.12 aparece na Fig. 4.13 como uma curva sim6trica, chamada curva
de distribuigao log-normal.

A curva da Fig. 4.13 pode ser analisada matematicamente com relativa
facilidade. A curva cumulativa 6 o tipo mais Qtil de grafico para anflise de dis-
tribuigao de tamanho de particular. A Fig. 4.14 mostra uma curva de freqUencia
acumulada para os mesmos valores observados das curvas das Figs: 4.12 e 4.13.

Quando se utilizam os logaritmos dos tamanhos, os doin.parametros que
definem a distribuigao sio a media geom6trica e o desvio-padrao geom6t.rico.
O trabalho pode ser facilitado utilizando-se papel logaritmico de probabilidade,
onde sio representados graficamente a porcentagem de particulas menores que
um tamanho dado versus os logaritmos de um tamanho dado (Fig. 4.15).

O modelo matemftico que mais freqiientemente tem fido utilizado para
descrever a distribuigao de tamanho de particulas de aeross6is .6 a distribuigao
logaritmica normal do namero, area ou peso das particular.

DIAHCTRO DAS PARI'lCULAS tPm)

8 9 10 12 14 16 18 a22

FIGURA 4.13 Histograma de uma distribuigao log-normal
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FIGURA 4.14 Distribuigao cumulativa log-normal de tamanhos

A distribuigao do nQmero 6 dada por

[-

O tamanho da media geom6trica (m,) coincide com o tamanho medianol
metade do nQmero de particular na diiribuigao este acima e abaixo desse

tamanho; a. representa o desvio-padrao geom6trico. Na Fig. 4.15, o valor 50%
do tamanh(5 6 tomado homo m. e:

valor 84,13 % de tamanho

'e valor 50% de tamanho (m.)

A distribuigao log-normal 6 caracterizada pelo mesmo a. para a distribuigao
do namero, area e peso das particular. Assim, para a distribuigao das areas.
conhecidos m. e a.

In mpa = in mP + 2 In2 aP
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FIGURA 4.15 Apresentagao. tipica de dados de tamanhos de particula em paper

Academic Press,robabilidade. [Stern, .41r po]/t4tion conrroZ, p. 56, Vol 1, segunda edigao,
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olde m.. 6 o tamanho da media geom6trica para a area. Para a distribuigao
dos pegbs,

In m ' = in m. + 31n2 a

onde m= 6 o tamanho media geom6trica para peso
O tamanho m6dio por nQmero (contagem) 6 uma medida do tamanho

de particular para amostras de material particulado, consistindo no diimetro
da particula que divide o nQmero total das particulas em duas panes, uma
com todas as particular de tamanho inferior ao tamanho m6dio.por nQmero
e outta com todas as particulas de tamanho superior a esse diimetro.

O tamanho m6dio por peso 6 uma medida de tamanho de particular para
amostras de material particulado, consistindo naquele diimetro que divide a
massa de todas as particulas em duas panes, uma constituida de ladas as par-
ticulas de tamanho inferior ao tamanho m6dio por peso e outra constituida
de todas as particular de tamanho superior ao tamanho m6dio por peso



5 VENTILACAO GERALf

INTRODUgA0
A ventilagao gerd 6 um dos m6todos disponiveis para controle de um

ambience ocupacional; consists na movimentagao de quantidades relativamente
grander de ar atrav6s de espagos confinados, objetivando uma melhoria do
ambiente polo controls da temperatura, da umidade, da velocidade, da distri-
buigao e da pureza do ar. Tal m6todo pods fornecer tamb6m make-up air e,
se adequadamente dimensionado, recuperagao e conservagao de valor. Segundo
as principais finalidades a que se destina, a ventilagao gerd pode ser classificada
em

ventilagao gerd para manutengao do conforto e e6ici6ncia do homem,
atrav6s do restabelecimento das condig6es do ar, alteradas pda presenga dente,
ou da refrigeragao e do aquecimento do ar;

ventilagao gerd para manutengao da saQde e seguranga do homem, atrav6s
do controls da concentragao de gases, vapores e particulas emitidas no ar
ocupacional.

A ventilagao gerd pode ser fornecida pelos seguintes m6todos:

insuflagao e exaustio naturais;
insuflagao mecinica e exaustio natural;
insuflagao natural e exaustio mecanica;
insuflagao e exaustio mecinicas.

INFILTRAgA0 EVENTiLAgAO NATURAL

CONSIDERAQ6ES GERAIS

A infiltragao 6 o movimento de ar nao-controlado, de fora para dentro e
de dentro para fora de um ediHicio, atrav6S de frestas de janelas e portas, de
paredes, pisos e forros, e por outras aberturas existentes. A magnitude da infil-
tragao depends do tipo de construgao, acabamento e conservagao do edificio.

A ventilagao natural 6 o deslocamento controlado ou intentional de ar
atrav6s de aberturas especificas homo portas, janelas, lanternins e dispositivos
para ventilagao. O fluxo de ar que intra ou sai de um ediHicio por infiltragao
ou ventilagao natural depends da diferenga de pressao entre as panes interior e
exterior da estrutura e da resist6ncia ao fluxo de ar oferecida pdas aberturas
e frestas no ediHicio. A diferenga de press6es exercida sobre o edificio polo ar
pode ser causada pelo vento ou pda diferenga de densidade do ar fora e dentro
do ediHlcio.
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O efeito de diferenga de densidade, conhecido homo "efeito de chamin6
6 freqi)entemente o principal bator. Quando a temperatura dentro do ediHlcio

6 maier do que a exterior, produz-se uma pressao interna negativa e um fluxo
de ar intra pdas panes inferiores, o que causa uma pressao interna positiva
e um fluxo de ar que sai nas panes superiores do ediHlcio. O inverse ocorre
quando a temperatura interior 6 menor que a do exterior. Numa determinada
altura no interior do edificio, existe uma zona neutra olde nio ha diferenga de
pressao dentro e fora.

Quando a diferenga de pressao 6 o resultado da pressao do vento, o ar
intra no ediHicio atrav6s de aberturas localizadas na diregao do vento, e sai
atrav6s de aberturas localizadas em diregao oposta. Na Fig. 5.1 6 apresentada
a distribuigao de press6es internas e externas sobre a altura de um ediHicio.

A£AO DA TEMPERATURA acAO DO VENTO A£AO COMBINADA
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FIGURA5.1 Distribuigao de press6es internal e externas sobre a altura de um ediHtcio

VENTiLACAO NATU RAL
A ventilagao por forgas naturais encontra aplicagao em edificios indus-

triais, ediflcios pablicos, escolas, habitag6es e garagens. As forgas naturais dis-
poniveis para movimentagao do ar sio a forma do vento e as diferengas de
temperature entry o ar interior e o ar exterior do ediHlcio. O movimento de ar
pode ser causado por essas forgas agindo individual ou combinadamente, depen-
dendo das condig6es atmosf6ricas, do projeto e da localizagao do ediHicio. Os
resultados obtidos da ventilagao natural variario de tempos em tempos, devido
a variaQao na velocidade e na diregao do vento, e na diferenga de temperatura.
O arranjo, a localizagao, o controle das aberturas de ventilagao podem ser
tais que as dual forgas agem cooperativamente, e nio em oposigao.

Em problemas de remogao de valor, conhecida a quantidade de valor a
ser removida, e tendo side selecionada uma diferenga desejavel de temperatura,
a quantidade de ar que dove atravessar o ediHicio por hora, para manter essa
diferenga de temperatura, pode ser determinada pda equagao

' C,XPx60(7'; 7',) 1,08(7'. Te)

sends <2 a fazio de ar (p6s'/min), C.. o color removido (Btu/h), C, o valor
especiHico a pressao constants (0,24 Btu/lb x 'F), p a massa especifica do ar,
nas condig6es-padrao (70'F ou 21,1 'C, 29,92 pol Hg ou 760 mm Hg = 0,075
lb/p6:), e 7'.. 7l: a diferenga de temperatura ('F).

C C}'
(5.1)
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Movimen to de vida aos ventos

Considerando-se o uso de ventos para produgao de ventilagao, devem
ser levados em conta os seguintes parametros: (a) a velocidade media do vents,
(b) a diregao predominante do vento, (c) as variag6es difrias e sazonais do vento,
e (d) a interfer6ncia local nos ventos devido a ediHlcios pr6ximos, colinas e outras
obstrug6es de natureza similar. Coma regra gerd, pods-se dimensionar o sis-
tema utilizando-se uma velocidade de ventos de 50% do valor da velocidade
media sazonal.

A Eq. (5.2) pode ser utilizada para calcular a quantidade de ar forgada
pele vento, atrav6s de abertura de ventilagao, ou para determinar o tamanho
das aberturas para produzir determinados resultados:

Q = E,4o, (5.2)

onde Q 6 a fazio do ar (p6s:/min), .4 a area livre das aberturas de entrada (p6s:),
o a velocidade do vents (p6s/min), e E o coeficiente de efici6ncia das aberturas.
O valor de E pods ser tomado de 0,5 a 0,6 para ventos perpendiculares, e entre
0,25 e 0,35 para ventos diagonais.

A exatidio dos resultados obtidos pda Eq. (5.2) depends da localizagao
das aberturas. As aberturas de entrada devem ser colocadas nas parades voltadas
para os ventos predominantes, enquanto que as saidas devem ser colocadas:

a) nas parades opostas aos ventos predominantes;
b) no telhado, na area de baixa pressao causada pda passagem do vents;
c) nas paredes adjacentes is das aberturas de entrada onde ocorrem areas

de baixa pressao;
d) em dispositivos de ventilagao nos telhados ou chamin6s.

Movimento devido a diferenga de temperaturas
A movimentagao de ar devida ao efeito de chamin6 pods ser calculada pda

equagao

Q .J h(r.. re), (5.3)

onde (2 6 a vazio de ar (p6s3/min), X a area libre das entradas ou saidas -- admi-
tidas iguais (p6s2), h a distincia entre aberturas de entrada e de saidas -- dife-
renga de alturas -- (p6s), t a temperatura media do ar interior, a altura das
aberturas de maida ('F), Tp a temperatura do ar exterior ('F), e 9,4 a constante
de proporcionalidade, incluindo o valor de 65 % para efetividade das aberturas;
asta deverf ser reduzida para 50% (constante = 7,2) se as condig6es nio forem
favorfveis.

A Eq. (5.3) s6 6 aplicavel quando nio ha resist6ncia significativa ao fluxo
de ar, dentro do ediHicio, das aberturas de estrada is aberturas de saida. Evi-
dentemente, quanto maior a distincia entry as aberturas de estrada e de maida,
maior vantagem se pods obter.

Efeito de aberturas desiguais
A maior fazio de ar por unidade de area de aberturas 6 obtida quando as

entradas e as saidas sio iguais, e as Eqs. (5.2) e (5.3) sio baseadas nessa condigao.
Aumentando-se as saidas em relagao is entradas, ou vice-versa, aumentarf
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a vazio de ar, mas nio na proporgao da area aumentada. Nos cason praticos,
havendo distribuigao desigual de aberturas, deve-se utilizar a menor area, ou
de entrada ou de maida, e adicionar-se o aumento, conforme determinado polo
grafico da Fig. 5.2.

ncLacAo SAI'DA / CNTRAOA ou vice-VERSA

FIGURA 5.2 Corregao para aberturas desiguais. [R. Jorgensen, Fall engined'ing (5)]

Movimento devido a combinag3o de ventos e efeito de
chamin6

Usam-se as Eqs. (5.2) e (5.3) e calculam-se as vaz6es que cada forma produz
separadamente, nas condig6es das aberturas que melhor proporcionem a
adigao das forgas. Entao, determina-se a relagao entry a vazio produzida por

$i
.8

i

!,.
0 20 40 60 80
vazlo DEViOa \ OlrtnKu9A DE
''E"P'RA'UR" (%3 0' -'-'-)

100

FIGURA 5.3 Corregao para efeitos combinados. [R. Jorgensen:Fan e«g nearing (5)]

                   
                   
                   
    \ I              
    H              
                   T                  
    \              
                   
      \            
        \          
                   
                   
                   



Capftulo 5 Hezzfflaf&) gerd/ 125

diferenga de temperatura e a soma das duas vaz6es, e a fazio real das forgas
combinadas pods ser dada pelo grafico da Fig. 5.3.

Tipos de aberturas

JANELAS,PORTAL E CLAKAB6iAS

Decreto Estadual 5916, de 13/03/1975, Art. 130:
"A superHicie iluminante natural dos locais de trabalho sera, no minimo,

de um quinto da area total do pisa
Art. 131: "A area de ventilagao natural deverf corresponder, no minimo,

a doin tergos da superHlcie iluminante natural"

As janelas t6m a vantagem de iluminar, bem homo de ventilar, quando
abertas. As panes m6veis dessas aberturas permitem at6 certo ponto o controle
da quantidade de ar que este sendo movimentada; defletores podem ser usados
para controlar a distribuigao das correntes de ar.

ABERTURAS NO TELHADO

Sio geralmente protegidas por uma cobertura para impedir a entrada de
chuva e a reversio do ar que sai. A quantidade de ar que paisa atrav6s da
abertura depends da diferenga de temperatura entre o ar interior e o ar exterior
e do coeficiente de descarga. A velocidade do ar atrav6s da abertura (roof uen-
rt/afar) pods ser calculada pda expressao

, - :. [T]
1/3

9 (5.4)

sends u a velocidade atrav6s da abertura (p6s/min), h a altura efetiva do ar
aquecido, into 6, dentro do ediHicio (p6s), C, a quantidade de calor langada no
interior (Btu/min), e .4 a area da abertura (p6s:). Observe-se que elsa expressao
nio lava em conta a velocidade do vento. Quando asta 6 significativa, pods-se
empregar a equagao

[36Jh(r; t:)
Q ". 11, '' + 20o I,

onde Q 6 a vazio de ar exaurido (p6s'/h), .4 a area de abertura (pol:), h a altura
da coluna de ar, compreendida entry a abertura de area 4 e a abertura de entrada
de ar no recinto (p6s), u a velocidade do vento (milhas/h), 'C a temperatura do
ar interior ('F), e Te a temperatura do ar exterior ('F).

(5.5)

Regras gerais

a) EdiHicios e equipamentos de ventilagao nio devem ser orientados para
uma particular diregao de vents, mas, sim, devem ser projetados para ventilagao
efetiva com todas direg6es de vento.

b) Aberturas de entrada nio devem ser obstruidas por ediHicios, arvores, etc.
c) Uma vazio maior por area total de abertura 6 obtida usando-se areas

iguais de aberturas de estrada e de maida.
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d) Deve haver uma distincia vertical tio grande quando possivel entry as
aberturas de entrada e de maida, de modo que a diferenga de temperatura posse
produzir uma forma adequada.

VEmTILAgAO PARA CONFORTO TfRMICO

NTRODUCAO

No campo da ventilagao industrial e da nao-industrial, a ventilagao des-
tinada a promogao de conforto t6rmico 6 das mais importantes, e possui tal
extensio que constitui motive para trabalhos que s6 a ela se dedicam. Este
manual abordarf apenas conceitos bfsicos sobre o assunto e fornecerf alguns
dados preliminares para uma iniciagao de elaboragao de projetos, ngo entrando,
no entanto, nos aspectos de condicionamento de ar. Em outras palavras, serif
abordados alguns aspectos dos mecanismos da termorregulagao, alguns indices
de conforto t6rmico e de sobrecarga t6rmica, psicrometria, e serif fornecidos
alguns dados para cflculo de trocas (renovagao), reposigao e recirculagao de
ar em ambientes.

Temperaturas extremamente baixas nio ocorrem com freqU&ncia no Brasil,
com excegao de alguns cason esporadicos em algumas localidades no sul do
pals. Dessa forma, nio nos referiremos em parte alguma do texto a aquecimento
de ar para promogao de conforto t6rmico, uma vez que a dimples utilizagao
de vestimenta adequada soluciona os problemas usualmente encontrados.

CALOR E CONFORTO TERMICO AS PECTOS G ERAI S

INTRODUCAO

O homem 6 um animal tropical por exce16ncia, pois sua temperatura critica
6 maior que a da maioria dos animais e possui uma capacidade bastante desen-
volvida para guar. Um grande nQmero de individuos este, parte do tempo,
exposto a altai temperaturas, nio s6 em seu ambiente gerd de vida homo em
em seu ambiente ocupacional, onde uma s6rie de fatores climfticos e nio-climf-
ticos conduzem a um ganho ou a uma menor dissipagao de valor pelo organismo.
A esse tips de estimulo o organismo responde fisiologicamente, refletindo a
severidade da exposigao ao Gator, para culo equaciohamento completo e ade-
quado 6 necessfrio medir quantitativamente a aWaD do calor e a resposta do
organisms, correlacionando-as; essa 6 uma tarefa dificil em fungao dos vfrios
parametros intervenientes, tail homo temperatura do ar, umidade relativa,
valor radiante, velocidade do ar, tipo de trabalho exercido, aclimatagao, roupa
utilizada e outros.

Dessa forma, torna-se necessfria a fixagao de crit6rios especificos que
permitem estabelecer os limited de exposigao ao calor em diferentes tipos de
trabalho e a redugao da exposigao para respostas excessivas do organismo.
Os crit6rios assim desenvolvidos devem levar em conta nio s6 a resposta
fisio16gica, mas tamb6m a psico16gica, a produtividade e a ocorr6ncia de desor-
dens devido ao color.
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FISIOLOGIA DA TERMORREGULACAO
A maioria dos mamiferos (incluindo-se o homem) & homot6rmica, into

6, pods manger uma temperatura corporal relativamente constante, independen-
[emente da temperatura do ambiente. Outro terms que se aplica aos mami-
feros e is avis 6 endot6rmico, into 6, produzem e controlam suas pr6prias fontes
de valor. Os outros vertebrados (peixes, r6pteis e batraquios) t6m temperaturas
corporais que variam com as alterag6es do ambiente. Tais vertebrados sio
chamados de heterot6rmicos ou ectot6rmicos (fontes externas de valor corporal).

O termo temperatura corporal 6 inadequado, pris nio se revere a tempe-
ratura media do corpo. Devem ser preferidos temperatura central e temperatura
superficial. Temperaturas medidas na boca, no es6fago, no est6mago, nas axilas,
em diferentes profundidades do reto ou em areas selecionadas das cavidades
auricular e nasal mostram, relativamente, pequenas diferengas entry das, e
alteram-se de uma forma similar. As temperaturas centrais sio mais freqiiente-
mente registradas no roto ou na boca. Uma temperatura oral de 36,9 'C pode
ser aceita como normal, mas pode haver variag6es individuais na faixa de 36,4

A faixa de variagao das temperaturas superficiais do organisms 6 maior,
sem perda de efici6ncia. A temperatura media da pele de um homem nu, sentado,
e em clima frio, pode ser tio baixa quanto 20 'C, enquanto que, em areas loca-
lizadas, coma nas mios e nas faces, a temperatura pods ser ainda manor. Con-
tudo, mesmo em climas muito quentes, para que o organismo mantenha o
equilibrio t6rmico, a temperatura da pele serf sempre manor que a temperatura
central polo ments em I 'C.

a 37.2 'C

Mecanismos termorregulat6rios em climas quentes

EQUILIBR10 TERMiCO
Para que haja equilibrio,

quantidade de valor ganha = quantidade de calor perdida.

A quantidade de valor trocada entry o corpo e o ambiente 6, fundamentalmente,
fungao das diferengas de temperatura e pressao de vapor d'agua entre a pele
e o ambiente a seu redor. Alguns mecanismos fisio16gicos interferem nas quan-
tidades de Gator transferidas, homo, por exemplo, o sistema cardiovascular e
a sudagao.

CONTROLE NERVOSO DA TERMORREGULAQAO

Essencialmente, o controls e a coordenagao dos processor fisio16gicos
envolvidos na termorregulagao sio exercidos de um centro situado no hipo-
talalno, que funciona come um termostato. Nesse centro, podem ser encontrados
outros controles, homo do balango de agua e atividades vasomotoras e humorais.

O centro termorregulat6rio compreende dois subcentros anatomicamente
distintos: um que & responsavel pda conservagao do valor (por exemplo, por
vasoconstricgao cutanea) e outro que 6 responsavel pda dissipagao do valor
(por exemplo, por vasodilatagao cutinea e sudagao). Os mecanismos precisos
do controle nervoso central sio complicados e ainda nio estio completamente
compreendidos.
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Pape/ da circulaGdo. Sob clima frio,

Impulsos de receptores induzem reflexos de conseqiientemente
vasoconstrigao

Reduz a quantidade
de sangue atrav6s conseqiientemente abaixa a tempe- !g11ieqilentemente
de vasos cutfneos ' ratura da pele

Reduz perda de

Aumentando-se a temperatura do ambiente, o estimulo dos receptores de
frio na pele 6 reduzido, enquanto que o estimulo dos receptores de calor 6
aumentado. Ha um aumento concomitante na quantidade de sangue que flui
atrav6s dos vasos cutineoi. Em climas quentes, esse aumento pods provocar
uma indesejavel carga na circulagao, com conseqiiente desordem circulat6ria.

Papal das gZdndzzlas sudorfparas. Nio ha dQvida de que a principal defesa do
organismo contra a exposigao ao valor 6 a evaporaglo do suor, que 6 vertido
sobre a superficie da pele pdas glandulas sudoriparas. Flag secretam uma solugao
aquosa que cont6m principalmente cloreto de s6dio. As taxas mfximas de
sudagao, que nio podem ser mantidas por longos periodos, sio da ordem de
2 litres/h. As glandulas sudoriparas sio estimuladas atrav6s de inervagao da
do sistema simpatico.

Paper dos horm6nios. Ha evid6ncia de atividade humoral resultante da
exposigao ao calor, que 6 ben6fica ao organismo, pois conserva sal.e aqua.
Come resultado da sudagao, ocorre desidratagao, e horm6nio antidiur6tico
pods ser encontrado na urina.

Finalmente. vale mencionar a aclimatizagao ao calor, que, homo o pr6prio
termo indira, auxilia o individuo a suportar exposig6es a alias e baixas tem-
peraturas.

: calora

MECANISMOS DE TROCA DE CALOR

Trocas de calor entre o corpo e o ambien ' -i

MODOS DE TRANSrERENCtA DE CALOR

Ha tr6s modos principais de transfer6ncia de valor: condugao, convecgao
e radiagao. Todos os tr6s tipos podem ocorrer simultaneamente.

A condugao 6 a transferCncia de valor 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 convecgao 6 a transfer6ncia de calor de um ponte a outro dentro de um
fluido, gas ou liquido, pda mistura de uma porgao com outra do fluids. Na
convecgao natural, o movimento de fluids 6 inteiramente o resultado de dife-
rengas na densidade resultante de diferengas de temperaturas; na convecgao
forgada, o movimento 6 produzido por meios mecfnicos. Quando a velocidade
forgada 6 relativamente baixa, dove-se entender que os fatores de "convecgao
litre", this homo diferenga de densidade e temperatura, podem ter uma influ&ncia
importance.

A radiagao 6 a transfer6ncia de valor de um corps a outro, nio em contato,
por meir de movimento ondulat6rio atrav6s do espago.
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KAOIAQAO TEKMICA

Genera/ dames. A radiagao t6rmica 6 uma das muitas formal de energia
radiante. A energia radiante 6 emitida ' continuamente por todos corpos e pode
ser considerada uma forma de movimento ondulat6rio, conhecido homo fen6-
meno eletromagn6tico. Esse tipo de movimento ondulat6rio nio devs ser con-
fundido com movimentos ondulat6rios mecfnicos como as ondas sonoras. A
energia.radiance passa atrav6s do ar sem aquec6-1o apreciavelmente, e aquecera
a superHicie que atingir. A energia radiance passa atrav6s do vfcuo ou de outros
meios a uma velocidade que depends do meir.

A maioria da radiagao t6rmica encontrada na indQstria 6 de um compri-
mento de onda maior que o da luz visivel e situa-se na regiao do infravermelho
do espectro eletromagn&tico. A distingao t6rmica entre os vfrios tipos de ra-
diagao eletremagn6tica 6 indefinida, pois a radiagao de qualquer comprimento
de onda aquece corpus.

Um corps negro absorve todo o color radiante incidents sobre sua super-
Hicie e nada reflete. A maioria dos materiais reflete uma fragao(refletividade)
e absorve a fragao remanescente da energia incidente (absortividade). O poder
de radiagao de um corpo negro 6 proportional a quarta pot6ncia de sua tempe-
ratura absoluta. SuperHlcies comuns radiam menos energia que um corpo
negro, a mesma temperatura. A relagao entre o poder de radiagao de uma super-
Hicie e o do corpo negro 6 a emissividade da superHicie. A emissividade de uma
superHicie 6 exatamente igual a sua absortividade. Em outras palavras, um bom
refletor (ou pobre absorvedor) tem um baixo poder radiante. Na Tab. 5.1 6
mostrada essa propriedade para diversos materiais.

TABELA 5.1 Emissividades, absortividades e refletividades de algumas superficies

SuperHlcie
Emissividade ou

absortividade Refletividade

SuperHicies negras nio-metflicas
(asfalto, carvao)

Vidros comuns de janelas
Tijolo, concrete, pedra
SuperHicies pintadas
Chapa de ago oxidada
Chapa de ferro lisa
Pintura de aluminio
Chapa de ago galvanizada
Chapa de aluminio fosca
Chaps de aluminio polida

0,90 a 0,98 0,10 a 0,02

0,90 a 0,95
0,85 a 0.95
0,85 a 0,95
0,75 a 0.80
0,55 a 0,60
0,40 a 0.60
0,20 a 0.30
0.10 a 0.20
0,02 a 0,05

0.10 a 0.05
0,15 a 0,05
0,15 a 0,05
0,25 a 0,20
0,45 a 0.40
0,60 a 0,40
0,80 a 0,70
0,90 a 0,80
0,98 a 0,95

Equal(io de
energia radiante

frock de ePzergia radiance. A equagao
entry dual superHicies 6

c,., - .4K]f/e]rt r!],

bfsica para troca de

(5.6)
sends

C,., o valor transferido por meio de radiagao (cal/s);
.4 a area efetiva de radiagao do objeto quente (cmz);
K a constante de Stefan-Boltzmann (1,37 x 10'i2 cal/s.cm2
T a temperatura absoluta (K);

K')
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./: o fatter de configuragao, que 6 adimensional e < I (/. = I para pianos
paralelos infinitos, cilindros conc6ntricos infinitos e corpos completamente
enclausurados);

/f o bator de emissividade, que 6 adimensional e < I (/e = I para pianos
paralelos infinitos, ou para um corps completamente enclausurado que 6 grande
comparado com o corpo que enclausura),

£ - {i&j'-rD&J:= (5.7)

(e. e e: sio as emissividades das superHlcies I e 2).

Temperafura nadia da radiafdo. Para se determinarem trocas de calor
radiante em ambientes nao-uniformed, utiliza-se o conceito de temperatura
media de radiagao (TMR). Esta pode ser definida homo a temperatura de um
recinto negro uniforms no qual um corpo s61ido (ou um individuo) troca a
mesma quantidade de calor radiante que seria trocada em ambiente nio-uni-
forms. A TMR em um ambiente nio-uniforme nio 6 uniforme, mas varia de
local para local no espago.

Medina da T.A/R. E utilizado o term6metro de globo, que consists basica-
mente numa esfera de cobra, de 15 cm de diametro, pintada de preto externa e
internamente. Um term6metro 6 fixado no centro da esfera. A temperatura do
ar dentro do globo em equilibrio 6 o resultado de um balango entry o color ganho
ou perdido por meio de radiagao e o calor ganho ou perdido por meio de
convecgao,

TMR 3)'+0,32.10'o'''(To-Tb.)'':s 273,(5.8)
onde TMR 6 a temperatura media de radiagao ('C), Tn a temperatura do term6-
metro de globo ('C), u a velocidade do ar (m/min), e Tb. a temperatura do ar
('C), com barreira para eliminar o efeito do calor radiante.

Em gerRI um periodo de 15 a 25 min 6 requerido para que o globo atinja
o equilibrio. Os graficos para o cflculo da TMR estio apresentados na Fig. 5.4.

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

1) Produgao de valor pelo organismo, ou valor metab61ico, que pods variar
bastante dependendo da atividade fisica realizada.

2) Convecgao e (3) radiagao, podendo ambas resultar em ganho ou em
perda de calor, dependendo de estar a temperatura da pele, respectivamente,
abaixo ou acima da temperature do ar ou dos s61idos ao redor.

4) Evaporagao do suter da superHicie da pele, que pods resultar somente na
perda de valor do corpo.

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

convecgao e evaporagao atrav6s dos pulm6es;
ingestao de alimentos ou liquidos (temperatura);
condugao;
fezes e urina.
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FIGURA 5.4 Cflculos de temperatura media de radiagao (TMR). [lron and Steel
[nstitute, Steed mf]] oerzfi]ation (24)]

As trocas de calor entre o corpo e seu ambiente podem ser simplesmente
representadas pda equagao de balango t6rmico,

C...+ C. + C,., £o= t C..., (5.9)

onde C... 6 o calor metab61ico, C. e C,., representam o valor ganho ou perdido
pelo corpo por meio de convecgao e radiagao, respectivamente, Eo 6 a quanti-
dade de calor perdida polo corpo por evaporagao do suor, C... 6 a quantidade
de calor ganha ou perdida pecos tecidos do corpo (C... = 0 se o corpo mant6m
equilibrio t6rmico).
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CARGACAL6RICA

A carga ca16rica que resulta da exposigao de um homem nu pods ser
estimada por

C... + C..s + C. = carga ca16rica.

Para ser mantido o equilibrio t6rmico, requer-se a evaporagao de uma quanti-
dade de suter, Eo,,q ' de tal modo que

C...+ C,.a + C. = Eu,.

Ca/or me ab6/fco. O valor metab61ico basal situa-se entre 60 e 70 kcal/h
(a minima produgao de valor possivel). A mfxima quantidade de energia des
pendida 6 N 1 000 kcal/h, e s6 pods ser mantida por alguns minutos'O dis-
p6ndio de energia relaciona-se com o tips de trabalho, conforms segue:

trabalho leve
trabalho moderado
trabalho pesado
trabalho muito pesado
trabalho excessivamente pesado

150 a 300 kcal/h;
300 a 450 kcal/h;
450 a 600 kcal/h;
600 a 750 kcal/h;
arima de 750 kcal/h.

Para melhor estimativa de C..., mode-se o consumo de oxig6nio durante a
atividade

Deg1lzi do de homed-padrtib. O homem-padrao 6 definido homo sendo
jovem, de Hlsico e saQde superiores ao normal, aclimatado ao valor, e com um
peso de 70 kg; a estatura 6 1,73 m, a superHicie do corpo 1,86 mz, e a temperatura
da pele 6 de 35 'C. Com base nesse padrao, sio feitos todos os cflculos

Deferminaf o de C,... Determina-se pda equagao

C,.. 1,34(TMR 35) kcal/h. (5.10)

A TMR tamb6m 6 dada por elsa equagao. Para evitar os calculos, utilizam-se
os nomogramas das Figs. 5.5 e 5.6, de onde se obt6m diretamente o valor de
C,., em kcal/h, ou o grafico da Fig. 5.7.

I)etermilzafdo de C. . Determina-se pda equagao

C. = o'''(Tb,-- 35) kcal/h, (5.1 1)

onde z; 6 a velocidade do ar (m/min) e Tb. a temperatura do ar ('C). O valor de
C. pode ser dado polo nomograma da Fig. 5.8 ou pda Fig. 5.9

Determirlagdo da capacidade mdxima de um ambiertte coma receptor da des-
carga formica do operator. Determina-se pda equagao

Eo... = 2,05o''6(42 p,.,) kcal/h, (5.12)

sendo p.., a pressao de vapor d'agua do ambiente (mm de Hg), u a velocidade
do ar (m/min), e 42 a pressao de vapor d'agua na pele quando completamente
Qmida e a 35 'C. O valor de p, 6 calculado pda carta psicrom6trica, e Eo...
atrav6s da Fig. 5.10.

CONDl90ES LIMITANTES

A equagao para as trocas de valor do homem-padrao pods ser utilizada
para predizer as condig6es limitantes a manutengao do balango t6rmico. Os
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FIGURA 5.5 Nomograma 1. Se, To = Ta,, C,., = 11,34 (To--35). Unindo-se o com
T.--T... obt6m-se x, valor auxiliar que se lava ao nomograma 2. [Eduardo Racca,
Argentina, 1968]

6

resultados dessa predigao podem ser mostrados numa carta psicrom6trica, e
serf feito polo exemplo que segue.

ProbZema. Quais as condig6es limitantes para um homem que este caminhando
a 6 km/h, is custas de um calor metab61ico de 350 kcal/h? Admitir a velocidade
do ar a 90 m/min e a temperatura do ar igual a temperature media de radiagao
O homem nio dove suar mais de I litro/h e, desse modo, a m4xima quantidade
de color que ele pods dissipar por evaporagao 6 600 kcal/h.
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FIGURA 5.8 Nomograma 3. Se, T., = 35 'C, C. = 0. Unindo-se D com Ta,, obt6m-se
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Solufdo. (1) Se 600 kcal/h sio a mfxima quantidade de calor que o homem
pode dissipar por evaporagao, a mfxima quantidade de calor que ele pods
receber por meio de convecgao e de radiagao 6

C.., + C. = 600 C.,., = 600 350 = 250 kcal/h,
[11,34(TMR - 35)]+Eu'''(Tb,- 35)] = 250.

Sends Th. = TMR e D = 90 m/min,
[11,3qTb, - 35)] + [90'''(7'b,- 35)] = 250,

T..- 44,7'C

:A temperatura do ar e a temperatura media de radiagao nio devem exceder
44.7 'C

2) Considerando Eu... = 600 kcal/h homo a capacidade mfxima do am-
biente homo receptor do calor dissipado, temos

E«... '.'(42 P.,.,),

600 .90','(42 P.,.,),

p.,., = 21,9mm Hg.
'A pressao de vapor do ambiente nio dove superar 21,9 mm Hg para Et;m.. -
= 600 kcal/h.
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FIGURA 5.9 Relagao entre Lemperatura e velocidade clo ar para a troca de valor,
por convecgao, com o corps humana (Ts = 90 'F). [lron and Steel ]nstitute, Sleek mi]Z
PenriZaflon (24)]

3) O ambiente deve receber polo ments o valor dissipado pda evaporagao
devido a C... = 350 kcal/h; nesse cano, C. + C,.. = 0, e teremos

[ii,3qTMR 35)] +]t;'''(Tb. 35)]

ou sqa, para Ti. = TMR = 35 'C = temperatura da pele. Para esse faso, em
que Eu.., = 350 kcal/h, teremos

EzJ..; = 2,05zJ'''(42 p,..),
350 .90'''(42 P,.,),

p. - 30,2 mm Hg.

"A press do ambience nio dove superar 30,2 mm Hg, para Eo.., =

Conv6m ressaltar que os limites calculados nio devem ser interpretados
homo seguros para exposig6es pro]ongadas. O cato de os ]imites para manutengao
do balango t6rmico poderem ser preditos nio significa que para alguns individuos
os efeitos nio sejam excessivos sob essas condig6es; nem significa que mais
several condig6es serif intolerfveis se a exposigao for breve.
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FIGURA 5.10 Capacidade evaporativa do homem a diferentes gradientes, press6es
de vapor e velocidades do ar. [lron and Steel Institute, Steed mi]] z?enri]ation (24)]

INFLU£NCIA DA ROUPA UTILIZADA

A roupa imp6e uma barreira is tr6s viag de transfer6ncia de calor disponiveis.

se o gradients estiver na diregao contraria, tamb6m por interferir com o movi-
mento de ar. . ..

b) Diminuindo o potential para evaporagao, que usualmente nio e um
cato critico, a ngo ser que a pressao de vapor no ambiente deja alta coma nos
tr6picos Omidos, ou o tecido da roupa sqa impermeavel.

c) Diminuindo a transfer6ncia por meio de radiagao..Quando.a temp?maura

i:j$:H #xi::i nE l:zx
30% os valores de C,.s, C. e Eo..,

iNniCKS DE CARGO IEKMICX

Vfrios indices de carga t6rmica t6m sido propostos, conforme segue
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EMPiKICOS

Quando as respostas subjetivas ou fisio16gicas do homem sio utilizadas
homo varifvel dependents.

Temperature de buibo &mido

Elsa medida replete o efeito combinado da temperatura do ar e da pressao
de vapor sobre a capacidade evaporativa da atmosfera, sendo Qtil na avaliagao
da carga t6rmica em atmosferas quentes e Qmidas nas quaid efeitos dos movi-
mentos de ar e de energia radiante sio relativamente constantes ou despreziveis

Um homem caminhando a 5 km/h e carregando um peso de 10 kg sentira.
a Th. = 33,6'C, o trabalho relativamente facil; a Th. = 34,5'C, dificil; e a
Th. = 35,7 'C, impossivel.
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FIGURA 5.11 Movimentagao do ar, 15 a 25 p6s/min. As linhas de temperatura efetiva
(pontilhadas) indicam a sensagao de calor imediatamente depois de se entrar em um
local com ar condicionado. As linhas cheias (3, 4, 5 e 6) indicam a sensagao experimen-
tada depois de tr6s horas no local. Ambas as curvas (pontilhadas e cheias) aplicam-se
a pessoas em repouso e normalmente vestidas [ACGIH, /ndtistria] uefzti]afiorz (3)]

80



Capitulo 5 HenriZaf b gere/ 139

Escata de tetttperatura e/etioa e saas mod©caQ6es

A temperatura efetiva (Te.f) 6 uma escala sensorial de valor combinando
temperatura do ar, umidade relativa e movimento de ar num Qnico indict. Nio
pode ser medida diretamente, devendo ser computada de leituras das tempe-
raturas de bulbos deco e Qmido e da velocidade do ar, utilizando graficos ou
tabelas. As Figs. 5.11 e 5.12 apresentam os diagramas de cflculo da temperatura
efetiva.

O valor num6rico desse indice foi fixado pda temperatura do ar parado
(lO a 15 cm/s), saturado com umidade, que provoca uma sensagao de calor ou
frio, homo aquela da condigao dada. Por exemplo, um determinado ambiente
tem uma Te.r = 20 'C quando provoca uma sensagao de valor como a experi-
mentada em ar parado, saturado com umidade a 20 'C.

Existem dual escalas de temperatura efetiva: a bfsica (para o homem nu)
e a normal (para o homem vestido). Para utilizar essay escalas, 6 necessfrio
conhecer Tb., Tb« e o. As principais criticas a esse indice sio que:

superestima a umidade, a temperaturas normais e baixas;
subestima a umidade, a temperaturas elevadas;
omits o valor radiante.

Para corrigir o efeito do calor radiante, foi estabelecida a temperafura (?Het oa
corrig£da. Para obtermos elsa temperatura, entramos no grafico de temperatura
efetiva, usando, em lugar dos valores reais de Tb. e Tn., respectivamente, as
temperaturas do term6metro de globe e a temperatura admitida no term6metro
de bulbs Qmido se a temperatura do ar fosse a temperatura do term6metro
de globe.

ExempZo: Temperatura corrigida para radiagao. Suponhamos que Ti, = 20 'C,
t/,., = 70% e Ta = 45 'C. Na carta psicrom6trica, com essen dadoi, determi-
namos um ponto (Tb. = 16,2'C) e, desse ponto, percorremos uma linha de
pressao de vapor at6 a temperatura de 45 'C. Esse panto da as condig6es ver-
dadeiras do local: Tb, = 45 'C, t/,.. = 17% e Tb. = 24,2 'C. Para se determinar
temperatura efetiva corrigida, utiliza-se Tb, = 45 'C e Tb. = 24,2 'C.

Induce de temperature de gtobo-bulbs dmido (I T.-T.u)

E derivado de leituras (em 'F) de Tb., Tn. e To, ponderadas e somadas de
acordo com a formula

/ t, Tb. - 0,7Tb. + o,lr., + 0,2To, (s.13)

vflida para ambiente ao ar livre. Quando o I To-Tbs a: 90'C, dove-se parar
qualquer atividade.

TAXA PREVISTA DE SUDAGAO PARA QUATRO HORAS (aS4)
Baseia-se na taxa total de suor medida em homens jovens, vestidos de

macacio ou short, em descanso, ou alternadamente descansando e trabalhando
por 4 h sob diferentes condig6es de Tb,, t/,.z, o e C,.s' Foram preparados nomo-
gramas que integram varifveis Hisicas e fisio16gicas num Qnico nQmero que,
presume-se, representa o suor total produzido em 4h, sob as condig6es esta-
belecidas de ambience, trabalho e roupa. Um valor de aS4 = 4,5 representa a
mfxima quantidade de valor tolerfvel por homens aclimatados.
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RACIONAIS

Quando o indict este baseado em conhecidos principios Hisicos de trans
fer6ncia de valor.

CRiTEKiO DE BELDING-HATCH (fNDICE DE SOBRECARGA TERMiCA.
IST)

Expressa a relagao entre a quantidade de valor que devs ser perdida peso
corpo pda evaporagao do suor, fti,.q ' para manutengao da temperatura cor-
poral, e a quantidade mfxima de valor que pods ser perdida por evaporagao
do suter, Eo..*, quando o corpo estiver completamente molhado:

Fn
IST x 100.

U L'maxN
(5.14)

Quando Eu..* > 600 kcal/h, o indict 6

IST(5.15)

Os valores de Eo,.e ' lomax e IST podem ser obtidos atrav6s de fbacos elabo-
rados por Bolding e Hatch (Fig. 5.13).

Exemp/o. Sio dados: To = 110 'F, Th. = 75 'F, Ti. = 90 'F, 22 = 100 p6s/min e
A/ = 600 Btu/h. Pda carta de Beading e Hatch, IST = 90. lsso obriga ao estudo
dos tempos de exposigao e de recuperagao, que sio calculados de acordo com
a expressao

. . valor mfximo acumulfvel
tempo mfximo de exposigao = !-

IST

20
10

Implicag6es fisio16gicas e higi6nicas de exposig6es de 8 h a vfrias vargas
t6rmicas

Love resposta ao frio

0

10
20
30

Nenhuma resposta

Respostas levi e moderada ao valor. A atividade intelectual diminui. bem
coma diminuia efici6ncia em trabalhos Hisicos pesados

40
50

60

70

80

90

Resposta severa ao valor, envolvendo ameaga a saQde de homem nio-acli-
matado. Diminuigao da efici6ncia de trabalhos Hisicos. Exames m6dicos
pr6-admissionais sio importantes

Resposta muito severa ao valor. Somente uma pequena porcentagem da
populagao este qualinicada para esse trabalho

100 Mfxima resposta tolerada diariamente por homens jovens, aclimatados e
adaptados

Quando o IST 6 superior a 100, o balango t6rmico nio se mant6m e a sudagao 6
exigida em excesso, de made que o homem-padrao nio tolerarf uma exposigao pro-
longada
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De acordo com estudos fisio16gicos realizados, parece provavel que o homem-
padrao pods tolerar uma elevagao da temperatura do corpo de 1,1 'C; ipso
significa que o valor mfximo acumulfvel (dado pda expressao peso x valor
especinico x elevagao de temperatura) 6 cerca de 63 kcal (70 x 0,83 x I,I).

Estrada ..4. Trace uma linha vertical do ponto de
intersegao entry temperatura de globo e velocidade do
ar. Obtenha dai as cargas de valor de radiagao e de
convecgao combinadas. Alongue a linha vertical at6 a
entrada B. Estrada B. Da intersegao com o metabo-
lismo, trace uma linda horizontal e obtenha a carga
t6rmica total em termos de quantidade de suor a ser
evaporada para o balango t6rmico. Alongue a hori-
zontal at6 a entrada C. Estrada X. Trace uma linha
horizontal a partir da intersegao de temperatura de
bulbo Qmido e temperatura de bulbo seco. Obtenha o
gradients de pressao de vapor entre a pele saturada a
95 'F e o ambiente. Alongue a horizontal at6 a entrada
y. Estrada y. Na intersegao com a velocidade do ar,
trace uma linha vertical. Obtenha a evaporagao mfxima
da pele molhada a 95 'F(Ep..,). Alongue a vertical at6
a entrada Z. Estrada Z. Prossiga com a vertical at6
interceptor a horizontal da entrada C.(Se Eo..* exceder
2400 entry Z e 2400). Leia o indict de sobrecarga
t6rmica
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FIGURA 5.13 Aback para determinagao do indict de sobrecarga t6rmica [Patty:
/lzdustrial hygiene ard toxicology, segunda edigao, ]nterscience Pub]ishers, 1967]
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Por outro lado, o tempo minimo de recuperagao 6 calculado assim:
valor acumulado

tempo minima de recuperagao =

valor acumulado = tempo real de exposigao x velocidade de acumulagao
de valor.

Exemplo 1. Eu,.. = 800 kcal/h, ru«..
63 kcal

400)kcal/h
X

= 400 kcal/h, TST = 200:

[m'x 'xp (800

60 min
h = 9,5 min

ExempZo 2. Eo,.a- 400 kcal/h, ru..:
63 kcal

'"'' .;, ' Qaa.)ani;M *

- 200 kcal/h, IST = 200:

gqmm .19min
h

Outros indices racionais sio a temperatura operativa, a temperatura ope
rativa-padrao e o indict de resposta relativa.

PSICROM ETR IA

Introduc3o
A atmosfera da Terra 6 uma mistura de vfrios gases. Inclui nitrog6nio,

oxigenio, arg6nio, vapor d'agua e tragos de outros. Cont6m vfrios tipos de
material particulado, a16m de vapores. Costuma-se definir ar dmldo homo uma
mistura binfria de ar seko e vapor d'agua. O ar Qmido pods center quantidades
varifveis de vapor d'agua, desde zero (ar seko) at6 a saturagao. O ar seco tem
a seguinte conlposigao aproximada, em porcentagem por volume:

Nitrog6nio 78,084
Oxig6nio20,9476
Arg6nio0,934
Di6xido de carbono 0,0314
Ne6nio 0,001818
H61io0,000524
Metano0,0002
Di6xido de enxofre 0-0,0001

Hidrog6nio 0,00005

e outros constituintes em menores concentrag6es, homo kript6nio, xen6nio e
ozona. As quantidades de di6xido de carbono, di6xido de enxofre, metano e
ozona podem sofrer variag6es significativas de local para local e de tempos
em tempos, em relagao is quantidades normais indicadas. O peso molecular
do ar pure e seko 6 28,966, com base na escala do oxig6nio 16, e 28,9645, com
base na escala do carbons 12.

Propriedades termodinimicas do ar Omido
Vfrias propriedades termodinimicas estio associadas com o ar Omido.

O estado termodinimico do ar 6mido este estabelecido pda pressao e outras
dual propriedades independentes. Em c41culos praticos para sistemas abertos
a atmosfera, a pressao pods ser tomada homo a pressao barom6trica.
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UMIDADE ABSOLUTA

E a quantidade de vapor d'agua, em quilogramas, contida em I kg de ar
deco. Quando a pressao partial do vapor d'agua no ar, a uma dada tempera-
tura, 6 igual a pressao de vapor d'agua de saturagao a mesma temperatura, o
ar este saturado, e a umidade absoluta 6 chamada umidade de saturagao.

UMIDADE RELATIVA

E a relagao, expressa em porcentagem, entre a pressao partial do vapor
d'agua no ar, a uma dada temperatura, e a pressao de vapor d'aqua de saturagao,
a mesma temperatura. Pods ser definida tamb6m como a relagao entre a fragao
molar do vapor d'agua no ar, a uma dada temperatura, e a fragao molar de
vapor d'aqua no ar saturado de umidade a mesma temperatura.

TEMPERATURA DE BULBO DECO

E a temperatura obtida pda colocagao do bulbo deco de um term6metro
em contato com uma mistura de ar Qmido at6 que o mesmo atinja o equilibrio
t6rmico. Resumindo, 6 a temperatura do ar homo registrada por um term6metro
comum.

TEMPERATURA DE BULB0 0Mi00
Pode ser de6inida homo a temperatura de equilibrio alcangada por uma

pequena massa de aqua com uma superHicie exposta ao ar, de tal modo que o
valor emitido por evaporagao 6 balanceado pelo calor transferido do ar para
a aqua, para uma dada temperatura de bulbs seko e uma dada umidade absoluta.
A temperatura de bulbo Qmido pode ser obtida, passando-se ar rapidamente
sabre o bulbs de um term6metro roberto com uma mocha absorvente saturada

com aqua,

PORTOf

H

B

.! ;

BULBO SEKO

FIGURA 5.14 Carta psicrom6trica esquematizada
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PONTO DE ORVALHO

E a temperatura para a qual o ar amido, com uma dada umidade absoluta,
devs ser resfriado de modo a tornar-se saturado.

As propriedades do ar Qmido podem ser mostradas graficamente numa
carta psicrom6trica (Figs. 5.14 a 5.17). A importancia do conhecimento da psicro-
metria 6 melhor ressaltada pda resolugao dos exercicios do fim do capitulo.

MEDIDA DAS TEMPERATURAS

Temperature de bilbo deco

E medida com term6metros comuns, devendo o bulbo ser protegido contra
a aglio da radiagao.

Umidade retatipa

Medida com psicr6metro, que, basicamente, consta de um dispositive olde
doin term6metros estio montados, um dos quais com o bulbo roberto por um
tecido umedecido com agua destilada. Sabre os bulbos dos term6metros dove
passar ar com velocidade superior a 75 m/min. Devido a evaporagao da agua,
o term6metro de bulbo Qmido indicarf uma temperatura mellor que a do term6-
metro de bulbo seko, exceto com 100% de umidade relativa, quando as tem-

g
E'iso

TEMPERATURA DE BULBO SECO (oF)

FIGURA 5.16 (a) Carta psicrom6trica para ar Qmido (baseada em uma libra de ar
seko). (b) Carta psicrom6trica para ar quente e 6mido. [ACGIH, /ndzzstriaZ penrilafion (3)]

(a)
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FIGURA 5.17 Carta psicrom6trica (temperatura normal). [Carrier Air Condictioning
Company, HaP2dbook of air 6ondictioning sfsf&m design (22)]
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peraturas coincidem. Com as dual temperaturas, vai-se a carta psicrom6trica
e determina-se a umidade relativa. Os tipos de psicr6metros mais comuns sio
o rotat6rio (ou de funda) e o aspirat6rio.

Exercicios de psicrometria

1. Aquece-s3 ar, a I atm, de 7'.. 40 'F e 7'n. 36 'F, para 7b, 70 'F. Azhar:

a) a umidade relativa e absoluta antes e depois do aquecimento;
b) a temperatura do panto de orvalho antes e depois do aquecimento;
c) a temperatura de bulbo Qmido de ar aquecido;
d) o volume de ar antes e depois do aquecimento (baseado em uma libra

de ar seko):

e) se a pressao de vapor da agua saturada a 40 'F 6 6,35 mm Hg qual serf
a pressao partial de vapor nas condig6es iniciais?

2. Quando Gator foi consumido no processamento do Exercicio l?
3. Se for necessfrio obter uma umidade relativa de 60% no ar aquecido,

quanto de umidade tem de ser adicionado por libra de ar fornecida, e quanto
valor 6 necessfrio para produzir essa evaporagao (por libra de ar sega)?

4. Uma sala com uma perda de calor sensivel total de 10000 Btu/h 6
suprida com 2 500 lb de ar/h, a temperatura de 90 'F. Azhar a temperatura
resultante da saba.

Solufdo. (1) Dados:
lar a I atm I

estado ] ITi, = 40'FI o6 aquecido ao estado 2, Tb, = 70 'F. Encontrar
lr,. - 36 'rJ

a) U...:, umidade absoluta antes do aquecimento --, C.P. --,

t/.b.: = 0,0034 lb de vapor
lb de ar sega '

U,.l: , umidade relativa antes do aquecimento,

u,..:
)

depois do aquecimento, estado 2,

U.n.2 = 0,0034 lb de vapor
lb de ar deco

t/,..: = 23%

b) Temperatura de orvalho,

Tp ': Tp ': 31,5 'F.
I bs2

--, carta psicrom6trica ---,
t/.b-:

c) Tb.: - L«: 50,5'F

(temp. de bulbo Qmido ap6s aquecimento)
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d) Volume de ar (base, I lb de ar seco)
}',. = 12,65 P6s3

y.,: = 13,38 P6s'
nas condig6es de saturagao = 6,35 mm de Hg,e) Dado p.

P.,. ® ' ? u,... - h£H - ,.« - H,
P.. (!) = 0,7 x 6,35 = 4,45 mm de Hg.

2) Quanto ao valor consumido no Exercicio (i)

f C,: = 20,7 Btu/lb de ar seco
't c,. = 13,5 Btu/lb de ar seko,

logo, A.C, = C,2 C,i = 7,2 Btu/lb de ar seco.

3) Para obter uma umidade relativa de 60% no ar aquecido do
devemos ter uma umidade absoluta de

Exercicio 1,

c.p. --' u.,.;= o,0094 illltli-ii-;;ii; ;

u..,, o,0034 ill!:i;-ii';iii

temos de fornecer, portanto, 0,006 illliili ,

homo temps

ou
35 glge1.41zlpe!'' lb de ar seko

Dessa forma, necessitamos de
Btu

tabela C.P. -+ C = 0,18

4) Se o sano perde 10 000 Btu/h e recebe 2 500 lb de ar por hora, a 90 'F, temos

Q ' m'c,'A.T,
10 000 = 2 500 x 0,24 x aT

AT - -16,7'F

O sinai indira que o salvo perde valor; logo,

T, Ti = -- 16,7, Tr = 90-- 16,7, T} - 73,3 'F

nENOVAQAO DO AR AMBIENTE

Requisites de ventilagao
Vfrias medidas podem ser tomadas para se evitar a exposigao de pessoas

a condig6es de alta temperature. Por exemplo, enclausuramento e isolamento
de fontes quentes, vestimentas e barreiras protetoras, diminuigao do tempo de
exposigao, etc. Aqui nos restringiremos is medidas relativas a ventilagao de
ambiente sem entrar em detalhes sabre condicionamento de ar, por ser esse
assunto extenso, especializado e de pequena utilizagao industrial.
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Decidida a necessidade de ventilagao para promover conforto t6rmico,
por exemplo, atrav6s da comparagao da temperatura efetiva (ou temperatura
ifetiva corrigida) com os valores mfximos recomendados, coma os constantes
da Fig. 5.18, vfrios enfoques podem ser seguidos para ventilar o ambience. Alguns
desses enfoques estio nas Figs. 5.19 e 5.20 e nas Tabs. 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7,
5.8 e 5.9. Pods-se notar que, em alguns delis, o conforto t6rmico nio 6 o Qnico
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FIGURA 5.18 (a) Tempo de tolerincia para um homem em repouso, com ar parade
para diversas temperaturas de bulbs Qmido e v4rias umidades (O = 100%; z\. = 60%
[] = 30%; Z = 15%). (b) Tempos de tolerincias para diversas temperaturas efetivas
(O = 100%; A = 60%; [] = 30%; Z = 15%) [ACGIH, /ndusfrial oelzlilarlorz (3)]
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FIGURA 5.19 Requisitos de ar de diluigao. .4, ar requerido para prover a quantidade
de oxig6nio; B, ar requerido para evitar que a concentragao de COz ultrapasse 0,5 %;
C, ar requerido para remover odores da compo de adultos sedentfrios J), dados da curve
C aumentados 50% (e projetados) para permitir atividade Hisica modcrada. [ACGIH,
/ndustriaJ oenfi/afialz (3)1
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FIGURA 5.20 Taxas minimal de ventilagao. Os valores sio os minimos para ocupantes
sedentgrios. com stat tis s6cio-econ6mico mediano, devendo ser ajustados para variag6es
de status ou atividades [R. Jorgensen, Fan engllzeeripig (5)]

TABELA 5.2 Trocas de ar recomendadas

Tipo de sala
Minutos por
troca de ar

Trocas de ar

por hora

Audit6rios e salas de reunites
Padarias

Salas de caldeira
Cabinas

Salas de jantar
Salas de tingimento
Fundigao
Garagens
Cozinhas
Laborat6rios
Lavanderias
OHicinas

Escrit6rios
T6neis
Compartimentos de carga de navios

5

3

l
5

5

5

5
5

2

3

5

15

5

l
10

10 6.

20
12.

12

4
6

4

12
20

6

12
6

6

6

6

12

5

15

10

15

3

10

20
10
10

60

12
12

12

30

20

12

12

60
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TABELA 5.3 Crit6rios sugeridos para projetos gerais de ventilagao de ambientes

Hospitais(salas de anestesia)
Salas de animais
Audit6rios
Hospitais (salas de aut6psia)
Padaria e confeitaria
Boliches

lgrejas
Hospitais(salas de cistoscopia)
Salas de eula
Salas de confer6ncia
Corredores
Hospitais (salas de parto)
Leiterias

Lavagem de pratos
Lavagem a sega
Fundig6es
Ginfsios
Garagens
Hospitais(salas de hidroterapia)
Hospitais(salas de isolamentos)
Manutengao e limpeza
Cozinhas
Lavanderias
Bibliotecas
Salas de dep6sito
Pequenas oficinas
Equipamentos mecinicos
Hospitais (suprimentos)
Bergarios
Escrit6rios
Hospitais (salas de operagao)
Pinturas e polimentos
Radiologia
Restaurantes
Lojinhas
Resid6ncias

Equipamentos telef6nicos
Salas de controls de trafego a6reo
Toaletes

Salas de transmissores e receptores
Soldas a arco voltaico

8

12

10

8

20
15

15

8

10

25

3

8

5

30
20

5

12
16

20
12

60
30

25
10
30
35

10
12

15

60
40
20

10

10

30

5

20

40N

6
6

6

8

10
10

15

2
8

8

6

10

6

10

18

6

6

18

5

6

18

8

aumento
18

30
10

10

12

30
60
25

15

12

12

10
15

20

22
10

20
22
20
10
22
20

de
22

1,5/p6 quadrado

10

10

10 'F

[American Society of Heating Refrigerating and Air Condictioning Engineers, Guide
rand data books

  UUlILIUIG UG UUUIDD trlDlll\r\lll          

  Area funcional Trocas por hora   pass/min
por pessoa
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Apartamentos popularcs
Apartamentos de luxo
Bancos
Barbearias
Sa16es de beleza
Salas de corretores

Bares (.american bar)
Corredores

Lojas de departamentos
Salas de diretoda

Lojas
Ffbricas (gerd\)
Farmfcias
Salas de funerais

Garagens
Hospitais (salas de operagao)
Hospitais(quartos privativos)
Hospitais (quartos comuns)
Cozinhas de restaurantes
Cozinhas residenciais
Laborat6rios
Salas de reunites
Escrit6rios gerais
Escrit6rios privativos
Escrit6rios privativos
Restaurantes (cafeterias)
Restaurantes(salas de jantar)
Salas de aula

Lojinhas
Teatros
Teatros
Toaletes
Quartos de hot6is

Algum
Algum
Ocasional
Considerfvel
Ocasional
Excessivo
Muito

20
30
10

15
10

50
30

15

25

7,5
10

7,5
30

25

0,33

Nenhum
Excessivo
Considergvel
Nenhum
Nenhum
Nenhum

7,5
50
10

10

7,5
10

5

30

7,5
7,5
5

7,5

0,25
0,05

0,10

Nenhum
Nenhum
Nenhum

1,0

2,0

0,3330
20

20
50
15

25
30
12

15

25

15

15

30

10

15

25

10
12

4,0
2,0

1,25

0,25
0,25

Album
Excessivo

Algum
Nenhum
Considers,vel
Considers,vel
Considers,vel
Nenhum
Nenhum
Nenhum
Algum

Muito

10

7,5
15

7,5
5

10

2,0
0,33

[Carrier Air Condictioning Co., Handbook of alr candle toning sisrem desigrz(22)]

ponto considerado, estando prevista a remogao de odores corporais, navel de
atividade do individuo, concentragao de gas carb6nico e disponibilidade de
oxigenio.

A vazio de ar requerida para uma dada quantidade de Gator sensivel libe-
rado a fim de manter uma dada temperatura no ambiente 6 dada pdas equag6es
que seguem, ja tends sido mencionada a primeira como Eq. (5.1):

Q - p6s:/min. (5.16)

No casa de valor latente,

Q - (5.17)

         

Aplicagao   Fume
pisa/min por pessoa

Recomendado Minima
p6s'/min/p6: de

piste (minima)
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TABELA 5.5 Trocas de ar por hora

Situagao Trocas de ar por horan

Audit6rios e salas de reuni6es+#
Padarias
Bancos
Sa16es de banquets
Sano de bilhar
Cases de caldeiras
Lanchonetes
Cantinas

lgrejas
Cinemas e TGatros+:K
Sa16es de clubes

Sa16es de danga**
Sa16es de tingimento de tecidos
Salas de maquinas
Oficinas

Fundig6es
Salas de fornos

Garagens
Hospitais, gerd
Cozinhas
Laborat6rios
Lavat6rios
Lavanderias
Escrit6rios#+

Sa16es de pintura
Cimara escura (fotografia)
Casa de carnes
Restaurantes
Sala de eula
Resid6ncias
Piscinas internal
Cabines de passageiros(navios)
Compartimentos de bagagens(navies)
Compartimentos de alimentos(navies)

4-6
20-30

2-4
6-10
6-8

20-30
l&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
l&20
6-10

IG30

#As trocas de ar at6 tito por hora sio suficientes para remover
contaminantes emitidos por ocupantes. O limits superior da faixa 6
recomendado para remover valor e vapor em zonas temperadas. Em
climax quentes, sugere-se o dobro dos valores da tabela

++Se ocorrer o uso de fume, dove-se usar o dobro do valor da
tabela [G. Woods, Woods practical guide to jan erzgineering (23)]



l

TABELA 5.6 Vazio de ventilagao gerd por area do pisa

Ventilagao

p6s3/min/p62 p6s3/h/p62
Tips de local ou processo

60 IndQstrias em gerd que ngo contenham fontes emissoras
de poluentes t6xicos, irritantes, inflamfveis ou explosives

Armaz6ns ventilados
Gin4sios e sa16es de dania
Salas de banho e toaletes
Cargas de baterias
Pequenas oGlcinas mecinicas
Grander salas de jantar
Pequenas salas de jantar
Cozinhas espagosas
Cozinhas de restaurantes(medias)
Pequenas cozinhas
Cabines para solda a arco voltaico
Cabines para jateamento de areia e spray metalico(o

rador dove usar protegao respirat6ria adequada)

l
1,5

3

2
3

1,5

2

2

4

10

50
100

60

90
180
120

180

90
120
120

240

600
3000
6000

[Patty, F., /ndtistrial hygiene alza toxicology, 2.' edigao, Interscience Pub]ishers, 1967]

TABELA 5.7 Trocas de ar para ventilagao do ambiente

Trocas de ar por hora Minutos/troca

Tipo de saba ou ocupagao

Audit6rios e salas de reunites
Padarias e confeitarias
Salas de maquinas e caldeiras
Corredores e halls de espera
Docerias
Fundi96es (ferrosos)
Fundig6es (nao-ierrosos)
Garagens e estacionamentos
Oficinas mecinicas
Hospitais em gerd
Cozinhas comerciais
Laborat6rios
Lavanderias com passagem de

com t4buas a vapor
Armaz6ns

Pequenas oficinas
Escrit6rios
Restaurantes e lanchonetes
Resid6ncias

Lojas
Salas de kumar
Banheiros e lavabos
Salas de espera
Bares (fechados)
Lojas de ferragens

4

10

4

l
5

4
6

3

6

2

10

6

30
60
60
10

30
30

60
20
30

15

60
30

15
6

15

60
12

15

10

20
10

30
6

10

2
l
l
6
2

2

l
3

2

4
l
2

roupa
10

2
3

2

4

l
6

10

10

3

3

l

120

15

20
30

30

6

20
60

30
10

10

6

6

30

20
30

15

60

10

6

6
20

20

60

0,5
4

3

2

2

10

3

l
2
6

6

10

[Patty, F., Industrial Hygiene aPd toxicology: 2.' edigao, Interscience Publishers: 1967]
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TABELA 5.8 Requisitos de ar externo limpo para a diluigao de odores corporais

P6s3/pessoa Suprimento de ar limpo
(p6s'/min por pessoa)+

Tipo de local, ou de ocupante e
equipamento de ventilagao++

100
100

100

200
200
200
200
200

200

29
25

22

38
23

21

18
16

12

Escola de criangas, higiene pessoal media
Adultos sedent4rios

Escola de criangas, 6tima higiene pessoal
Escola de criangas,. mfs condig6es de higiene
Trabalhadores
Escola de criangas, higiene pessoal media
Escola de criangas, higiene pessoal boa
Adultos sedent4rios
Adultos sedentarios; ar lavado por umidi-
ficador centrifuge spray
Adultos sedentarios; verso; ar esfriado e se-
cado por torre de spray; troca difria da agua
Escola de criangas
Adultos sedent4rios
Escola de criangas
Adultos sedentfrios

l
200

300
300
500
500

<4

17
12

1 1

7

+Dados baseados em cxperimentos com pessoas
+#Ar sem limpeza, com excegao dos castes mencionados

[Patty, F., lpzdusfria] hygiene a/zd toxicology, 2.' edigao, ]nterscience Publishers, 1967]

TABELA 5.9 Quantidades recomendadas de ar externo por pessoa

P6s:/min/pessoa Tipo de espago ou ocupagao+

5-10

10-15

15-20

Locais de grande p6 direito, tais homo banjos, audit6rios, igrejas,
lojas de departamento, teatros; salas com proibigao de fume
Apartamentos, barbearias, sa16es de beleza, salas de hot6is; salas
com pouch fumo

Lanchonetes, cafeterias, casas de ch& escrit6rios, quartos de hos-
pitais, salas de jantar pablicas, restaurantes; salas com fume
moderado

Escrit6rios particulares, boater; salas com fumo abundante

Saba de confer6ncia, coates; salas cheias de pessoas fumando
abundantemente

Para nio-fumantes+4'

Para fumantes++

2&30

30-60

5-7,5

25-40

+Nio se prev6 uso de equipamento de limpeza de ar. O espago nio dove ser
inferior a 150 p6s3/pessoa ou 15 p6s2/pessoa

++O limits inferior 6 o minimo e o limite superior 6 o recomendado

[Patty, F., /rzdzisfrial hygiene apd toxicology, 2.' edigao, Interscience Publishers, 1967]
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Quando se conhece a quantidade total de vapor evapoiado,
Btu/h = 1 000 x lb vapor/h, (5.18)

(5.19)

e, quando se conhece a quantidade de agua liberada,

Q = 116,7 x ]b/h de faua liberada coho vapor pass/min

.4fioidade Zemperatura eget ioa mdxima
80 'F
85 'F
90 'F

Trabalho pesado
Trabalho moderado
Trabalho levi ou repouso

'\ C61culo da cargo ca16rica

E esse um ponto de grande importancia no cflculo de sistemas de con-
dicionamento de ar. Seu conhecimento 6 tamb6m importante para o cflculo
da fazio de ar de renovagao, conforms p6de ser visto nas equag6es Ja apresen-
tadas. Trata-se de calcular a quantidade de calor liberada por pessoas, luz solar,
motoren, processos quentes e outras fontes de valor e umidade, e que sera aqui
abordado de forma resumida.

PESSOAS

Pessoas liberam valor sensivel e calor latente. As Tabs. 5;11 e 5.12 fornecem
valores do valor m6dio liberado em fungao da atividade exercida, onde p 6 a
densidade do ar (lb/p6').

O termo graos por libra de diferenga 6 tirado da carta psicrometrica, e
representa a diferenga de umidade entre o ar externo e o ar de projeto(ar nas
condig6es admitidas coma finais no ambience). Vale lembrar cato de, normal-
mente. ser o valor 'sensivel muito maior que o latente, e de serem amboy absor-
vidos simultaneamente. lsso faz com que, em casos de amboy existirem conco-
mitantemente, o projeto necessite ser feito com base no maier valor obtido
da vazio (e nio a coma).

No sopro de ar sabre trabalhadores para dissipar calor (aumenta a evapo-
ragao e a convecgao) 6 vflido utilizar para temperaturas do ar (bulbo. seco e
Gmido) inferiores a 95 'F (para maior efici6ncia, a tempelatura dove ser inferior
a 80 'F). As velocidades de sopro aceitfveis estio na Tab. 5.10.

TABELA 5.10 Movimentagao de ar aceitfvel sabre o trabalhador

Expose o contflzua Velocidade do ar (p6s/min)

Local com ar condicionado
Local de trabalho 6lxo com ventilagao gerd ou sopro
sobre o local

50-75

75-125 (sentado)
100-200 (em p6)

Exposif o ipitermltente: sopro ou local de descanso
Pouca carga ca16rica e pouca atividade
Moderada carla ca16rica e atividade moderada
Forte carga ca16rica e grande atividade

[ACGIH, IMustria] penfi]atiorz(3)]

1 000-2000
2000-3000
3000-4000
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Basal

Sentado, em repouso
Sentado. lendo em voz alta
De p6, em repouso
Sentado, costurando (a mao)
Tricotando (23 pontos/min)
Vestindo-se ou despindo-se
Alfaiate
Cantando

Empregado de escrit6rio (atividade moderada)
De p6, em trabalho levi
Datilografando rapidamente
Passando a ferro (ferro de 2,5 kg)
Lavando pratos
Balconista de p6, em atividade moderada
Encadernagao de livros
Confecgao de calgados
Varrendo o chao (38 varridas/min)
Jogando bilhar
Andando, 2 milhas/h, ou dangando (levi)
Trabalho love, em bancada
Pintura de m6veis

Carpetador
Gargom
Levantando pesos
Andando, 3 milhas/h
Andando, 4 milhas/h, dangando (ativo),

patinando
Descends escadas
Pedreiro

Jogando boliche
Serrando madeira
Nadando
Correndo, 5,3 milhas/h
Andando, 5 milhas/h
Andando rapido, 5,3 milhas/h
Subindo escada
Mfximo esforgo(pessoas diferentes)

291

384
420
431
441
462
468
482
486
490
549
558

570
600
600
626
661
672
680
761

862
876
954

I ooo
1 041

1 050

145

225
225
225
225
225
225

225

225
225
225

225

225
225

225

225

225
229

230
250
277
280
307
325
335

339

145
159

195

206
216

237

243

257
261

265
324
333
345
375

375
401

436
443
450
511

585

596
647

675

708
711

N

1390
1 444

1 490

1 500

1 800

1 986

2 268
2 330

2 580
4 365

3 000-4 800

452
467
485

490

590

938
977

1 005

1 010

1 210

[R. Jorgensen, Fall etzgilzeering (5)]

I /\l)l=1,/\ J.ll I dA.a \lG bIlD)I L/a Va. L/ Llv va lv I klP L u/ ll/    

    Atividades   Calor
metab61ico

Calor
sensivel

Calor
latente
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CALOR SOLAR

A temperatura interior do ambiente 6 aumentada por meio de radiagao
solar transmitida pdas parades, janelas e telhados. A quantidade de energia
radiante absorvida depende da cor das superHlcies expostas, e a quantidade
transmitida para o interior depends principalmente dos materiais de construgio
e de sua espessura. O cflculo do efeito da radiagao solar no aquecimento de
ambientes 6 complexo e seu conhecimento exato 6 praticamente impossivel,

TABELA 5.13 Ganho de calor pdas paredes# (Btu/h/p6:) latitude 20' norte ou
sul, c6u limpo e temperatura interns igual a temperatura externa a sombre

Construgao
Espessura

(pol)
Leste e Sudeste e
oeste sudoeste++ Sul

N

Tijolo s61ido sem reboco 9

9

18

23

16

13

19

15

12

10
8

12

10
7

10

8

6

5

4

2,2

1,6

1,3

1,9

1,5

1,2

1,0

0,8

Tijolo s61ido com reboco de { pol

Tljolo furado com reboco de { pol
1 1

20

10

8

7

5

5

3

1,1

0,9

0,8

2,2

1,8
1,6

1,5

1,7

1,4

1,2

6
8

10

16

12

18

24

22
19

16

14

13

10
9

8

9
7

6

9
7

Concrete

Pedra
17

14

1 1

Madeira (macho e Bmea)
l

l
4

17

14

31

41

43

14

185

1,7

1,4

Folha de asbesto (plana) 16

20

21

8

110

2,9

Folha de asbesto corrugada 3,6

2,7Chaps de ago corrugada l
16

Chapa de ago corrugada e revestida 1,4

39,0Janelas de vidro

Janelas de vidro com toldo de Iona 52 31 3,0

+Vflido para superHicies escuras. Para tonalidades medias, multiplicar os valores
por 0,75. Nio user para cores claus, pris das se sujam, com o tempo

##Para latitudes sul, use essas figuras para parades nordeste, noroeste e norte
[G. Woods, Woods practical guide lo /an engirzeerilzg (23)]
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pois, a16m dos fatores ja mencionados, muitos fatores estio envolvidos. tail
coma velocidade dos ventos, nebulosidade, sombra de arvores, latitude, longi-
tude, altitude e relevo do local. No entanto, com o objetivo de estimar a influ6ncia
do calor solar, algumas tabelas foram construidas para c6u claro, tempo quente,
mfxima taxa de radiagao solar, porcentagem absorvida, porcentagem refletida,
defasagem de transmissao, etc. Eases e alguns outros dados estio apresentados
nas Tabs. 5.13 a 5.17.

TABELA 5.14
ou sul

Ganho de color solar polo telhado (Btu/h/p6:) latitude 20' norte

Forma
Construgao

Material ou posigao

Btu

(maxims)

Plana Asfalto sabre 6 pol de concreto
Asfalto sabre 6 pol de concreto, com revestimento de cortiga (I pol)
Asfalto sabre 6 pol de concrete, com revestimento de cortiga (2 pol)
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada com revestimento de cortiga
(I pol)
Asfalto sobre 6 pol de telha vazada com revestimento de cortiga
(2 pol)
Asfalto I pol de cortiga, 1} de prancha, juntas e reboco

29
10

6

24

10

6

7

74

26
79

18

18

79
36

52

Inclinada Asbesto corrugado
Asbesto corrugado com ferro de madeira ({ pol)
Chapa de ago corrugada
Chapa de ago corrugada, com ferro de madeira(I pol) e ferro
Telhas sobre ferro e ferro
Telhas sobre sarrafo
Telhas sabre sarrafo e ferro

Telhas sobre zorro sobrepostas
Ferro rebocado com espago arima, at6 o telhado, de telhas sabre
sarrafos

Forro rebocado com espago arima, at6 o telhado, de telhas ou ard6sia
sobre pranchas e ferro

29

15

272Horizontal
ou levemente
inclinada

Clarab6ia

Vertical ou
fortemente
inclinada'k

Luz de teto

a) face para leste ou oeste
b) face para sudeste ou sudoeste##
c) face para sul

180
100

21

+Com face norte, pode ser desprezada para latitudes norte e, com face sul, paralatitudes sul
++Nordeste, noroeste ou norte em latitudes sul

[G. Woods, Woods practical guide to Jan erzgineerjlzg (23)]

MOTORES ELETRICOS E 0UTROS EQUIPAMENTOS

O calor fornecido por motores e16tricos e por alguns outros equipamentos
estio nas Tabs. 5.18 e 5.19. Em muitos outros castes ngo-tabelados. o valor
cedido ao ambiente devs ser calculado a partir dos dados operacionais do equipa-

£
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TABELA 5.15 Duragao media da radiagao solar, periodos de mAxima intensidade --
latitude 20' norte ou sul

SuperHlcie Parade Parede Parade Parade Parede
horizontal leste sudeste sul sudoeste oeste

Horademfxima ]2:00 8:00 g:00 12:00
intensidade

Duragao media 14.7 7 6 2,4
(horan)

[G. Woods, Woods pracficat guide [o Jan etzgineering (23)]

15:00

6

16:00

7

TABELA 5.16 Fatores de corregao para latitude

\:!::# ""mw ' :££: s , : ;=::::.
sudoeste

'\ Parede
sul+

45
40

35

30

25
20
15

+Para latitudes sul, use essen valores para paredes nordeste, noroeste e norte

[G. Woods, Woods practical guide [o .Pi]z engirteerifzg (23)]

TABELA 5.17 Condig6es interiores para projeto

Tempefa#ura
efetiva

('F)

Bulbo Umidade Velocidade
seko relativa do ar
('F) (%) (p6s/min)

Condig6es

6timas condig6es para inverno
6timas condig6es para verso
Condig6es comuns para inverno
Condig6es nio comuns para inferno,

aplicag6es praticas
Condig6es usuais para verso, aplica-

g6es praticas
Projeto comum para verso, ocupagao

kurta
Projeto comum para verso; grande

capacidade de pico

68
71

68

66

74

75

72

73
76

76

70

80

82

78

42

51

25

50

51

49

50

25
25

Corre£t5es
Sexo; mulheres, 1,0' a mais na temperatura efetiva

Idade: arima 40 ands, 1,0' a mais na temperature efetiva
Atividade: fabricas, 60-65; ginasios, 56-60 (inverno, bulbo secs)

Localizagao: adicionar 1,0' na temperatura efetiva, para dada 5' de latitude abaixo
da latitude 40'

[R. Jorgensen, /an etzgineering (5)]

         



Capftulo 5 Kelzrflafab feral
165

'\ Para outros equipamentos e16tricos, considerar 3,4 Btu/h/kW de alimentagao

[G. Woods, Woods pracric'al guide to jan ePtgineering (23)]

TABELA 5.19 Ganho de calor de equipamentos (Btu/h)

Fonts Ganho de color total

Luz fluorescente
Luz incandescente
Equipamento movido por motor e16trico dentro do ambiente
Equipamento movido por motor e16trico fora do ambiente
Fogao a gas'sem coifa+
Fogao a gas com coifa+
Fogao e16trico sem coifa#
Fogao e16trico com coifa+
Alimento (prato de comida)*

SPlv
3,41/W

2 544/HP de entrada
2 544/HP de saida

500/p6s; de gas
]00/peso de gas

\30l'w
5sN

50/pessoa

+Calor latente, 25-75 % do total

mento como, por exemplo, temperatura do equipamento, temperatul:a e quanti-
dade do efluente, temperatura e quantidade de produtos de combustao, etc.

Nos dados fornecidos e nos exemplos de aplicagao resolvidos no Glm do
capitulo, alguns fatores importantes homo quantidade de calor armazenado
estio sendo negligenciados, uma vez que sua. consideragao torna o assunto
maid complexo,'colocando-o fora do escopo dente manual.

Apenas a titulo de fornecimento de dados, as Tabs. 5.20 a 5.26, apresentam
mais alguns dados de calor cedido por outros equipamentos.

\

AMBIENTES ADJACENTES
O calor 6 transmitido de ambientes adjacentes que apresentam um dife-

rencial de temperatura em relagao ao ambience considerado. O valor cedido
ou recebido pods ser estimado se sio conhecidos o diferencial de temperatura
(T. T.) (bilbo seko) e o coeficiente total de transmissio de valor (K.,) por,

Btu/h .,.4(T£- 'C), (5.20)

onde ,4 6 a area de troca (p6s2) e K., o coeficiente total de transmissio
(Btu/h x p62).

TABELA 5.18 Calor aproximado liberado por motores elCtrtcos ( Woo(is)

Pot6ncia
do motor

Btu/h (a toda capacidade)
Emissio Perdas

Btu/h por HP
Emissio Perdas

(HP) total apenas total apenas

 
I ooo
1 900

3400
15 s00

72 500
280000

400
600
900

3 000
]oooo
30000

4 200
3 800

3400
3 100
2900
2800  
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nho de calor eauipamentos diversos sem coifa de exaustio* (Btu/h)

N

Pequeno pico de Bunsea
Pequeno pico de Bunsen, quei-

mador chato

Queimador chats
Grande biro de Bunsen
Acendedor de cigarros

Sistema de secagem de cabelos

Cinco capacetes

Dez capacetes

Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual

Barrel de gfs GLP/dia 7/16
7/16d, com gas natural
7/16d, com 8As natural
7/16d, com gfs natural
1 1/2d, com.BAs natural
Chaka continua

18®
3000
3500
5500
6 000-
2 500

33000

960
1 680
1960
3080
}350

15000
21000

'240
420
490
770

850

100

4000
6000

1 200
2 100
2450
3 850

4200
I ooo

19000
27000

Autom.
Autom.

+Com coifa de exaustao, multiplicar os valores por 0,5
[Carrier Air Condictioning Company, Handbook of air condictionfng sister desigpz (22)]

Esse mesmo enfoque pode ser utilizado para estimar o ganho de valor
pda radiagao solar. A Tab. 5.27 fornece valores do coeficiente total de trans-
missgo (K.,) para divisio de ambientes. A Tab. 5.28 fornece dados regionais de
projeto.

Tabelas completas de coe6icientes de transmissio de valor e de condig6es
climfticas em outros locais podem ser encontrados na refer6ncia 5.

Exemplos de apli6agao

Exemplo 1. Qual o ganho de valor provocado por 750 pessoas sentadas em um
audit6rio?

SoZufdo. Uma pessoa em repouso libera circa de 400 Btu/h. Portanto
400 Btu/h x 750 pessoas = 300 000 Btu/h.

           
        Valor m6dio recomendado  

Equipamenta
Tips de

controls
Dados diversQS

Taxa

mARina
Sensivel Latente Total

    Eletricos      
Secador de cabelos, lipo sopro

15 A. 115 V ca
Secador de cabelos, tips capa-

cete; 6.5 A. 115 V ca

Maquina de permanente
Esterilizador e lavador a pressao
Luminoso de Neon por p£ li-

near de tuba
Esterilizador de roupa  

Ventilador de 165 W (de 915
a 1 580 W)

Vcntilador de 80 W (de 300 W
a 710 W)

60 aquecedores de 25 W coda
11 x ll x 22 pol
diimetro externo, 1/2 pQI

diimetro inferno, 3/8 pol
16 x 24 pol

20 x 36 pQI  
2300 400

1 870 330
B50 150

12 0W 23 460
30

60
9 600 8 700

23 3(D 24 0W  
Esterilizador Autom 24 x 24 x 36 pol   34 800 21 000 558W

  Rutan. 24 x 24 x 48 pol   41 700 27 0(n 68 700

  Autom 24 x 36 x 48 pol   56 2W 36 o00 922W

  Autos 24 x 36 x 60 pQI   68 500 45000 1135(n

  AUtOs
Autos

36 x 42 x 84 pol
42 x 48 x 96 pol   161 7(D 97 500

184 000 140000
259 200
3240W

  Autos 48 x S4 x 96 pol   210 000 180000 3900W

Esterilizadar de agua

Esterilizador de instrumentos

Autom
Autos.
AutQm

Autos,

10 ga16es
15 ga16es
6 x 8 x 17 po]

9 x ]O x 20 po]  
4 100 16 SW
6 100 24 600
2 700 2 4(D

5100 3 900  
  Anton. 10 x 12 x 22 pol   B100 5 900 14000

  Anton 10 x 12 x 36 pol   10 2® 9 400 19 600
  Autos 12 x 16 x 24 pol   9 200 8 6CD 17 800

Esterilizador dc utensilios Autom 16 x 16 x 24 pol   10 6(D 20 4{n 310W

Esterilizador de ar Autos
20 x 20 x 24 pol   12 3W 25 600

2000 4 200
379W
6 200

  Autom     1 200 2 100 33W

Ramos X para chapas   Consult6rios m€diGos e den-
t&ios   Nada Nada Nada

Raids X para terapia   Consultar hbricantes      
    A gas      
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TABELA 5.23 Ganho de calor de motoren e16tricos operagao continual

Localizagao do equipamento com relalq! ao amb ante

-q=p-==;;' ll!:.==::£==.'

%qz'q

Efici6ncia do
motor a plena

carla
( %q)

HP##

Btu/h

0.05
0.08

0.12
0.16
0.25
0.33

0.5
0.75

40
49

55

60
64

66
70
72

79

80
80

81

82
85

85

86
87
88

89
89

89

89
90

90

90
91

91

91

320
430
580
710

1000
1 290

1820
2 680

3 220
4 770

6 380

9450
15 600
22 500
30000
44500
58 500
72400
85 800

115 000
143 00
172 000
212000
284000
354000
420000
560000
700000

130

210
320
430
640
850

1 280
1 930

2 540

3 820
5 100
7 650

12 800

19 100
25 500
38 200
51 000
.63 600
76 400

102 000

127 000
153 000
191 000
255 000
318 000
382000
510 000
636000

190

220

260
280
360

440
540

750
680
950

1 280

1800
2 800

3400
4 500
6 300
7 500

8 800

9 400
13 000

16 000

19 000

21 000

29 000
36000
38 000

50000
64000

'\

1,5

2

3

7.5

10

15

20

25
30

40
50

60

75
100

125

150
200
250

5

+Para operagao intermitente, calcular taxa de uso . .. ..
#+Se o motor trabalha sobrecarregado e a sobrecarga e desconheciaa, mumpncar

pelos seguintes valores:
Mfximo fatter de servigo

Pot&ncia(HP) 005.0.12 0,16-0,33 0,5-0'7c 1 ]5-2 3-250

CA. aberto
CC. aberto

1,4 1,35 1,25 1,25
1,1 5

1,20

1,15

1,15

1,1 5

1, Em motores fechados ngo se permits sobrecarga

[Carrier Air Condictioning Company, Handbook of air condictiorzing system design (22)]
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TABELA 5.24 Coeficiente de transmissio de valor para tubulag6es (Btu/h)/(p6 linear)
('F de diferenga entry o tubo e o ar ambiente)

Diimetro
nominal
do tubo

Aqua quente ('F)
120 150 180

Vapor ('F)

5 psig, 50 psig, 100 psig
227 300 338

210

'\

Tomando-se a temperature de bulbo secs do ambiente homo sends 70 'F

[Carrier Air Condictioning Company, Handbook of afr c'o/ldicriorzing sisfem design (22)]

Exemplo 2. Calcular o mfximo ganho de calor solar atrav6s de uma parede
de chapa de ferro corrugado com os seguintes dados: 100 p6s de comprimento,
22 p6s de altura, cinco janelas de 10 x 4 p6s2 quadrados; e face leste, 30' de
latitude norte.

SoZu£do.

Area da parade, 100 x 22 (5 x 10 x 4) = 2000 p6s:;
area das janelas, 10 x 4 x 5 = 200 p6s:

O ganho aproximado de chapa de ferro 6 43 Btu/h/p62 e do vidro 185 Btu/h/p6:
para 20' norte de latitude. Portanto

ganho = 2 000 x 43 + 200 x 185 = 123 000 Btu/h.

ExempZo 3. Calcular a ventilagao requerida para a instalagao seguinte. Local,
30' norte de latitude; tamanho, 100 p6s x 50 p6s x 20 p6s; construgao, parades
de at6 6 p6s de tijolo, com 9 pol de espessura, e o restante de asbesto corrugado;
cinco janelas de ]0 x 4 nas parades maiores e tr6s nas paredes menores; telhados
de asbesto corrugado (chapas de 1/2 pol); ocupantes, 100 pessoas sentadas
executando trabalho leve; fontes de valor, 25 motoren e16tricos de I HP; calor
solar, as parades maiores dio face para leste e oeste.

      L.)nerenga ae temperatura    
  50'F 80'F 1 10 'F 140 'F 1 57 'F 230 'F 268 'F

1/2 0,46 0,50 0,55 0,58 0,61 0,7] 0,76

3/4 0,56 0,61 0,67 0,72 0,75 0,87 0.93
l 0,68 0,74 0.82 0.88 0.92 1,07 1,15

  0,85 0,92 1,01 1,09 1,14 1,32 1,43

  0,96 1.04 1,15 1,23 1,29 1,49 1.63

2 1,18 1,28 1,41 1,51 1,58 1,84 1,99

2{ 1,40 1.53 [,68 1,80 1,88 2,19 2,36
3 1,68 1,83 2,01 2,15 2,26 2,63 2,84

  1,90 2.06 2,22 2,43 2,55 2,97 3.22

4 2,12 2,30 2,53 2,72 2,85 3,32 3,59

5 2,58 2,80 3,08 3,30 3,47 4,05 4,39
6 3,04 3,29 3,63 3,89 4,07 4,77 5,16
8 3,88 4,22 4,64 4,96 5,21 6,10 6,61
10 4,76 5,18 5,68 6,09 6,41 7,49 8.12
12 5,59 6.07 6,67 7,15 7,50 8,80 9,53



TABELA 5.25 Coeficientes de transmissio de valor para tubes isolados (Btu/h)/(p6
linear) ('F de diferenga entre o tubo e o ambiente)

Diimetro do duty
de ferro

(pol)

85% de isolamento (magn6sia)

I pol de espessura IZ pol de espessura 2 pol de espessura

1/2
3/4
l

0,16
0,18
0,20

0,24
0,26
0,30
0,35

0,14
0,15
0,17

0,12
0,13
0,15

2

3

4
5

0,20

0,21
0,24
0,27

0,32
0,35
0,38

0,45

0,17

0,18
0,21

0,24

0,40
0,45

0,49
0,59

0,68
0,85

1,04
1,22

0,27

0,30
0,32
0,38

0,43
0,53
0,64
0,73

6

8

10
12

0,52
0,65
0,78
0,90

Essen valores sio para dutos retos e nio se consideram
isolantes, multiplique os valores polos seguintes fatores:

as emendas. Para outros

Material Fatter

Asbestos corrugados
4 dobras/pol
6 dobras/pol
8 dobras/pol
Asbestos laminados
La de vidro
Silica diatom4cea
libra de asbestos marrom

1,36
1,23
1,19

0,98

1,00
1,36
0,88

[Carrier Air Condictioning Company,
Handbook of air cotldictioni?ig system

desig?z (22)]

TABELA 5.26 Coeficientes de transmissio de calor para tanques ngo-isolados
de valor sensivel (Btu/h)/(p6') ('F de diferenga. entry o liquido e o ambiente)

ganho

Madeira. Concreto

Cons-

trugao

),

100 150.200 50 100 150 200 50 1(D 150 200

Vertical
(ladas)

ToPO
Base

50 100 150 2(D 50

1,8 2,0 2,3 2,G ' 1,3
2,1 2,4 2,7 2,9 1,6

1,5 1,7 2,0 2,2 0,97

1,7 1,6 1,7 0,37 0,37 0,37 0,37 0,91 0,93 0,96 0,97
1,4 1,9 2,1 0,38 0,38 0,38 0,38 0,99 1,0 1,0 1,1

1,1 1,3 1,4 0,35 0,36 0,36 0,36 0,83 0,86 0,88 0,90

AT 6 a diferenga de temperatura

[Carrier Air CondiQtioning Company, Handbook of air copzd]ctioning system design (22)]

    21 pol de espessura 6 pol de espessura

Pintado Brilhaate Pintado ou nio Pintado ou nio

AT ('F) AT('F) Ar ('F) Ar('F)
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TABELA 5.27 Coeficiente de transmissio (K.,) para divis6es (Btu/h ' p6:-'F)

Acabamento

Divisio Um lada Dois lados

NP SP LWP

',.. ::? 0,64
pol

NP SP LWP
Espessura
do reboco

(pol).,4rmafao
K.,

0,32
0,30
1,43

0,31
0,47
0,63
0,94

Ripas de gesso 3/8 pol
Ripas de madeira 1/4 pol
Chapa isolante 1/2 pol
Ripas met41icas
Madeira compensada 1/4 pol
Madeira compensada 3/8 pol
Madeira compensada 1/2 pol
Pain6is de madeira 3/4 pol
Pained meta,lico --

0,60

0,36

0,60
0,55

0,50
0,43
0,74

0,56
0,57
0,35
0,67

0,50 0,34

0,19

0,34
0,31

0,28
0,24
0,43

0,32 0,28
0,32
0,19
0,39 0,31

1/2

1/2

1/2
3/40,55

.,4/oenaria

Tijolo comum
Bloco de concreto
Bloch de concreto
Bloco de concreto
Blood de Ginza

4 pol
4 pol
8 pol

12 pol

0,80 0,46 0,44
0,71 0,48 0,46
1,11 0,40 0,39
1,28 0,38 0,36

0,39
0,40
0,35
0,33

0,46
0,48
0,40
0,38

0,45

0,42
0,43
0,37
0,35

0,34
0,35
0,31
0,29

5/8
5/8

5/8

5/8

prensada
Bloch de anza

3 pol 0,86 0,45 0,43 0,38 0,41 0,33 5/8

prensada
Bloco de anza

4 pol 1,11 0,41 0,39 0,35 0,41 0,37 0,31

0,26

0,25
0,30
0,27
0,24

0,23

5/8

prensada
Bloco de anza

prensada
Blocos loves
Blocos leves
Blocos leves
Blocos loves
Elemento vazado de

barro
Elemento vazado de

barro
Elemento vazado de

barro
Elemento vazado de

barro
Elemento vazado de

8 pol

12 pol
3 pol
4 pol
8 pol

12 pol

1,72 0,32 0,31 0,29

0,27

0,33
0,31
0,27
0,25

0,32

0,31
0,38
0,35

0,30
0,28

Q,30

0,29
0,35
0,32
0,28

0,26

5/8

5/8
5/8

5/8
5/8
5/8

1,89

1,27
1,50

2,00
2,27

0,31
0,38
0,35
0,30
0,28

0,30
0,36
0,34
0,29
0,27

3 pol 0,80 0,46 0,44 0,39

0,35

0,31

0,28

0,32

0,29

0,46

0,41

0,35

0,31

0,37

0,33

0,42

0,37

0,32

0,29

0,34

0,31

0,34

0,31

0,27

0,25

0,29

0.26

5/8

S/8

5/8

5/8

5/8

5/8

4 pol

6 pol

8 pol

3 pol

4 pol

1,11 0,41 0,39

1,52 0,35 0,33

1,85 0,31 0,30

gesso
Elemento vazado de

1,35 0,37 0,35

gesso 1,67 0,33 0,32

Considbra-se o ar parado dos dais ladas
NP, sem reboco; SP, reboco de areia; I.W'P, reboco levi

t
4
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TABELA 5.28 Condig6es clim4ticas

Estagao Inverno Verso

Cidade ou
aeroporto

Elevagao
(P6s)

7 ,
99% 97,5%

1 ,
1% 2,5%

7 .
2,5% 5%Baixo 5% I

America do Sul

.4rgenl'ina
Buenos Aires
C6rdoba
Tucumg.n

89
1 388
1 401

27
21
24

32
28
32

34
32
36

91 89
100 96
102 99

86 7793 76
96 76

76
75
75

75

74
74

BoZ£oia

La Paz

Brasil

12 001 28 31 33 71 69 68 58 57 56

Chile
Punta Arenas
Santiago
Valparaiso

26
1 706

135

22
27
39

25
32
43

27
35
46

68 66
90 8981 79

64 5688 71

55 54
70 69
66 65

Co16mbia

Barranquilla
Bogota
Cali
Medellin

44

8 406
3 189
4650

66
42
53
48

70
45
57

53

72
46
58

55

95 9472 70
84 8287 85

93 83
69 60
79 7084 73

82 8259 58
69 68

Eqtzador

Guayaquil
Quito

20
9 446

61
30

64
36

65
39

92 91
73 72

89 80
71 63

80 79
62 62

Guiana Francesa

Caiena 20 69

70

71

72

72 92 91 90 83

87 80

83 82

79 79Guiana
Georgetown
Phagt4ai

6

456

73

46

89 88

100 98
Assunci6n 35 43 96

Peru

Lima 394 51 53 55 86 85 84

Suriname

Paramaribo
8193 92 90 82 82706866

Montevideu 72 34 37 39 90 88 85 73 72 71

Ue rzez tzeZa

Caracas
Maracaibo

3 418

20

49

69

52

72

54
73

84 83
97 96

81 70

95 84

69

83

69

83

81 bl 6U

76 75 74

Be16m
B. Horizonte
Brasilia
Curitiba
Fortaleza
Porto Alegre
Recite
Rio de Janeiro
Salvador
Sio Paulo               
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TABELA 5.28 (Colzrinuafdo)

Estagao Inverno Verso

'\

[R. Jorgensen, Fan ePzgineeriizg (5)]

Solufdo. Uma vez que a hora maid quente 6 porto das 16 h, calcular
gai)ho solar pelo telhado e pda face oeste:

se-a o

area da parade (tijolo) = 100 x 6 = 600 p6s;
area da parede (asbesto) = 100 x 14 10 x 4 x 5 = 1 200 p6sz;
area das janelas = 10 x 4 x 5 = 200 p6s2 ;
area do telhado = 100 x 50 = 5 000 p6s2

De acordo com as tabelas do texto, teremos, de forma aproximada

ganho solar = 600 x 16 + 1 200 x 41 + 200 x 185 + 5 000 x 26
ganho solar = 225 x 800 Btu/h;
ganho. pdas pessoas = 100 x 600 = 60000 Btu/h;
ganho pelos motoren = 25 x 3 400 = 85 000 Btu/h;
ganho total = 370 800 Btu/h.

Admitindo que a temperatura interna possa exceder em 5 'F a externa,
de ventilagao serf

a taxa

taxa de ventilagao = 370 8m = 68 667 p6s3/min.

REPOStCAO DE AR AMBIENTE E RECIRCULACAO

Etta segal diz respeito a reposigao do ar retirado do ambiente por meio
de sistemas de ventilagao exaustora local e processos de combustao, quando
as quantidades retiradas sio muito grandes em relagao ao tamanho do ambiente.
O ar reposto, que servirf tamb6m como ventilagao gerd do ambiente, serf
recolocado em quantidades pr6ximas ao ar retirado, sendo a diferenga fungao
das necessidades de projeto, devendo garantir a operagao adequada de sistemas
de exaustio e de chamin6s. a aus6ncia de correntes cruzadas intensas, a aus6ncia
de sopro de ar frio sobre os trabalhadores e a aus6ncia de diferencial de pressao
nas portal.

Cidade ou
aeroporto

Elevagao
IP6s)

:*. J!-
99 % 97,5 %

7 .
t9 2,5% 5% 1% i 5%

    America do Sul          
Martinica              
Fort de France 13 62 64 66 90 89 88 81 81 80

Porto Rico              
San Juan 82 65 67 68 89 88 87 81 80 79

Erilzidad              
Port ofSpain 67 61 64 66 91 90 89 80 80 79
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O ar de reposigao dove ser tomado em locais distantes de fontes de conta-
minagao (chamin6s, etc.) e introduzido no ambiente (65 a 80 'F) a alturas infe-
riores a 10 p6s, a flm de possibilitar inicialmente seu uso pelos ocupantes do
ambiente.

Quando necessario, o aquecimento do ar 6 feito por trocadores de calor
(agua quente, vapor, gas ou 61eo) ou por aquecedores de chama direta (a con-
centragao de mon6xido de carbons deve ser inferior a 10 ppm). Em castes de
regimes friar, onde o aquecimento 6 necessario, 6 vantajosa, sob o ponto de
vista econ6mico, a recirculagao do ar. Essa recirculagao 6 aceitfvel apenas
quando o ar retirado do ambiente nio 6 contaminado por substincias t6xicas,
pois, cano contrario, das seriam reintroduzidas no ambiente, e a utilizagao de
equipamentos de controls para a coleta dos contaminantes, por si s6, nio
assegura em muitos cason sua adequada eliminagao ou redugao a concentrag6es
nao-pengosas.

No cano de alguns poluentes inertes, a recirculagao pode ser feita desde
que o ar seja passado por um equipamento de controls adequado, bem operado
e bem mantido. Em nenhuma circunstincia a concentragao do poluente no ar
recirculado deve exceder 20% do limite de tolerincia (TLV).

'\

VENTiLAQAO GERAL DILUIDORA

INTRODUCAO

A ventilagao gerd diluidora 6 o m6todo de insuflar ar em um ambiente
ocupacional, de exaurir ar dense ambiente, ou ambos, a fim de promoter uma
redugao na concentragao de poluentes nocivos. Elsa redugao ocorre, uma vez
que, ao introduzirmos ar limpo, ou nao-poluido, em um ambiente contends
uma Gertz massa de um determinado poluente, faremos que elsa massa seja
dispersada ou diluida em um volume maior de ar, reduzindo, portanto, a con-
centragao desses poluentes. A primeira observagao a ser feita 6 a de que esse
m6todo de ventilagao nio impede a emiss8o dos poluentes para o ambiente de
trabalho, mas simplesmente dilui eases poluentes.

A alternativa a esse tips de ventilagao 6 a ventilagao local exaustora (sera
vista em pr6ximo capitulo), que capta os poluentes junto a fonts de emissio
antes que sejam emitidos ao ambiente ocupacional. Este $1timo m6todo 6
sempre preferivel a ventilagao gerd diluidora, especialmente quando o objetivo
do sistema de ventilagao 6 a protegao da saQde do trabalhador.

Em casos onde nio 6 possivel ou nio 6 vifvel a utilizagao de ventilagao
local exaustora, a ventilagao gerd diluidora pode ser usada. Os objetivos de
um sistema de ventilagao gerd diluidora podem ser:

protegao da saQde do trabalhador -- reduzindo a concentragao de poluentes
nocivos abaixo de um certo limite de tolerincia;

seguranga do trabalhador -- reduzindo a concentragao de poluentes ex-
plosivos ou inflamfveis abaixo dos limites de explosividade e inflamabilidade;

conforto e efici6ncia do trabalhador -- pda manutengao da temperatura
e da umidade do ar do ambiente;

protegao de materiais ou equipamentos mantendo condig6es atmos-
fericas adequadas (impostas por motivos tecno16gicos).
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UTtLiZACAO DE VENTILAC,x.0 GERAL DILUSDORA

A aplicagao com sucesso da ventilagao gerd diluidora depende das se-
guintes condig6es:

o poluente gerado nio deve ester presents em quantidade que excede a
que pods ser diluida com um adequado volume de ar;

a distincia entry os trabalhadores e o ponto de geragao do poluente devs
ser suficiente para assegurar que os trabalhadores nio estario expostos a con-
centrag6es medias superiores aos TLV; . ..

a toxicidade do poluente deve ser baird (deve ter um alto ILV);
o poluente deve ser gerado numa quantidade razoavelmente uniforms.

A ventilagao gerd diluidora, a16m de nio interferir com as operag6es e
processor industriais, 6 mais vantajosa que a ventilagao local exaustom, nos
locals de trabalho sujeitos a modificag6es constantes, e quando as fontes gera-
doras de poluentes se encontrarem distribuidas por local de tfabalho.

A ventilagao gerd diluidora pode nio ser vantalosa, peso custo de operagao
elevado, sobretudo quando ha necessidade de aquecimento do ar? nos moses
de inverno; contudo seu Gusto de instalagao 6 relativamente baixo quando
comparado com o da ventilagao local exaustora. E conveniente a instalagao
de sistemas de ventilagao gerd diluidora quando ha interesse na movimentagao
de grandes volumes de ar na estagao quente. . . . .:

Diversas raz6es levam a ngo-utilizagao freqiiente da ventilagao gerd di-
luidora para poeiras e fumos. A quantidade de material gerado 6 usualmente
muito grande, e sio dificeis de se obter dados seguros sobre taxa de geragao
de poeiras e fumes. A16m disso, o material pods ser muito t6xico, requerendo,

rtanto, uma excessiva quantidade de ar de diluigao.

'\

COMPORTAMENTO DE GASES E VAPORES
A aWaD da gravidade sobre um volume de gas ou vapor 6 determinada

polo peso m6dio'de todas mo16culas gasosas. contidas na mistura, e nio sim-

sedimentagao 6

massa especifica do ar e vapor
massa especifica do ar

e nao

massa especifica do vapor puro
massa especifica do ar

011

peso molecular do vapor puro
peso molecular do ar

A concentragao mfxima possivel que pode ser atingida por qualquer vapor
este limitada pda pressao de vapor do solvente na determinada temperatura.
Sendo k a concentragao porcentual m4xima e p,.P a pressao de vapor do liquido
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em mm Hg, entio

* -h * :«. (5.21)

O peso molecular m6dio de uma mistura vapor/ar 6 media ponderada de acordo
com a porcentagem. Sends o peso molecular do ar 29, temps

. k,f:..X«apor) + (100 - k)29 . ,5 ,,.
rm.. ... - ":--':--in-:-- .22)

Esse peso molecular m6dio, dividido polo peso molecular do ar, representa a
densidade da mistura.

Na Tab. 5.29, fornecida por Hemeon, estio algumas densidades de mistura
de ar com solventes organicos comuns em conjunto com a relagao erroneamente
utilizada. Exceto em ocorr&ncias acidentais, normalmente nio sio encontradas.
nas indastrias, concentrag6es pr6ximas is mfximas citadas. Concentrag6es da
ordem de 0,1 a 0,5 % em volume podem ser tomadas como mfximas encontradas
normalmente em trabalhos de ventilagao.

TAXA DEVENTiLACAo
Entende-se por taxa de ventilagao a vazio de ar que o sistema de venti-

lagao gerd diluidora introduz ou retira de um ambiente. ii usualmente dada
em m3/min ou p63/min. Quando, em um ambiente de volume K um sistema
de ventilagao gerd diluidora faz atravessar um volume de ar igual ad volume
do ambiente (r), diz-se que ocorre uma troca de ar nesse ambiente, ou seja,

n6mero de trocas de ar/min = .23)' volume do sano (m;) ''"'

I AUELA ).29 1)ensidade de misturas solvente/ar    
Substincia Pressio de vapor Densidade P..: do solvente

a 20 'C (mm Hg) da mistura P..z do ar

Acetona 184.8 1,24 2,0
Benzene 74.2 1,16 2,7
N-Butano16.3 1,01 2,6N-Butilacetato10.0 1,04 4,0
Sulfeto de carbono 297.0 1,60 2,6
Clorof6rmio 160.0 1,65 4,1
Tetracloreto de carbono 92.0
iter dicloroetilic0 1,2
iter etilic0 430.0
Alcool etilico 43.0    Dicloroetilen063.0
Alcool metilico 92,0
Metilcellosolve9.5    
Monoclorobenzen08.8 1,03 3,9
N-Hexano 1 19.0 1,31 3,0
Tricloroetileno60.0 1,28 4,5
Toluen0 22.0 1,06 3,2
O-Xi]en010.] 1,04 3,7
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O nQmero de trocas de um ambiente 6 dado, portanto, por unidade de tempo,
ou bela, por minute ou hora.

Muitas vezes. em ventilagao gerd diluidora e especialmente em ventilagao
para conforto t6rmico, os requisitos ou recomendag6es de vazio sio dadas
em nQmero de trocas de ar por minuto. O cflculo da taxa de ventilagao requerida
para se obter uma concentragao desejada kd pods ser dada por

(2 - G x ?l! x -i--' (5.24)

onde Q 6 a taxa de ventilagao (p63/min); G a taxa de geragao da substincia que
se quer diluir (lb/min); 386 o volume de I lb mol de qualquer gas a 70 'F e
I atm; Pm.. o peso molecular da substincia que se quer diluir(lb); e ka a con-
centragao desejada no ambiente(ppm em volume). O valor a .ser. imposto a
k. (concentragao desejada) vai depender dos objetivos a que se destiny a venti-
lagao diluidora, homo explicado a seguir.

d

'\

VUNTILAGAO DILUIDORA PARA PROTEQAO DA SAUDE
DOHOMEM

Nesse cano. a concentragao desejada no ambiente deve ser inferior.ao limits
de tolerancia(TLV) para a substincia poluente. Dessa forma, o valor minimo
para a taxa de ventilagao serif dado pda expressao(5.24): fazendo-se .ka. igual
ao limits de tolerincia da substancia(vetja os valores de TLV no Cap. 3). A esse
valor minimo da taxa de ventilagao adiciona-se um certo valor, a titulo de segu-
ranga. Esse coeHiciente de seguranga pods ser introduzido na expressao (5.24)
tal coma segue.

a) I.Jtilizando-se um valor para a concentragao desejada inferior ao TLV.
Por exemplo, para solventes industriais, Hemeon selecionou valores bans de
projeto e chamou essen valores de VDC (pent£laf£on design concentration). Os
valores de VDC foram determinados dividindo-se o valor do TLV por um
certo coeficiente de seguranga K maior do que um. Esse coeHiciente K levou
em conta nio s6 a toxicidade da substincia homo tamb6m suas propriedades
odoriferas. A Tab. 5.30 apresenta eases valores de VDC.

b) Utilizando-se, para a concentragao desejada(k.), o valor de TLV e
multiplicando-se a Eq. (5.24) por um certo valor de K maior que um

Q . G * !!Z.+i.v x K, (5.25)

sendo K o coeficiente de seguranga (K > 1). O valor de K vai depender dos
seguintes fatores:

moZ

distribuigao do ar no ambiente (entradas e saidas do ar);
toxicidade do poluente;
variagao da taxa de evolugao da substincia.

Os valores de K usualmente variam de 1,5 a 10,0, sendo bastante comuns
valores entry 3 e 10. A titulo de recomendagao a Tab. 5.31 apresenta os valores
de K a serem utilizados.
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TABELA 5.30 Valores de VDC concentragao desejada para vfrios solventes indus
triais+

Substfncia
VDC
(ppm)

150
75

25

Substg,ncia
VDC
(ppm)

75

25

Subst6,ncia
VDC
(ppm)

Acetona
Acetato de butila
iter butilico

Acetato de amila
Alcool butilico
Dissulfeto de
carbono
Acetato de celosolve
Cicloexanona

Benzol
Bui:ilcelosolve
Tetracloreto de
carbono
Clorof6rmio
Ortodicloro-
benzeno
Diclorometano
Acetato de eula
lsoforona
iter isopropilico
Acetate de metila
Metilcelosolve
Metilisobutilcetona
Nitrometano
Nafta de PMV
Tetracloroetileno
Tricloroetileno

25
25

Celosolve
Cicloexanol

50
50

7

50
25

25

25

50

200
75
10
50
75

25
150

50
200
100

100

N

#Refer6ncia 2

TABELA 5.31 Recomendagao para os valores de Ko)

Tipo de entrada e
maida de ar

Substincia
altamente
t6xica(1)

Subst&ncia
moderadamente

t6xica(D

Substincia
levemente
t6xicam

Toto perfurado para
entrada de ar

A[R(2) 3 1,5

Bons difusores para
entrada de ar

NR (2) 3-6 2-3

Janelas para entrada
de ar e exaustores de

parade para saida do
ar

NR(2) 6-10 3-6

ct)Considera-se uma substincia altamente t6xica quando TLV < 100 ppm; moderada-
mente t6xica quando 100 < TLV < 500 ppm; levemente t6xica quando TLV a: 500 ppm
u)Nio se recomenda ventilagao gerd diluidora para substincias altamente t6xicas
(nDevem-se usar valores superiores de K quando a taxa de geragao da substincia 6
varifvel

Dicloroetileno 75 Dicloroeti16ter 10

Dioxano 25 iter etilico 75

Alcool etilico 250 Dicloroetileno 25

Acetato de isopropila 75 Alcoolisopropilico 150

Mesityl Oxide
Acetate de metilamila   Metanol

Alcool de metilamilico ':!
Cloreto de metila 200 Metiletilcetona 1 5o

Monoclorobenzeno so Nitroetano 50

Pentacloroetano 2 iter de petr61eo 500

Acetate de propileno 75 Tetracloroetano 5

Toluol 100 Tricloroetano IOQ

Turpentina 75 Xilol 75
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VENTILAGAO GERAL DILUIDORA PARA EVITAR FOGO OU
KXPLOSAO

Aquio objetivo 6 reduzir a concentragao abaixo do manor valor no qual
risco de inc6ndio ou explosao possa ocorrer. Dessa fomla, o valor da concen-
tragao desejada(ka) serf inferior ao limite inferior de inflamabilidade ou de
explosividade. A expressao(5-24) flea

Q - G x £..= x i:Ei: x $'' 0.2q
onde LEL 6 o limits inferior de explosividade, expresso em porcentagem;

.f um fatter de seguranga que depends da porcentagem do LEL necessAria
para condig6es de seguranga; na maioria dos ramos e secadores, tem fido dese-
javel manter concentrag6es de vapores nio superiores a 25 % do LEL; em fornos
continuos adequadamente ventilados, usa-se /. = 4; e B 6 uma constants que
leva em consideragao o fato de que LEL diminui, aumentando a temperature
(B = I para T < 250 'F e B = 0,7 para. T.> 250 'F).

Em fornos intermitentes, com boa distribuigao de ar, a exist6ncia de picos
requer ./: = 10 a 12. Em fornos sem recirculagao ou fornos intermitentes ou,
ainda, em fornos continuos impropriamente ventilados, pods ser necessfrio
utilizar maiores valores para /.. . . .. .

Devs-se enfatizar que esse 'conceito nunca 6 aplicado onde trabalhadores
estio expostos ao vapor. Em tais cason, sio aplicadas texas de ventilagao para
controls'do risco a sa6de. Os TLV sio sempre inferiores aos LEL.

2

'\

VENTiLAQAO DILUIDORA PARA MISTURAS DE
SUBSTANCIAS

Quando dual ou maid substincias estio presented, o efeito combinado
dove ser levado em consideragao. Na aus6ncia de informagao contraria, os
efeitos de diferentes discos devem ser considerados aditivos, into 6, a soma das
frag6es

kn

+;ii$+ )
n

sendo k. a concentragao da substincia ino ambiente ({ - 1, 2, . ...., n). .Quando
a coma exceder a unidade, o TLV da mistura deverf ser considerado homo
excedido . Nesse cano, a quantidade de ar requerida para diluir dada componente
da mistura 6 calculada e a coma 6 utilizada homo a taxa de ventilagao de ar
requerida para a mistura.

Onde duas ou maid substincias nocivas estio presented, e se conhece que
os efeitos das diferentes substincias nio sio aditivos, mas agem independente-
mente, a requerida ventilagao diluidora para cada components da mistura
devs ser calculada e a maior dove ser usada homo a taxa de diluigao.

kt
TLV.

(5.27)

TAXA DE ALTEnACAO DA CONCENTRAQAO DE UMA
SUBSTANCIA EM UM AMB.IENTE VENTILXDO

Em um ambiente ventilado, com uma taxa de ventilagao Q, onde uma
substincia este sendo constantemente emitida para o ambiente a razio de G
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lb/min ou g/min, a concentragao dessa substincia no ambiCnte irf variar com
o tempo, tendo-se em vista a taxa de geragao (G) e a taxa de ventilagao (Q). Em
outras palavras, em certo intervalo de tempo, serf introduzida no ambience
uma carta massa da substincia, bem homo uma certa massa de ar limpo, fazendo

com que a concentragao dessa substfncia vane com o tempo nesse ambiente.
Se admitirmos que a substincia ao ser gerada 6 misturada instantaneamente

com o ar total do espago, teremos que a variagao da concentragao com o tempo
pods ser dada por:

dk (r ko ,c ')o\-: == :: :'} lu.zoJ
£

onde dk/dt 6 a taxa de variagao da concentragao com o tempo; G a taxa de
geragao da substancia; }' o volume do ambiente; Q a taxa de ventilagao; e k
a concentragao no instante f.

Rearranjando a Eq. (5.28), podemos proceder a integragao da mesma,

Jko '' Jto£ 1-. 6.29
" dk

Os limites de integragao sio ko, a concentragao initial ou no instante lo, e k,
a concentragao final ou no instante [:

l
Colocando os limited de integragao, temos

g-i1l9g . eeo-'a/' , (5.31)
G tQ

---{ in (C-kQ) ko

f
y

ou

k := };]1 e'QK'to)/y] + koe'Qn'to)/t ' (5.32)

que 6 a expressao gerd para cflculo da concentragao em qualquer instante.
Prfmeiro faso. Para o cano em que, para o instance initial (t.), a concentragao

initial (k.) 6 igual a 0, temos (vamps adotar t. = 0, para facilidade de expressao)

k -e-'''"]. (5.33)

Essa expressao encontra-se expressa graficamente na Fig. 5.21. lsto 6, se, em
um ambiente puja concentragao de uma substincia 6 zero (k. = 0), comegarmos
a emitir essa substincia a uma taxa de geragao (G), por exemplo, em lb/min,
e esse ambiente for ventilado a uma taxa de ventilagao (Q), por exemplo, em
p6s3/min, a concentragao irf crescer com o tempo, de acordo com a expressao
(5.33), tendendo a atingir o valor mfximo (C/Q) para um tempo infinito.

Segundo casa. Para o faso onde exists uma concentragao initial no am-
biente (k. # 0) e nio exists maid geragao de poluentes (G = 0) -- por exemplo,
desligou-se a operagao --, e se a taxa de ventilagao for Q, a expressao (5.32)
fica

k = k.e Q'lv (5.34)

Elsa expressao encontra-se expressa graficamente na Fig. 5.22. 1sto 6, quando,
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'\

FIGURA 5.21 Variagao da concentragao com o tempo para ko 0

em um ambiente puja concentragao initial 6 diferente de zero e a taxa de gera-
gao da substincia tamb6m 6 zero, sendo esse ambiente ventilado com uma
taxa de ventilagao, a concentragao irf decrescer de acordo com a expressao
(5.34), tendendo ao valor zero para o tempo tendendo a infinito.

Tercefro casa. Um terceiro casa syria aquele em que a geragao da subs-
t&ncia poluente ocorre intermitentemente. Em outras palavras, no primeiro
intervalo de tempo, G # 0, no segundo, G = 0, no terceiro, G :# 0, e assim
sucessivamente. Se o ambiente for ventilado com uma taxa de ventilagao Q,
irf ocorrer uma sucessgo dos casos primeiro e segundo. A variagao da con-
centragao com o tempo podera ser descrita pda Eq. (5.32), aplicando-se-a suces-
sivamente para dada intervalo de tempo, e considlrando-se a concentragao
inicial de um intervalo como sends a concentragao final do intervalo anterior.
A Fig. 5.23 representa esse cano.

A concentragao num ciclo do tipo mencionado irf variar com o tempo,
por6m, depois de um nQmero nio muito grande de ciclos, ela teri um valor
maximo, que pods ser dado pda expressao

n rl +Qt/}''l

1".; - -a t;+8nJ:-=;8h ' o.3
sends [ o tempo de geragao e t ' o tempo de ventilagao sem geragao.

kp

k

k:0 PARA t,o

FIGURA 5.22 Variagao da concentragao com o tempo para G =0

{
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FIGURA 5.23 Variagao da concentragao com o tempo para G intermitente

Quando o valor <2r/}' se aproxima de 4 ou 5, a concentragao mfxima tende
para C/Q, uma vez que o segundo membro da Eq. (5.35) tends para um.

Em todos essen castes, estamos admitindo que o ar que intra no ambiente
6 limpo no que se revere a substincia que este sendo gerada no ambiente, ou
sqa, concentragao da substincia no ar de entrada 6 igual a zero. Nos casos onde
ha uma concentragao de entrada (k. diferente de zero), as express6es para os
cflculos da concentragao sio as seguintes

Para os casos primeiro e segundo,

k 'Q'/r+ k.(l-e'e '/'') +-;(I
onde k.,, 6 a concentragao media durante .o tempo t. Da expressao (5.36),
Dodemo;'tirar o valor da concentragao media:

e'Q '/"), (5.36)

'.., - *. * { * (*. - '. - ;) (;) '' - ''''",.
Para o terceiro cano (ciclo repetitivo),

(5.37)

n'max ' €--Qt'/y €Qt/}' '

(5.38)

e

k.., = k. + ©ii I''a ' (5.39)

EXERCICIOS VENTILAGAO DILUIDORA

Exercfcio I. l0,5 ga16es de cloreto de metileno sio evaporados numa saba de
125 000 p6s3. Calcular a concentragao de equilibrio, em ppm.

Solti£ab
106 x y .... 106 x l0,5 x 0,134 x 387 x 1,34 x 62,4

k - ==---.}="B ' - '

k = 4 285 ppm,

sends 0,134 p6s3/gal ; 387 pass/lb mo1 ; 1,34 g/cm3 ; 62,4 lb/pe3/g/cms ; 85 lb/lb mol.

ar

Exerc£cio 2. Num sano medindo 150 x 180 x 20 p6s cabicos, um solvents 6
evaporado a razio de 15 gal/h durante 8 h. Calcular:
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a) as trocas de ar requeridas;
b) se existir uma vazio de exaustio de 24 500 p6s;/min, qual a

concentragao atingida?
c) qual o efeito de dobrar-se a fazio de exaustio?

Solzifao. (a) Volume do salvo, 150 x 180 x 20 = 540000 pass ; sends
em p6s:/hora,

403 x g. x 106 x G x KI
Q -

onde, g. 6 a gravidade especi6ica = 1,34; G = 15 gal/h = 120 pints/h; m
molecular - 85; K = coeficiente de seguranga = 3;

(2 . 287 p6s;/h.

lillie.!19g.P$::1ll! = 8,47 trocas/h.
540 000 Pasa '' '

maxima

a vazao

massa

'\

So/zi£ao. (b)

k = C/Q (I I/ee '/''),

Z!!!:ii;:ii:ij£-!9 - 21,8,r
I/e ':,'

k

0,

-; 5 x lO

526 ppm, ondeSendo admitido K = 1, k

G = 5 pasa/min.60 x 85

A saturagao nunca serf atingida. A medida que Q decresce, a concentragao
cresce, e o mfximo tends a ser no limite,

ma; ' 760 0,526 a 760 mm H2O e 70'F,k

sends
P,,.. = 400 mm H2O,

ou deja,
k... = 5 260 ppm.' I'l '

SoZtifdo. (c) Para f = 8 h,
1/1Q'/r

6 ainda desprezivel,

k = -g- = T;;!gil£Si6 = 260 ppm.

EXERCICIOS VENTILAGAO GERAL DILUiDORA

Exercfcjo 1. 0 ar de um ambiente 6 trocado por diferenga de densidade mediante
a entrada de ar pdas janelas (lO p6s:) e maida polo toto (lO p6s:), sendo a dis-
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tincia entre entradas e saidas de 12 p6s. Se a temperatura interna 6 90 'F e a
externa 85 'F, qual a vazio de troca de ar?

So/undo. Admitindo efetividade das aberturas de 50%

(Z - 7,2 41 h(T - re)
Q = 7,2 x lO.v 12(90--85) z 558 p6s'/min

Exercfcio 2. Qual a vazio induzida por ventos que sopram a 10 km/h perpen
dicularmente a janelas de 10 p6s2 para entrada e 18 p6s2 para maida?

SoZti£ab

(2 = E.4t? = 0,5 x 10 x 546 = 2 730 p6s3/min.

Devs-se corrigir para aberturas desiguais,

.4. 18 P6s2 . .
.4. 10 P6s'

Do gra6ico (Fig. 5.2), obt6m-se um aumento de 25%,

Q = 2 730 x 1,25 = 3 412 p6s3/min.

Exercfcio 3. Qual a vazio de ar, a 80 'F, que dove ser insuflada em um ambiente
onde 6 liberado valor a vazio de 62000 Btu/h, para mant6-1o a 85 'F?

r

So/uf(ib

Q'C,XPx60x(t T.);
fazendo

c,
P

T.
t
c,

Q

0,24 Btu/lb x 'F,
0,075 lb/p6:
85'F.
80'F,
62 000 Btu/h,

62000
0,24 x 0,075 x 60(85 80)

11 481 p6s3/min

Exercicio 4. Qual a vazio induzida polos ventos que sopram a 10 km/h per
pendicularmente a um ambiente com area de entrada de 10 p6s:

SoZtz£do.

(2 = E.4o,
E = 0,5 para ventos perpendiculares,
.4 = 10 P6s2,
u = 10 km/h x 1 000 m/km x (1/60) h/min x 3,28 p6s/m

Q = 0,5 x 10 x 546 = 2 730 p6s3/min.
546 p6s/min

Exercfcio 5. Em um ambiente de trabalho com dimens6es de 30 x 30 x 20 p6s,
6 dissipada uma quantidade de valor igual a 2 000 Btu/min de uma operagao
industrial. Pretende-se manter uma temperatura interior nio superior a 90 'F. 0
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Saba-se que

a temperatura exterior media no verso 6 80 'F,
a area das aberturas de entrada 6 60 p6sz
a area das aberturas de saida 6 100 p6s2,
a diregao do vento perpendicular is aberturas de entrada, e
a velocidade dos ventos 6 100 p6s/min.

Pergunta-se: a ventilagao natural desse edificio industrial serf suficiente para
manter a temperatura desejada?

So/undo. (a) Vazio necessfria para se remover o calor cedido no ambiente:
C 2000 x 60

(2 ' C,, x p x 60(T.-- Te) ' 0,24 x 0,075 x 60(90--80)
(2 = ll 111 pass/min.'N

SoZtzfdo. (b) Vazio de ar devido ao vento (considerando areas iguais):

Q = E.,4o,
E = 0,55, vento perpendicular a abertura de entrada,
.4 = 60 p6sz (vamos utilizar a area de entrada, pris 6 a manor):
o = 100 p6s/min,
Q = 0,55 x 60 x 100 = 3 300 pass/min.

Solzifdo. (c) Vazio de ar devido a diferenga de temperatura da chamin6

Q ,4..// h(r, re)

= 9,4 x 60.J 15(10) = 6 907 p6s3/min

(h 6 a altura entry as aberturas de entrada e saida).

So/undo. (d) Cflculo do aumento de vazio devido a diferenga entre as aberturas
de entrada e saida:

'' ;::'.!'.=:::, - u ; :,'';
do grafico, portanto, a porcentagem de aumento 6 20%; logo,
vazio devida ao vento = 1,2 x Q, = 1,2 x 3 300 = 3 960 pass/min,
vazio devida ao efeito da chamin6 = t,2Q. = 1,2 x 6907 = 8 288 p6s3/min

SoZtzfdo. (e) Vazio total devido aos dois efeitos:

coma de vaz6es = 12 248 pass/min,
porcentagem devida a temperatura = 67 %;

da Fig. 5.3,
vazio real total = 1,05 x 8 288 = 8 702 p6s3/min.

Logo, coma a vazio do ar dada pda ventilagao natural 6 inferior a necessfria
para manter as condig6es de conforto t6rmico desejadas (considerando s6 T),
podemos:

aumentar a ventilagao natural (aumentando as areas de entrada e saida);
aumentar a altura do ediHtcio;
fazer ventilagao mecinica.

D



6 VENTILACAO LOCALEXAUSTORA#

INTRODUgA0
A ventilagao local exaustora tem como objetivo principal a protegao da

saQde do trabalhador, uma vez que capta os poluentes de uma conte (gases,

vapores ou poeiras t6xicas) antes que os mesmos se dispersem no ar do ambiente
de trabalho, ou seja, antes que atinlam a zona de respiragao do trabalhador.
De uma forma indireta, a ventilagao local exaustora tamb6m influi no bem-
-estar, na efici6ncia e na seguranga do trabalhador, por exemplo, retirando do
ambiente uma parcela do valor de convecgao liberado por fontes quentes que
eventualmente existam. Tamb6m no que se revere ao controls da poluigao do
ar da comunidade, a ventilagao local exaustora tem papal importante. A fim
de que os poluentes emitidos por uma fonts possam ser tratados em um equipa-
mento de controls de poluentes (filtros, lavadores, etc.), des t6m de ser captados
e conduzidos a eases equipamentos, e ipso, em um grande n6mero de cason,
6 realizado por um sistema de ventilagao local exaustora.

Basicamente um sistema de ventilagao local exaustora, esquematizado na
Fig. 6.1, consists em polo ments um dos seguintes componentes:

a) captor -- ponto de entrada dos gases a serum exauridos polo sistema;
b) sisfema de auras -- responsaveis peso transporte dos gases captados;
c) uentfZador -- responsavel polo fornecimento da energia necessfria a

movimentagao dos gases (fornece um diferencial de pressao entry o captor e
a saida do sistema);

d) equipamen o de conrrole de poZuib do ar -- destina-se a reter os po-
luentes, impedindo seu langamento na atmosfera; 6 utilizado quando necessfrio.

l
i

FIGURA 6.1 Sistema de ventilagao local exaustora
0
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Um sistema de ventilagao local exaustora deve ser projetado dentro dos
principios de engenharia, ou deja, de maneira a se obter a melhoru efici6ncia
ao menor custo possivel. Por outro dado, devemos lembrar sempfe que, na
maioria dos castes, o objetivo principal do sistema de ventilagao local exaustora
6 a protegao da saQde do homem e, assim, esse bator dove ser considerado em
primeiro lugar, e todos os demais devem estar condicionados a esse objetivo.

Nests trabalho veremos homo dimensional um sistema de ventilagao local
exaustora. Dimensionar ou projetar um sistema de ventilagao local exaustora
consists em:

a) captor -- determinar sua forma, suas dimens6es, sua posigao relative
a fonts de poluentes, os requisitos de vazio e os requisitos de energia;

b) sisfema de dtitos -- determinar o arranjo Hisico do sistema de dutos, o
comprimento e o diimetro (se circulares) dos mesmos ou. os lados (se retan-
gulares); as singularidades necessfrias para executar o arranjo Hisico estabelecido
(alargamentos, cotovelos, etc.) e a energia necessfria para movimentar os gases
exauridos no captor atrav6s do sistema de dutos;

c) equipamento de conrroZe de poZuenfes -- (quando necessario) determinar
seu tipo, sua forma e dimens6es, e a energia necessfria para movimentar os
gases atrav6s desse equipamento ;

d) oerlf /ajar -- escolher adequadamente .o ventilador, o qual deverf mover
a vazio de ar exaurido fornecendo a energia necessfria para tanto.

CAPTORES

f o ponto de entrada dos gases no sistema de ventilagao local exaustora.
Um captor estarf completamente dimensionado quando determinarmos

sua forma e suas dimens6es;

sua posigao relativa a fonts de poluentes;
vazio a ser exaurida para captura completa dos poluentes;
energia necessfria para movimentar os gases exauridos para dentro dele

Classificaqao dos captores

Quanto a forma e posigao relativa, um captor pods ser classificado coma
segue.

ENCLAUSURAMENTO COM EXAUSTAO

Nesse cano, a fonts de poluentes fifa dentro do captor, o qual possui todos
os lados fechados. Em outras palavras, a fonts fica enclausurada polo captor
e. nesse enclausuramento, faz-se a exaustao, conforme o esquema da Fig. 6.2.

Em alguns casos, as paredes do captor enclausurante podem ser a pr6pria
parade do processo ou operagao que este sendo ventilado, como, por exemplo,
no casa de um silo em puja parade se coloca a tomada de exaustgo. Conv6m
frisar que nunca se grata de um enclausuramento perfeito, pois, se assim o fosse,
nio syria necessfrio exaustao; sempre existem aberturas ou frestas.
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EXAUSTAO

FRESTAS £

'\
FIGURA 6.2 Enclausuramento com exaustio

CABINET

Esse captor 6 semelhante ao captor enclausurante, por6m com uma de suas
faces abertas (necessario para acesso a operagao ou processo poluidor), conforms
esquematiza a Fig. 6.3.

EXAUSTAO

FIGURA 6.3 Cabinet

PONTE

CAPTORES EXTERNOS

Nesse faso, o captor 6 colorado externamente a fonts. Incluem as aberturas
de sucgao localizadas pr6ximas is zonas de emissio de poluentes em processos
ou operag6es poluidores que nio permitem seu enclausuramento ou a colo-
cagao de uma sabine, dada a necessidade de acesso.

Esses captores devem induzir, na zona de emissio de poluentes, correntes
de ar em velocidades tail que assegurem que os poluentes sejam carregados
pdas mesmas para dentro do captor. A Fig. 6.4 mostra o esquema de um captor
externoX

EXAUSTAO

FIGURA 6.4 Captores externos
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FIGURA 6.5 Captor-receptor

Quando o captor externo 6 colorado estrategicamente de modo a "receber
o fluxo de poluentes induzidos pda pr6pria operagao poluidora, esse captl?r
recebe o nome de captor receptor (Fig. 6.5). Como exemplo, temos a roda de
esmeril, que, ao esmerilhar uma pena, lanka os. poluentes ja com uma carta
velocidade na diregao tangencial a roda de esmeril, no ponto de esmerilhamento.

O (nptor externo pode ter as mais variadas for.mas, de modo a
melhor

exercer seu objetivo (captar os poluentes) sem interferir com a operagao indus
trial Para d versas operag6es e processos industriais, ja foram determinadas
as formas que mais se adaptam, e estas se acham compiladas na segao "Venti-
lagao de processos, operag6es e equipamentos industriais". j

Em castes especiais, formal especiais de captores devem ser desenhadas.
Usualmente as dimens6es do processo ou operagao poluidora determinam as
dimens6es do captor.

Requisites de vaz3o dos diversos typos de captures
A vazio de ar a ser exaurida para o interior de um captor dove ser tal que

garanta que todos os poluentes gerados pda fonts sejam captados. Por outro
lado, esse vazio nio dove interferir com o probes?amento industrial coho,

iHuilKiir )?Esse z :
nos permits uma eficiente captura dos poluentes emitidos.

De uma forma gerd, os requisitos de fazio sio determinados polos requi-

os pontos de geragao de poluentes uma velocidade maior que a velocidade do
ar no ambiente, e 'dirigida para o captor. Se conhec6ssemos a velocidade a ser
induzida e a area aberta (determinada pda forma e posigao relativa do captor),
teriamos determinada a vazgo necessaria, ou seja:

0 = tJ x ,4. to.iJ

Os valores da area aberta (.4) sio determinados em fungao do tipo, das
dimens6es e da posigao relativa do captor, e os valores da velocidade (o) do
ar nessa area sio usualmente determinados por experiencias antertores, ou
deja, valores recomendados, como veremos a seguir.
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CAPTOR ENCLAUSURANTE

Para determinarmos os requisitos de fazio em um captor enclausurante,
devemos determinar ,4 e u e aplicar a expressao (6.1).

Observando a Fig. 6.1, notamos que, com esse lipo de exaustao, pre-
tende-se impedir que os poluentes emitidos pda fonte atinjam o ambiente
saindo pdas frestas existentes no captor. Dessa forma, se for mantida, dentro
do captor, uma pressao inferior a atmosferica, o ar do ambiente deverf entrar
por essay frestas, o que nos garantira nio estar ocorrendo escape de poluentes.
lsto 6, temos uma movimentagao de ar de fora para dentro do captor.

Logo, para o captor enclausurante nossa "area aberta" 6 a area de todas
as fiestas e aberturas existentes. lsso pode ser medido no faso de o captor ja
existir ou ja estar determinado, no faso de projeto.

Uma vez que temos o valor da area aberta 4, necessitamos conhecer qual
o valor da velocidade do ar nessa area, a fim de determinarmos a vazio. Valores
para velocidades na face da ordem de 75 a 200 p6s/min sio recomendados para
esse tipo de captor.

A vazio necessfria para esse tipo de captor 6 determinada pda expressao
(6.1) com a area aberta e velocidade conforms descrito. A escolha do valor da
velocidade na faixa dada d: /e levar em conga aspectos tail coma os que seguem.

Correntes de ar no ambiente: a velocidade na face do captor dove ser
superior a velocidade do ar no ambiente, a qual, para ambientes normais, este
em torno de 50 p6s/min. Em ambientes onde as correntes de ar atinjam velo-
cidades maiores que a mencionada, ou que ocorram em diregao paralela ou
diagonal is aberturas do captor, devemos utilizar valores maiores para a velo-
cidade na face.

Nos cason onde ocorrerem liberagao de valor pda fonts teremos uma
movimentagao de ar no interior do captor. Nesses cason, devemos utilizar valores
maiores para velocidades na face, especialmente quando as aberturas se loca-
lizarem no topo do captor.

Devemos utilizar valores maiores para velocidade na face quando a fonts
emite poluentes de alta toxicidade. lsso aumentaria a seguranga contra o escape
de poluentes.

Note-se que a vazio determinada pda expressao (6.1) refers-se somente
a fazio de ar exterior que dove ser aspirada para movimentar o ar exterior
para dentro do captor. Nos cason onde, na fonts, ocorre tamb6m a geragao
de gases, a vazio desses gases devs ser adicionada a vazio calculada pda ex-
pressao (6.1), para obtengao da vazio total a ser aspirada.

'N

CABINET

No casa de cabinet, a vazio 6 determinada da mesma forma que no cano
anterior, ou seja, pda aplicagao da expressao (6.1). A area aberta 6, nesse faso,
a area da face da sabine, enquanto que a velocidade recomendada este na faixa
de 100 a 200 p6s/min. As observag6es feitas para captores enclausurantes salem
tamb6m para as cabinet.

CAPTORESEXTERNOS

Sempre que nio for possivel a utilizagao de um dos doin tipos de captores
anteriormente mencionados, por necessidade de acesso a conte, teremos de
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langar mio de aberturas de sucgao pr6ximas a fonts, e essas aberturas deverio
induzir correntes de ar na zona de geragao de poluentes dirigidas ao captor.
Essas correntes de ar deverio ter uma velocidade tal, que, composta com a
velocidade do ar do ambiente ou com a velocidade com que o poluente 6 lan-
gado da fonts, d6 uma resultante no sentido da abertura de sucgao, conforms
esquema da Fig. 6.6.

]

FIGURA 6.6 Correntes de ar induzidas por captores externos

Today as aberturas de sucgao tandem a exaurir ar de today as direg6es,
e o fariam se a abertura de sucgao tivesse dimens6es despreziveis (um ponto
do espago). Com uma abertura pontual, o lugar dos pontos que possuem a
mesma velocidade seria uma esfera, homo mostra a Fig. 6.7. Essa esfera 6 cha-
mada de superHicie de contorno. Como os captures t&m dimens6es finitas, a
presenga das mesmas distorce as linhas de fluxo e as superHicies de contorno,
ficando estas Qltihas homo um elips6ides para o faso de uma sucgao por um
duto, como mostrado na Fig. 6.7.

As superHicies de contorno ocorrem em today as aberturas de sucgao e
sua forma depends da forma do captor. A velocidade do ar exaurido vai dimi-
nuindo a medida que nos afastamos da abertura, conforme indicado na Fig.
6.7, e ipso 6 evidente, uma vez que a vazio exaurida 6 a mesma e as superficies
de contorno aumentam a medida que se afastam do captor.

Se, para um dado captor, conhec6ssemos as supernicies de contorno e a
variagao de velocidade, a medida que nos afastfssemos do captor, a vazio de
ar a ser exaurida poderia ser determinada. Verifiquemos o seguinte exemplo,
esquematizado na Fig. 6.8. Se conhec6ssemos a area da superficie de contorno
2, 1ocalizada a distincia 1, do captor poderiamos, impondo uma velocidade,
calcular a vazio pda expressao (6.1), ou sega, a vazio syria igual a area da super-
Hlcie de contorno multiplicada pda velocidade imposta. Como a superficie 2
passa polo ponto maid desfavorfvel de emissio de poluentes, teriamos garantido
que todos os poluentes gerados pda fonts seriam captados, desde que a velo-
cidade escolhida fosse adequada.
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FIGS.JRA 6.7 Contornos de velocidade para uma exaustio pontual /) (a e a ') e para
uma tubulagao (b e b ')
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FIGURA 6.8 Exemplo de utilizagao das superficies de contorno
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ABERTURA
CIRCULAR

2 4 6 8
FIGURA 6.9 Contorno de velocidades para captures de abertura circular

LINDA DE

Darla Valle atrav6s de estudos praticos determinou uma equagao que da
a area das superHicies de contorno em aberturas circulares e retangulares,

.4. = 10x: + .4., (6.2)
onde x 6 a distincia entry a area de contorno e a abertura do captor (medida
ao longo do pixo do captor) em p6s, e '4. 6 a area da abertura do captor em p6s2

O mesmo autor determinou experimentalmente a variagao da velocidade
em fungao da velocidade na face (t;,) e da distfncia do captor (1,). Essas deter-
minag6es foram feitas para captores de aberturas circulares e retangulares, e
estio apresentadas nas Figs. 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12.

Nora. As distincias x e y das Figs. 6.9 a 6.12 sio medidas em unidades
de abertura, iguais a:

para o caso da Fig. 6.9, 1/4d, sendo d diimetro da abertura;
para o casa da Fig. 6.10, 1/41, sendo Z o lado do quadrado;
para o caso da Fig. 6.11, 1/4/., sends /i o lada menor do retangulo;
para o caso da Fig. 6.12, 1/15/2, sendo l2 o lado maior do retangulo.

N
ABERTURA

!QUADRADA a

LINDA DE CENTRO

FIGURA 6.10 Contorno de velocidades para captures de abertura quadrada
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2 4 6 8 10 l2
FIGURA 6.1 I Contorno de velocidades para captores de abertura retangular (lada
menor; para retangulos de relagao lado manor/dado maier igual a 1/3)

'N

As velocidades nas Figs. de 9 a 12 sio dadas em porcentagem da velocidade
na face do captor.

Uma vez que tanto a area das superHlcies de contorno quanto a variagao
de velocidades estio em fungao das dimens6es do captor e da dist&ncia x, e etta
tamb6m este relacionada com as dimens6es do captor, podemos determinar
a vazio necessaria, desde que as dimens6es do captor e a posigao relativa do

ABERTURA
RETANGULAR
tLADO MAJOR)

LINHA DE
CENTRO

FIGURA 6.12 Contorno de velocidades para captores de abertura retangular(lado
maier; relagao lado manor/dado maior iguala 1/3)
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mesmo estejam estabelecidas, ou sega,

Q = o(10x: + 4.). (6.3)

sends Q a vazio necessfria (em pass/min) e o a velocidade a uma distfncia L
do captor (em p6s/min).

Na realidade, os captores nio terio sempre a forma circular ou retangular
e, portanto, a expressao de Dalla Valle, para as superHicies de contorno, syria
apenas uma aproximagao para orientar o projeto do captor. Mesmo para capto-
res de aberturas circulares ou retangulares, a expressao de Darla Valle tem
suas limitag6es, ou seja, ela representa bem a area das superficies de contorno
que ocorrem a uma distincia x entre os valores 1/2d e Id (d 6 o diimetro do
captor). Para valores de x maiores que os dados anteriores, elsa expressao super-
dimensiona os valores das areas das superHicies do contorno.

Dimensiohamento de captores
O dimensionamento de um captor vai depender em muito do bom-senso

e da experi&ncia do projetista. De uma forma gerd, o projetista deverf obedecer,
para um bom dimensionamento, is etapas apresentadas a seguir.

ESCOLHA DA FORMA, DIMENSOES E POsiGAO DO CAPTOR

Conforme ja foi mencionado existem compilados, para vfrios tipos de
operag6es poluidoras, formas-padrao de captores provenientes de experi6ncias
anteriores com essas operag6es. Essay recomendag6es se encontram compiladas
na segao "Ventilagao de processes, operag6es e equipamentos industriais". Por-
tanto o primeiro pasco de um projetista syria o de veri6lcar se, para seu faso,
existe uma recomendagao. Em faso positivo, ele pode utilizar diretamente o
captor recomendado ou adapts-lo a suas necessidades. Caso nio exista uma
recomendagao especifica para seu casa, o projetista deverf procurar uma reco-
mendagao para outra operagao que maid se assemelhe a seu caso e, a partir desta,
fazer as adaptag6es necessfrias. Cano nio exista qualquer recomendagao espe-
cifica, nem mesmo uma recomendagao semelhante para seu faso, o projetista
deverf entao, com base nos fundamentos te6ricos dados anteriormente, deter-
minar um captor especial para o seu cano.

Uma das formas de se atingir a forma e a posigao ideais do captor seria:
1) mentalmente enclausure a operagao, processo ou equipamento poluidor;

nesse enclausuramento, coloque a tubulagao de exaustao;
2) retire dense captor enclausurante as panes necessfrias para permitir o

acesso ao processo, operagao ou equipamento poluidor;
3) afaste o minimo possivel o restante do captor da operagao, processo

ou equipamento poluidor;
4) estime os requisitos de vazao, com base. na teoria dada para a forma

de captor encontrada polos passos 1, 2 e 3;
5) raga modificag6es na forma e nas dimens6es do captor para reduzir a

vazio ao minimo possivel.

Essa seqil&ncia parte do captor enclausurante, ou seja, aquele que syria
o maid recomendado, pois dada a melhor exaustio com a menor vazio. Entao,
a partir do captor enclausurante, vamos para o captor externo, passando pda
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sabine. ao executarmos os passes I e 2. No pasco 3, vamos lazer que o captor
externo fique o maid pr6ximo possivel dos pontos de geragao de poluentes,
uma vez que, quanto manor a distincia I. (distancia do captor a conte de geragao
de poluentes), menores os requisitos de vazio.

Note que, ao executarmos os passos 1, 2 e 3, as dimens6es do captor ficam
estabelecidas, polo ments em uma primeira aproximagao, e, coma partimos
de um captor enclausurante, o captor restante ficarf com dimens6es deter-
minadas pda operagao, processo ou equipamento poluidor.

Dessa forma, podemos executar o passe n.' 4, ou deja, com as dimens6es
do captor e a distincia dente a fonte, podemos estimar as superHlcies de contorno
e, impondo uma velocidade no ponto de geragao de poluentes mais desfavoravel,
calcularmos a vazio necessfria.

A estimativa das areas da superHlcie de contorno podera ser feita com a
expressao de Dalla Valle sempre que a abertura de sucgao puder se aproximar
de uma abertura circular ou retangular ou, ainda, podera ser feith admitindo-se,
atrav6s de anflise te6rica, superHicies geom6tricas conhecidas, por exemplo.

a) Se, de um captor enclausurante que tem.a forma de um cubo e.com
tubulagao'de exaustio saindo de uma das arestas do cubo, retirarmos tr6s faces,

rHicie de contorno podera ser aproximada a 1/8 da area de uma esfera,
conforme mostra a Fig. 6.13.

\

supenrfcle DE CONTORNO

FIGURA 6.13 Superficie de contorno igual a 1/8 da esfera

Para este faso, a area da superHicie de contorno syria

(6.4)

b) Se, de um captor enclausurante com a forma de um paralelepipedo e
saida de exaustio em todo o lado da dimensio maior, retirarmos today as
faces menos a face onde 6 feita a exaustio e a base, a superHicie de contorno sera
a superHicie de 1/4 de cilindro, conforme mostrado na Fig. 6.14. Para esse cano,
muito comUm no faso de ventilagao de tanques, a area da superHicie de con-
torno syria

4 . 111 11

Assim, poderiamos estimar vfrias formal te6ricas para as superHicies de contorno.

2C
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ABERTURA
DE EXAUST

SUP[RFICIE DE CONTORNO

FIGURA 6.14 Superficie de contorno igual a 1/4 de cilindro

VELOCIDADE DE CONTROLE

Determinada a area da superHicie de controle, necessitamos estabelecer
qual a velocidade a ser imposta para determinagao da vazio. Note que, ao
determinarmos a area da superHlcie de controls, determinamos tamb6m a dis-
tincia x na qual a superHicie de controls irf se desenvolver. Elsa distincia serf
sempre a distincia do captor ao porto maid desfavorfvel de captagao, medida
ao longo do eixo do captor. Logo, quando impomos uma velocidade nessa
superHicie de contorno, estamos impondo que, em qualquer regiao a uma dis-
tincia manor que x do captor, teremos valores maiores para a velocidade (veja
"Contornos de velocidades").

A velocidade imposta deverf ser tal que garanta a captura dos poluentes
no panto mais desfavoravel, o que nos garante que, nos demais pontos, os
poluentes tamb6m servo captados. Elsa velocidade chama-se velocidade de
controls.

Chama-se panto nulo ao ponto onde o poluente emitido por uma conte
perde a velocidade com que 6 emitida e flea incorporado ao meio ambiente.
lsto 6, a partir desse ponto, o poluente irf adquirir movimento de acordo com
a movimentagao do ar no ambiente.

Se determinarmos o ponto null em uma operagao, processo ou equipamento
poluidoi ', a partir do ponto de emissio maid desfavoravel, teremos determinado
a distincia x. Nesse ponte, portanto, 6 que devemos impor a velocidade de
controls.

Na determinagao do ponto nulo, sup6e-se nio haver redugao da velo-
cidade de dispersao devido a agro de exaustio do captor, em favor da seguranga.
Na realidade isso ocorre. A velocidade de projeto no local do panto nulo 6
especificada com base no que se sup6s.

Apesar de a selegao de uma velocidade de projeto poder estar relacionada
com o grau de movimentagao de ar no ambiente, a experi6ncia indira que a
maioria dos ambientes de trabalho fechados nio requererao mais do que 50
a 75 p6s/min no ponto nulo. Se o movimento de ar 6 tio not6rio a ponto de
sugerir a necessidade de valores maid elevados, entio provavelmente sejam
necessfrios anteparos para prevenir interfer6ncia na aWaD de exaustio.

Um dos fatores que influenciam na escolha da velocidade de controls 6
a toxicidade do poluente emitido, ou deja, quanto maid t6xico o poluente maior
controle vamos querer exercer sabre a operagao. Outro bator 6 a movimentagao
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do ar no ambiente; quanto maior a movimentagao, maior deverf ser a velocidade
de controls. A Tab. 6.1 apresenta valores para a velocidade de controls em
fungao dos fatores apresentados.

CONTROLE DE PARTfCULAS GROSSEIRAS E FINAL

Captor: localizagdo e forma

Grosseiras (> 50pm). Dove ser colocado de modo que a abertura de
exaustgo coincida com a trajet6ria das particular (se o processo projeta material
com velocidade). Por definigao, particulas grosseiras que calm ao solo nio
sio controladas, a nio ser que caiam atrav6s de uma grelha para um trans-
portador.

Final (< 50 pm). Nio 6 necessfrio colocar a abertura do captor coinci-
dente com a trajet6ria das particulas, pois um fluxo de ar com alta velocidade
pode ser interceptado por anteparos e sofrer exaustio em angulos repos.

Principios .fisicos apticados

Grosseiras. O momento das particulas 6 muito grande para ser influenciado
pdas velocidades do ar induzido/exaurido. Mesmo com anteparos, ha uma
reflexio elfstica com alta velocidade.

Final. Os anteparos podem destruir o momento direcional do fluxo de
ar. e nio ha reflexio elfstica. Nesse faso, nio sio consideradas as caracteristicas
de movimento dos fluxos de ar induzido.

.}.

Contrite relation

Grosseiras. Se um captor controla as particulas grosseiras efetivamente,
entio as minas sio controladas automaticamente.

Finas. I.Jm captor pode controlar as poeiras finas perfeitamente, mas pods
nio ser efetivo para as grosseiras.

t

TABELA 6.1 Valores para velocidade de controle  
Manor bator de seguranga 
-- quantidades moderadas Maier fatter de seguranga --

Caracteristicas de mori- de poeira ou fume nocivo; poeira ou fume t6xico ou
ments do ar ambiente ou somente pequenas quan- grande quantidade de poei-

tidades de poeira ou fume ra ou fumo inc6modo
t6xico  
Velocidade de controls no panto null (p6s/min)

Pouco movimento do ar  
ou processo de facil con- 40-50 50-60

trole com anteparos  
M6dio movimento do ar 50-60 60-70

Grande mov. do ar; nio  
ha possibilidade para an- 70-80 75-100

teparos  
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Requisites de energia para captores

Coma 6 sabido, ar flui de um ponto de maior pressao para um panto de
manor pressao. Coma nosso objetivo 6 fazer escoar o ar ou os gases que estio
junto a fonts para dentro do captor, teremos de estabelecer um diferencial de
pressao entre o captor e o ar exterior. Esse diferencial de pressao 6 usualmente
conseguido atrav6s de um ventilador e com um gasto de energia. Dessa forma,
quando um sistema de ventilagao local exaustora 6 dimensionado, devs ser
prevista a quantidade de energia necessfria para executar esse trabalho.

Quando ar flui para dentro de um captor, o fluxo de ar adquire uma
configuragao do tipo apresentado na Fig. 6.15, ou seja, a mfxima converg&ncia
ocorre.ajusante no plano da uerza-conlracra, cuja segao 6 inferior a segao do
duto. A formagao da vena-contracta 6 acompanhada'de convers8o de pressao
estftica em pressao cin6tica e, posteriormente, da volta de pressao cin6tica a
pressao estitica. Essa conversio de pressao estftica em cin6tica e vice-versa
acarreta uma perda de energia, isto 6, essay transformag6es ngo t6m rendi-
mento 100 %.

FIGURA 6.15 Configuragao de um fluxo de ar entrando em um duto

A area do fluxo de ar na segao da uerza-colzfracfa vai variar de acordo com
a forma do captor, ou abertura de entrada. Contudo, para a maioria das formas
de captores utilizados, vai variar de 70 a 100% da area do duto.

A perda de energia devido a transformagao de pressao resulta em uma
diminuigao da vazio que entra no duto, quando comparada com a vazio que
entraria se nio houvesse essay perdas. Essa queda de vazio 6 dada pelo coefi-
ciente.de entrada (k.), que representa a relagao entre a vazio real, obtida com
uma dada pressao estatica, e a vazio ideal que syria obtida se a tmnsformagao
de pressao estftica em cin6tica ocorresse com 100% de efici6ncia.

A vazio ideal pods ser dada, para o ar nas condig6es-padrao, (70 'F e
I atm) por

e. - 4 005.4v'E, (6.6)

onde .4 6 a area da segao transversal do duto (em p6s2) e p, a pressao estftica
do captor (em pol de H:O).

A vazio real 6 dada pda expressao

Q, - 4 005,4.J p., (6.7)
onde p. 6 a pressao cin6tica a velocidade do duto (em pol de H2O). De acordo
com o conceito de coeficiente de entrada,

(6.8)
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ou, ainda, substituindo (6.6) e (6.7) em (6.8)

(6.9)

?

Uma outra forma de representar o fluxo de ar, ou vazao, que intra em
um captor 6 atrav6s da perda de energia, ou perda de pressao (Ap.), que ocorre
quando esse fluxo de ar intra no captor:

P. + AP.. (6.10)
Substituindo(6.10) em(6.9), temos

B
'q

k,

AP.

P.

P.+ AP.'

[v],..
(6.11)

(6.11a)

ou

TABELA 6.2 Coeficiente de entrada para captores

L

B

b

{

t

Tips de captor DescriwQO Cooficiente de

ontrada, ke
Perda de carla de

entrada APe

'y©
€B

Aberturas

planes

0,72 0f93 Pc

"%
Aberturas

flangeadas 0,82 0149 Pc

q?')'
Captoros

c6nicos ou

afunilados

Varidvel com o angelo do cone ou
afuni laments(Veja 4 rig. 6. 16)

 
Estrada e m

f orca de

cone
o,% 0,04Pc

 
Orificios deja a Fig. 6.16

(L.
Captor tOt-

co para rg
halos abu
gIVeS

Safda em linda rota $em afunilamento

0,78 1 0f65 Pc

Safda com afunilamonto
0,85 1 0,40 p



204 Engenharia de ventilag o industrie!

TABELA 6.2 (Continuafdo)

'\

Orlficio mats duty

flangeodo, ko =0,55

C&mara de Sedimenta

9do, ke = Q,63 duplot ke: 0,70

Canine com soido diretal Cobine com safda arredondada

ke = 0,82 ke= 0,97

Logo, a perda de entrada de um captor pods ser dada por um nQmero vezes
a pressao cin6tica no duto, uma vez que o coeficiente de entrada se encontra
tabelado para diversos tipos de captores, conforme apresentado a seguir.

Conforms se observa dos vfrios captores apresentados, pda adequada
escolha do captor, pods-se minimizar a perda de energia, especialmente dimi-
nuindo a contragao do fluxo de ar que ocorre na regiao da Dena-conlracfa.
(Tab. 6.2 e Fig. 6.16).

]

Typo de orificlo DoscriCao Coeficienl
de entrad

ke

Tips de orificio Descri$do

 
'/@'

Circular 0,98

 
Sem inc I i -

naQao e
sem f lan -

ge

0,72

 
Flangeada,
13' de in

clinaQao

0,94
.~g.

' FW

Abertura

flangeada

Tubulagdo

com ments

2 d

0,80

  Tubulagdo

flangeada

0,90

+
Orificio
de borda

delgado

0,60

 
13' de in-

clinagdo

0,79

'©

TubulaQdo
com ments

de 1,5 d

0,53
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J

)

COEFICIENTE DE ENTRADA

Feta ngularRed on d o

0,93 0.89

0,96 0,93
0,97 0.93
0,96 0,02
0f93 0,89

0,89 0,86

0,84 0 ,82

'N
CABINE COM SAfDA INCLINADA

H

20 40 100120140160180

{

/

COIFAS - ke de 0,82 - 0,96

TUBULAQAO e COTOVEL(\ TUBULAQAO FLANGEADA e COTOVELOI

ke = 0174ke = Ol62

FIGURA 6.16 Coeficientes de entrada e de perda de entrada para alguns captores

SISTEMA DE DUTOS

\ D I M EN StONAM ENTO D E DUTOS

Um sistema de dutos, depois de instalado, pods ser testado quanto a suas
caracteristicas, tail homo press6es de operagao, vaz6es, pot6ncia consumida,
etc. atrav6s de medidas feitas com instrumentos especi6icos para esse fim. No
entanto, quando o sistema este sendo projetado, essas caracteristicas devem ser

A
Ir]
 



206 Engel karla de ventitagao industrial

computadas com o auxilio da peoria e de dados experimentais. Na segao relativa
a captores, os requisitos de energia ja foram abordados para elsa parte do
sistema de dutos. Nesta segao servo apresentados os requisitos de energia nas
outras panes do sistema, ou deja, a perda de carla em trechos repos do sistema
de dutos, e a perda de carga em singularidades. A16m disco, na segal relativa
a ventiladores, o sistema serf estudado em seu total com relagao ao comporta-
mento. Preliminarmente conv6m relembrar que as perdas de energia sio basica-
mente de dais tipos, perdas por atrito e perdas por turbu16ncia (ou perdas por
choque) e que \adam em regime turbulento com o quadrado da velocidade
(ou da vazao) e variam com a primeira pot6ncia da velocidade em regime laminar.
Em sistemas de ventilagao local exaustora, na maioria dos castes, o fluido se
desloca em regime turbulento.

'\ PERDA DE CARGA EM TRECHOS RETOS

Se tomarmos dois pontos em um trecho reto (diametro constante) do
sistema de dutos, ha uma queda na pressao estftica entre os pontos causada
pelo atrito nas parades do duto. Em outras palavras, isso significa que a forma
total que empurra, no ponte 1, o corps fluido entre os pontos 6 maior que a
forma que se opec ao movimento no panto 2. A forma resultante serf o produto
da diferenga de press6es estfticas multiplicado pda area da segal transversal
do duto, ou seja,

forma resultante = (p.: p.z).4. (6.12)
Essa forma deve ser contrabalanceada pda forma de atrito, que serf suposta
homog6nea por toda a superHicie interna do duto, ou sega, dada unidade de
superHicie de parade contribui com a mesma resist6ncia (atrito), ou mellor, a
forma total de atrito 6 proportional a superHicie interna do duto com a qual o
fluids este em contato. Lembrando que a superHicie interna 6 o produto do
perimetro (P) da segao transversal do duto pelo seu comprimento (1,), e que
a forma de atrito por unidade de supernicie depende do quadrado da velocidade
(o), da massa especifica do fluido (p) e da rugosidade da parede interna do duty,
podemos escrever

2

g
forma de atrito = kPI.p ;

sendo k um coeficiente cujo valor depende da rugosidade do duto e g a acele-
ragao da gravidade. lgualando (6.12) e (6.13),

(6.13)

[P.t --P.2] 4 - keLP gii '
2

(6.14)
ou

Pet 'Pe2 'e.
X 2g (6.15)

Lembrando que o raio hidrfulico m6dio

area

perimetro

e que, em dutos redondos,

difmetro do duto (d)
4 (6.16)



Capftulo 6 Henri?arab Zach/ exausfora 207

e, em dutos quadrangulares,

,.-:iiT--H $.iD
(Z 6 a largura da segao transversal do duto e h a altura da segao transversal do
duto), teremos

Pel ' Pe2
L

k4po2

d2g
(6.18)

? para dutos redondos, e

P.: P.2 + h)po:
L thug

(6.19)

para dutos quadrangulares.
Definindo o coeHiciente de atrito / = 4k, chamando de Ap. a perda de

carga no trecho roto, expressando a velocidade em p6s por minuto, e substituindo
o valor da aceleragao de gravidade,

',, - -'' j- ' ].mh]
2

(6.20)

para dutos redondos.
Para efeito de calculo, a equagao apresentada pode ser tabelada ou plotada

para condig6es-padrao (p = 0,075 lb/p63), dando a perda de carga por 100
p6s de trecho reto para dutos redondos comercialmente disponiveis. As Figs.
6.17, 6.18 e 6.19 foram construidas para esse fim, com vazio em p6s3/min, velo-
cidade em p6s/min, diimetro em pol, e perda de carga em pol de H:O por 100
p6s de comprimento de duto. As Figs. 6.20, 6.21 e 6.22 sio para o mesmo prop6-
sito, apenas com unidades m6tricas. Quando a massa especifica do fluido difere
significativamente do valor 0,075 lb/p63, a perda de carga obtida no graHico
dove ser multiplicada pda relagao de massas especificas. A Fig. 6.23 6 usada
para dutos quadrangulares, transformando suas dimens6es em difmetro de
um duto circular que tem a mesma perda de carla por unidade de comprimento.
Dessa forma, as figuras apresentadas para cflculo da perda em dutos circulares
podem ser usadas utilizando-se o diimetro equivalence.

PERDA DE CARGA EM EXPANS6ES

Algumas vezes, durante o dimensionamento de um sistema de dutos, surge
a necessidade de se conhecer a perda de cargo decorrente de uma expansao
de fluido. Os cason mais freqiientes sio o alargamento do tramp principal
necessfrio para manutengao de uma dada velocidade na jungao com um tramp
secundfrio e a expansao do fluido em sua saida do sistema de dutos. A expansao
pode ser abrupta ou gradual, com o angulo de expansao variando de zero a
180' que caracteriza a expansao abrupta. Enquanto em expans6es abruptas a
perda de carga se da totalmente por turbu16ncia, em expans6es graduais, a
perda de carga se da por .atrito e por turbu16ncia, sendo tanto manor a perda
por turbu16ncia quanto maid suave for a expansao. Em expans6es muito suaves,
a perda de carga por turbu16ncia 6 praticamente desprezivel, e vfrios autores
sugerem que a perda por atrito deja calculada por equiva16ncia com trechos

4

l
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FIGURA 6.23 Atrito equivalents dutos redondos e retangulares

de dutos retos. Para tal Him, calcula-se o difmetro equivalents d,,
[ 4 it/s

onde d, 6 o diimetro equivalents e
area da segao transversal no trecho 1 .4. u,
area da segao transversal no trecho 2 ,42 t;.

d. = d:
(I + r) (I + J';)J ';

) (6.21)

(6.22)

A Fig. 6.24 esquematiza uma expansao gradual.

FIGURA 6.24 Esquema de uma expansao gradual

Com o diimetro equivalente, as figuras para o cflculo da perda de carla
em dutos retos podem ser usadas para o cflculo da perda na expansao. Para
r = 0, temos a expansao para o ambiente (u: = 0) e o diimetro equivalente 6
infinito, significando perda por atrito igual a zero. Quando r = 1, nio ha ex-
pansao e o diimetro equivalents 6 o proprio difmetro do duto.

A relagao apresentada 6 vflida para angulos de expansao pequenos, em
vista do que foi suposto. No entanto, para grander angulos, o comprimento
(1,) da expansao 6 pequeno e a perda por atrito torna-se desprezivel para
angulos maiores que 30', ficando como principal componente a perda por tur-
bu16ncia. Vale ainda ressaltar que o cflculo de perdas por atrito em expans6es
de dutos quadrangulares usando as relag6es propostas de uma transformagao
initial em diimetro de duto redondo equivalente e, a seguir, em diimetro equiva-
lence de duty reto, deve ser encarado com reservas, uma vez que expans6es
circulares nio se comportam exatamente homo expans6es troncopiramidais.
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Nesses castes, sugerimos consulta a Refer6ncia 9, que tamb6m aborda cason
de vfrias expans6es em s6rie. Para prop6sitos praticos, a Tab. 6.3, pods ser
utilizada fornecendo a perda de carga em expans6es abruptas e graduais em
fungao do angulo de expansao e das dimens6es da mesma.

TABELA 6.3 Perda de carga em expans6es abruptas e graduais, ou fung:io
do angulo de expansao '

'\

Angulo em graus X (reganho) em fragao
de diferenga de p.

r (perda) fragao de
diferenga de p.

Mudanga em p.
P.: - P.: + x(P.: P.,)
r-l x
P.z ' P.t + (P.: P.2) y(P.: P.z)

PERDA DE CARGA EM CONTRAC6ES

A16m das perdas de entrada nos captores, sistemas de dutos, apresentam
outras situag6es onde perdas de carla sio causadas pda converg6ncia do fluxo
para menores areas de passagem. O cflculo da perda de carga nesses cason
pode ser feita com o auxilio da Tab. 6.4, que fornece a perda em fungao do
angulo de converg6ncia e das dimens6es da contragao.

PER DA D E CARGA EM COTOVELOS

O perfil do fluido em cotovelos 6 complicado. De uma maneira simples,
pode-se dizer que, sob o efeito de sua in6rcia, o fluido em movimento num duto
quadrangular comprime-se do lado oposto ao de sua estrada no cotovelo.
A16m disco, em virtude do faso de fluir a maiores velocidades no centro do
fluxo e do efeito inertial mencionado, o fluxo apresenta a tend&ncia de adquirir
movimento helicoidal duplo. Em dutos redondos, a situagao 6 ainda maid com-
plexa. As vfrias formas e dimens6es (raio de curvatura) e a complexidade do
fluxo em cotovelos faz com que, a16m de grandes, as perdas em cotovelos de-
pendam de muitas variaveis, dificultando seu cflculo e sua forma de apresen-

3,5 0,78 0,22
5 0,72 0,28

10 0,55 0,44
15 0,42 0,58

20 0,28 0,72
25 0.13 0,87

30 0,00 1,00

thais de 30 0,00 1,00
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TABELA 6.4 Perda de carga em fungao do angulo de
converg6ncia e das dimens6es de contragao

Para contragao troncopiramidal

Angulo (graus) (perda) fragao de diferenga de p.

5
10

15
20

25

30
45

60

0,05
0,06
0,08

0,10

0,11
0,13
0,20

0,30

Mudangas de p,

P.: (P., P..) Y'(P.,- P.:)
P,, (P., P.:) z(P,:)

Para expans6es abruptas

Relagao ,4z/.4t Z

0,1

0,2
0,3

0,4
0,5

0,6

0,7

0,48
0,46

0,42

0,37
0,32

0,26

0,20

tagao. A perda de carga em cotovelos depende da relagao entry o raio de
curvatura e a dimensio radial de duto, da forma do duto (relagao entre a
dimensio axial e a dimensio radial), do angulo de mudanga de diregao, das
dimens6es do cotovelo, da velocidade do fluido e da presenga ou aus6ncia de
duto, outros cotovelos etc., na maida. A Tab. 6.5 fornece as perdas de carla em
cotovelos de 90' com seg6es transversais, circulares e quadrangulares em fragao
da pressao cin6tica no duto para vfrios valores do raio de curvatura.

Se o fluxo nio 6 homog6neo quando intra no cotovelo, ha uma grande
influ6ncia na perda de cargo do mesmo. Se a regiao de alta velocidade este na
parte de fora da curva, a perda de carga 6 menor e, se estiver na parte de dentro
da curva, a perda serf maior que a fornecida pdas tabelas. A Tab. 6.6 apresenta
alguns casos de composigao de cotovelos.



TABELA 6.5 Perda de carla em cotovelo
COTOVELO CIRCULAR

l

J

$

'B

N

PerdaiApc

0.25

0.22

0.26

0. 27

0.32

0.39
0.55

Corregao para angulos diferentes de 90'

1 20o I X 1.22

60o I X 0.67

45' 1 x 0.5
30o . I X 0.33

TABELA 6.6 Cason de composigao de cotovelos; relagao = perda medida/perda prevista
;

S fmbol Q lipo de composiqao de cotovelos Catovelos co-

nectados dire-
ta m e nte

Cotovelos conec-

tados por duty

de comprlmento =

I d
a

*B-:*'''"'
1,04 0,55

b

 
0,94 1.06

C ;f 0,66 0,75

d

E:B.,,,.
0,83 0,60

8

.!H:.'
1,20 1,31

f

..E.:It

0,81 0,88

CQTOVEL0 RETANGUL4RJ

S

r/Q
L/d

0.25 D.5   2 3 4
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PERDA DE CARGA EM JUNQ6ES
Em sistema de dutos & comum a jungao de dais tramos ou a separagao

de um em doin ou mais tramos. O fluxo nessas jungles 6 extremamente com-
plexo. A perda de cargo se manifesta em ambos os tramos, no principal e no
tramp secundario, a ele conectado. Em sistemas de ventilagao local exaustora,
a perda de carla 6 debitada ao tramo secundario, de acordo com os valores
fornecidos pda Tab. 6.7.

TABELA 6.7 Tabela de valores para rama
secundfrio

'\

PERDA DE CARGA EM OUTRAS SINGULARIDADES

Outras singularidades provocam perda de carga em sistemas de dutos,
tais homo, chap6us na maida do sistema, equipamentos de Goleta de particulas,
gases e vapores, etc. A Tab. 6.8(a) fornece os valores de perda de carla em
chap6us. A perda de carga em equipamentos de controls de poluentes nio 6
simpler de calcular, dependendo dos parametros de projeto, operagao e ma-
nutengao dos equipamentos, etc. A Tab. 6.8(b) fornece alguns valores estimativos
usuais de perda de carla em equipamentos de controls de poluentes. Para o
conhecimento de valores maid acurados da perda de carla em equipamentos
de controls, sugerimos uma consulta ao Cap. 7.

Em adigao is tabelas ja mencionadas, as Tabs. 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
e a Fig. 6.25 sio apresentadas como subsidio para os que preferem utilizar o
sistema m6trico ou outros enfoques para o cflculo de sistemas de dutos. As
Tabs. 6.14 e 6.15 sio anexadas por serum necessfrias ao cflculo de sistemas
de ventilagao local exaustora. A Refer6ncia 13 6 uma das mais completas obras
sobre perdas de carga, e devs ser consultada sempre que necessfrio.

/'      
Angulo (graus) APi em fragaode p.

10   0,06  
15   0,09  
20   0,12  
25   0,15  
30   0,18  
35   0,21  
40   0,25  
45   0,28  
50   0,32  
60   0,44  
90   1,00  
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TABELA 6.8(a) Valores de perda
de carga em chap6us

h/d Ap. em fragao de p.

'N
1,0

0,75
0,70
0,65

0,60

0,55
0,50
0,45

0,10
0,18
0,22
0,30

0,41
0,56
0,73
1,0

TABELA 6.8(b) Perda de carga em equipamentos de controls

....:------.. Perda de cargo (pol H,O)
I)\lulllani nLV

Cimara gravitational

Ciclone comum

Ciclone de alta eflci6ncia

Multiciclone

Cimaras de impactagao

Precipitadores eletrostiticos

Filtros de tecido(filtros de manga)

Filtros compactados

Torres de borrifo

Torres de enchimento

Torres de pratt

Lavadores auto-induzidos

Lavadores ventQri

Lavadores de disco

Lavadores de impactagao

0,2-1,5

0,5-2,5

2,0-6,0

2,0-6,0

1,0-4,0

0,2-1,0

3,0-6,0

0,2-1,0

0,2-2,0

2,0-10,0

1,0-8,0

0,2-8,0

l0,0-60,0

lO,G60,0

1,5-8,0

0

l

4

4

l

0

4

0

0

2

2

2

10

10

4

2-0,8

.&2,0

0-5,0

0-5,0

5-2,5

2-0,8

0-5,0

2-1,0

5-1,0

0-8,0

0-6,0

5-6,0

0-40,0

0-40,0

0-6.0
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TABELA 6. 8(b)(Co/?ff/7uaf'(io)

Equipamento
Perda de carga (pol H:O)

Lavadores cic16nicos 2,0-6,5

1,0-6,0

2,5-6,0

I,&3,0'\ Lavadores tipo jei

+Pressio disponivel

TABELA 6.9 Resist6ncia equivalents em metros de duto roto

Cotovelo de 90",
raio de curvatura

N a o-r+ ondado

Dii,metro Angulo de entrada NQmero de diimetros

(mm) 1,5d 2,0d 2,5d 30' 45 1.0h 0,75h 0,5h

75
100

125
150
175

200
250
300
350
400
450
500
600
700

800
900

200
400

600
8(D
000

l
l
l
l
l
2

'kCotovelo de 45'. x = 0.5: cotovelo de 60'. x = 0.67

     
Leitos de adsorgao 2,0-10,0 3,0-6,0
     
Incineradores de chama direta 0,2-1,0 0,2-0,5          
Incineradores cataliticos 1,0-4,0 1,0-4,0

Precipitadores s6nicos 6-12  
     

Precipitadores t6rmicos o,l-l,o 0,2-0,5

    ?:7   ?::   g:i  

               
6,0 4,0 3,3 2,6 4,0 1,4 2,6 10

7,4 5,0 4,1 3,2 5,0 1,8 3,2 13

8,9 6,0 5,0 3,8 6,0 2,1 3,8 15

10 7,0 5,8 4,5 7,0 2,5 4,5 18

12 8,1 6,7 5,2 8,1 2,8 5,2 21

14 9,2 7,6 5,9 9,2 3,2 5,9 23

17 1 1 9,5 7,3 1 1 4.0 7,3 29

21 14 1 1 8,8 14 8,8 8,8 35

24 16 13 10 16 5,7 10 4]

28 19 15          
32 21 18          
39 26 22          
47 32 26          
55 37 31          
64 43 36          
72 49 40          



TABELA 6.10 Conversio de velocidade em pressao cin6tica (condig6es-padrao+)

P. z; P. 0 P. 0 P. D P. 0 P. 0

0,1
0,2

0,3
0,4
0,5

0,6

0,7
0,8

0,9

1,0

1,1

1,2
1,3

1,4

1,5
1,6

1,7

1,8

1,9
2,0

2,1

2,2

2,3
2,4

2,5
2,6

2,7
2,8
2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4
3,5

3,6

3,7
3,8

3,9

4,0
4,1
4,2
4,3
4,4

4,5
4,6
4,7

4,8

4,9
5,0

1,28

1,81

2,21
2,56

2,86
3,13

3,38
3,62

3,84

4,04
4,24

4,43
4,61

4,78
4,95
5,1 1

5,27

5,42
5,57
5,72

5,85

6,00

6,13
6,26
6,39
6,52
6,64

6,76
6,88

7,00
7,12
7,23
7,34
7,45
7,56
7,67
7,78
7,88
7,98
8,09
8,19
8,29
8,38

8,48
8,58

8,67
8,76
8,86

8,95
9,04

5,1

5,2

5,3
5,4

5,5

5,6

5,7
5,8

5,9

6,0
6,1

6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8

6,9
7,0
7,1

7,2

7,3
7,4

7,5
7,6

7,7
7,8
7,9

8,0
8,1
8,2

8,3
8,4
8,5

8,6

8,7

8,8
8,9

9,0

9,1

9,2

9,3
9,4

9,5

9,6
9,7

9,8

9,9
10,0

9,13
9,22

9,31
9,39

9,48

9,57

9,65
9,74

9,82

9,90
9,99

l0,07
lO,15

l0,23
l0,31
l0,39
l0,46
l0,54
l0,62
l0,70
l0,77
l0,85
l0,92
ll,oo
11,07
11,15

11,29
11,36

11,43

11,51
11,58

11,65

11,72
11,79

11,86
11,92

11,99
12,06

12,13
12,20

12,26
12,33
12,40

12,46
12,53
12,59

12,66

12,72
12,78

11,0

12,0
13,0
14,0

15,0

16,0
17,0

18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0

31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0
48,0
49,0
50,0

51,0

52,0
53,0
54,0

55,0

56,0
57,0
58,0
59,0
60,0

13,41

14,00

14,58
15,13

15,66

16,17
16,67

17,15

17,62
18,08

18,53

18,96
19,39

19,81

20,21
20,61

21,01

21,39
21,77
22,14
22,51

22,87
23,22
23,57
23,92
24,26
24,59
24,92
25,25
25,57
25,89
26,20
26,51

26,82
27,12
27,42

27,72
28,01
28,30
28,59

28,87
29,15

29,43
29,71

29,98

30,25
30,52

30,79

31,05
31,32

61,0
62,0
63,0
64,0
65,0
66,0
67,0
68,0
69,0
70,0
71,0
72,0
73,0

74,0
75,0
76,0
77,0
78,0
79,0
80,0
81,0
82,0

83,0
84,0
85,0
86,0

87,0
88,0
89,0
90,0
91,0
92,0
93,0
94,0
95,0
96,0
97,0
98,0
99,0

100,0

101,0

102,0
103,0
104,0

105,0
106,0
107,0

108,0

109,0
110,0

31,58
31,83

32,09
32,34

32,59
32,84
33,09
33,34
33,58
33,82

34,07

34,30
34,54

34,78

35,01
35,24
35,48

35,71

35,93
36,16

36,39

36,61

36,83
37,05

37,27
37,49

37,71

37,93

38,14
38,35

38,57
38,78

38,99

39,20
39,40

39,61

39,82
40,02
40,23
40,43
40,63

40,83
41,03
41,23

41,43

41,62
41,82
42,01

42,21
42,40

lll,o
112,0

113,0
114,0

115,0

116,0
117,0

118,0
119,0
120,0

121,0
122,0

123,0
124,0

125,0
126,0

127,0

128,0
129,0
130,0

131,0

132,0
133,0
134,0

135,0
136,0

137,0

138,0
139,0

140,0

141,0
142,0

143,0

144,0
145,0

146,0
147,0

148,0
149,0

150,0

151,0
152,0

153,0

154,0
155,0

156,0
157,0

158,0
159,0
160,0

42,59

42,79
42,98
43,17

43,35

43,54

43,73
43,92

a,lO
44,29

44,47

44,65
44,84

45,02

45,20

45,38
45,56

45,74

45,92
46,10

46,45

46,62
46,80

46,97
47,15

47,32
47,49
47.66

47,84
48,01

48,18
48,35

48,51
48,68

48,85

49,02

49,18
49,35

49,51
49,68
49,84

50,01

50,17

50,33
50,49

50,66
50,82

50,98

51.14

161,0

162,0

163,0
164,0

165,0

166,0

167,0
168,0

169,0

170,0
171,0

172,0
173,0

174,0

175,0

176,0
177,0

178,0

179,0

180,0
181,0

182,0

183,0
184,0

185,0

186,0
187,0

188,0

189,0
190,0

200,0

210,0
220,0

230,0

240,0

250,0
260,0

270,0
280,0

290,0

300,0

310,0
320,0

330,0
340,0
350,0

360,0
370,0

380,0

390,0

S1,30
51,46

51,62
51,77

51,93
52,W
52,24
52,40

52,56
52,71
52,87

53,02
53,18

53,33

53,48

53,63
53,79

53,94
54,09

54,24

54,39
54,54

54,69
54,84

54,99

55,14
55,28

55,43
55,58
55,73

57,17

58,59
59,96

61,31
62,63

63,92
65,19

66,43

67,65
68,85

70,02

71,18
72,32

73,44

74,55
75,63

76,71

78,81

79,84

N

+u = 4,043./p. ; massa especinlca do ar
de H:O, e p 6 a velocidade, em m/s)

1,2 kg/ms; (p. 6 a pressao cin6tica, em mm
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'\

100

110

120
130
140

150
160

170

180

190
200

210
220

230

240
250

260
270
280
290

IAISEI,A o.ll I.,onversao ue vciuuiuauc D palau    
p6s/min m/s p6s/min m/s p6s/min m/s p6s/min m/s p6s/min m/s

100 0.508 2000 10,16 4000 20,32
150 0.762 2 100 10,67 4 100 20,83
200 1.016 2 200 11,18 4200 21,33

300 1.524 2 300 11,68 4 300 21,84

W0 2.032 2400 12,19 4400 22,35
500 2.540 2 500 12,70 4 500 22,86

600 3.048 2 600 13,21 4 600 23,37

700 3.556 2 700 13,72 4700 23,87
800 4.064 2 800 14,22 4 800 24,38

6 000 30.48

6 100 30.99

6 200 31.49
6 300 32,00

6 400 32,51
6 500 33.02
6 600 33,53

6 700 34.03

6 800 34,54

8000 40.64
8 100 41.15
8200 41.65

8 300 42,16
8400 42.67
8 500 43,18

8 600 43,69
8 700 44,19

8 800 44,70

900 4.572 2900 14,73 4900 24,89
1000 5.080 3 000 15,24 5 000 25,40
1 100 5.588 3 100 15,75 5 100 25,91

1200 6.095 3 200 16,26 5 200 26,41

6 900 35.05

7 000 35,56
7 100 36.07

7 200 36,57

8900 45.21

9 000 45,72
9 100 46.23

9 200 46,73

1 300 6.604 3 300 16,76 5 300 26,92
1 400 7.112 3 400 17,27 5 400 27,43

1 500 7.620 3 500 17,78 5 500 27,94

7 300 37.08

7400 37,59
7 500 38.10

9 300 47.24

9 400 47,75

9 500 48.26

1 600 8.128 3 600 18,29 5 600 28,45
1 700 8.636 3 700 18,80 5 700 28,95
1800 9.144 3800 19,30 5800 29,46
1900 9.652 3 900 19,81 5 900 29,97

7 600 38,61

7 700 39,11

7 800 39,62
7900 40.13

9 600 48,77
9 700 49.27

9 800 49,78
9 900 50.29

peso/min m3/s poss/min m3/s p6s3/min m3/s pass/min ms/s p6s3/min m3/s

0,0471

0,0519
0,0566
0,0613  

0,1415
0,1463
0,1510
0,1557  

0,2359
0,2595

0,2831
0,3067

1 500

1 600

1 700

1 800

0,7079
0,7551

0,8023
0,8495

3 500
3 600

3 700

3 800

1,651
1,699

1,746

1,793

0,0660 340 0.1604 700 0,3303 1 900 0.8967 3900 1,8W

0,0707
0,0755
0,0802   0,1651

0,1699

0,1746

750
800
850

0,3539
0,3775
0,4011

2000
2 100

2200

0,9438

0,9910
1,038

4000
4 100
4200

1,887

1,934
1,982

0,0849 380 0,1793 900 0,4247 2 300 1,085 4 300 2,029

0,0896
0,0943

0,0991
0,1038  

0,1840
0,1887
0,1934
0,1982

950
1000
1 050

1 100

0,4483
0,4719
0,4955

0,5191

2400
2500
2600
2700

1,132

1,179
1,227
1,274

4400
4500
4600
4700

2,076

2,123
2,170

2,218

0.1085 430 0.2029 1 150 0,5427 2 800 1,321 4800 2,265

0,1132

0,1179
0,1227
0,1274  

0,2076
0,2123
0,2170

0,2218

1 200

1 250

1 300

1 350

0,5663
0,5899
0,6135

0,6371

2900
3000
3 100

3200

1,368
1,415

1,463

1,510

4900
5000
5 100
5200

2,312

2,359
2,406

2,454

0,1321
0,1368

480
490

0,2265

0,2312

1 400

1 450

0,6607
0,6843

3 300

3400
1,557

1,604

5 300

5400
2,501

2,548
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l
2

3

4

5

6

7
8

9

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23
24

25

26
27

28
29

30

31

32

33

34

35
36

37

38

39

40

0,000079
0,000314

0,000707
0,001257
0,001963
0,002827
0,003848
0,005027
0.006362
0,007854
0.009503

0.01131
0,01327
0,01539
0,01767

0,02011
0,02270
0,02545
0,02835
0,03142
0,03464
0,03801

0,04155
0,04524
0.04909
0,05309
0.05726
0,06158
0,06605
0,07069
0,07548

0,08042
0,08553
0,09079
0,09621
0,1018
0,1075
0,1134
0,1195
0.1257

3,142

6,283
9,425

12,57

15,71
18,85

21,99
25,13

28,27
31,42
34,56

37,70

40,84
43,98

47,12
50,27
53,41

56,55

59,69

62,83
65,97
69,11

72,26
75,40
78,54
81,68
84,82
87,96

91,11
94,25

97,39

100,5
103,7

106,8
110,0

113,1
116,2

119,4
122,5

125,7

42
44
46
48

50
52
54
56

58

60
62
64
66

68
70

72

74
76

78

80
82

84
86

88
90
92
94
96
98

100

102
104
106
108

110
112
114
116

118
120

0,1385
0,1521
0,1662
0,1810
0,1963
0,2124
0,2290
0,2463
0,2642
0,2827
0,3019
0.3217
0,3421
0,3632
0,3848
0,4071
0,4301
0,4536
0,4778
0,5027
0,5281
0,5542
0,5809
0,6082
0,6362
0,6648
0.6940
0.7238
0,7543
0,7854
0,8171

0.8495
0.8825
0,9161

0,9503
0,9852
1,021

1,057

1,094

1,131

131,9

138,2
144,5

150,8

157,1
163,4

169,6
175,9
182,2

188,5

194,8
201,1

207,3
213,6
219,9
226,2

232,5
238,8

245,0
251,3

257,6
263,9

270,2
276,5
282,7

289,0
295,3
301,6

307,9

314,2

320,4
326,7

333,0
339,3

345,6

351,9

358,1
364,4

370,7

377,0

122

124
126
128

130

132
134

136

138
140

142

144
146

148

150
152

154

156

158
160

162

164
166

168

170
172

174
176
178

180
182
184
186

188
190

192

194
196

198

200

1,169
1,208

1,247
1,287

1,327

1,368
1,410

1,453

1,496

1,539
1,584

1,629
1,674

1,720

1,767

1,815
1,863

1,911

1,961
2,011

2,061

2,112

2,164
2,217

2,270
2,324

2,378

2,433

2,488
2,545

2,602
2,659

2,717

2,835
2,895

2,956

3,017
3,079
3.142

383,3
389,6

395,8

W2,1
408,4
414,7

421,0
427,3

433,5

439,8
446,1

452,4
458,7

465,0
471,2

477,5
483,8

490,1

496,4
502,7
508,9

515,2

521,5
527,8

534,1

540,4

546,6
552,9

559,2
565,5

571,8

578,1

584,3
590,6

596,9

603,2
609,5

615,8

622,0
628,3

'\

I/\DE,I,/I D.l£ /\lCa U UllUUlllGICllUld UU UllUUIoS        
Diem. Area Circ. Diem. Area Circ. Diem. Area Circ.
(cm) (m ') (cm) (cm) (m ') (cm) (cm) (m ') (cm)



TABELA 6.13 Fator de corregao de densidade

Temperatura
('c) o 250

Altitudes (metros acima do navel do mar)
500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2000

0

21

50
75

100

125
150

175

200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

kg/m3 = fatter de densidade x 1,2. Ar sega, pesado a 21 'C e ao navel do mar :
A perda de carga maria diretamente com a densidade (aproxidadamente)

1,2 kg/ms

@
0
i''q

Ld
a:
a:0

g

E0
h-

para os grdficos-- tuba: (R=0e0005)

M visas

VELOCID A DE (m/s )

FIGURA 6.25 bator de corregao de rugosidade

0,5 0,8 3 4 5 6 7 8 910 30 40 50

1,08 1,05 1,02 0,99 0,96 0,93 0,90 0,87 0,85

1,00 0,97 0,94 0,91 0,89 0,86 0,83 0,81 0,78

0,91 0,88 0,86 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,71

0,84 0,82 0,80 0,77 0,75 0,73 0,71 0,68 0,66

0,79 0,77 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62

0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,58

0,69 0,67 0,65 0,64 0,62 0.60 0,58 0,56 0,55

0,66 0,64 0,62 0,60 0,58 0,56 0,55 0,53 0,51

0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,53 0,52 0,50 0,49

0,59 0,57 0,56 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,46

0,56 0,55 0,53 0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,44

0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,46 0,45 0,43 0,42

0,51 0,50 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 0,42 0,40

0,49 0,48 0,46 0,45 0,44 0,42 0,41 0,40 0,39

0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,37

0,45 0,44 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36

0,44 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,36 0,35 0,34

0,42 0,41 0,40 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33

0,41 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32

0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31

0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30



0,01

/ 0,02
0,03
0,04
Q,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15

0,16
0,17
0,18

0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38

0,39
0,40
0,41

0,42
0,43

0,44
0,45
0,46

0,47
0,48

0,49
0,50
0,51

400
566
694

801

896

981
1 060

1 133
1 201

1 266

1 328
1 387

1 444
1 498

1 551

1 602

1 651
1 699

1 746

1 791
1 835

1 879
1 921

1 962

2003
2042
2081
2 119
2 157
2 193
2230
2 260

2 301

2 335
2 369
2403
2436
2469
2 501

2 533
2 563

2 595
2626
2656
2687
2 716

2746
2 775
2804
2 832
2 860

0,52
0,53
'0,54
0,55
0,56
0,57
0,58

0,59
0,60
0,61

0,62
0,63

0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81

0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87

0,88
0,89

0,90
0,91
0,92

0,93

0,94
0,95

0,96

0,97
0,98

0,99
1,00
1,01

1,02

2 888
2 916

2943
2970
2 997

3024
3 050

3 076
3 102
3 127
3 153
3 179
3 204

3 229

3254
3 279

3 303
3 327

3 351

3 375
3 398

3422
3445
3468
3 491

3 514
3 537
3 560
3 582
3604
3 625

3 657
3 669

3690
3709
3 729

3 758
3 779

3800
3 821
3842
3 863

3 884
3904
3924
3945
3 965

3 985
4005
4025
4045

1,03

1,04
1,05
1,06

1,07

1,08
1,09

1,10

I,I I
1,12

1,13

1,14
1,15

1,16

1,17
1,18

1,19
1,20

1,21

1,22
1,23

1,24

1,25
1,26

1,27

1,28
1,29

1,30
1,31
1,32

1,33

1,34
1,35

1,36

1,37
1,38

1,39

1,40
1,41

1,42

1,43
1,44

1,45

1,46

1,47

1,48
1,49

1,50

1,51
1,52

1,53

4064
4084
4 103
4 123
4 142
4 162
4 181
4200
4219
4 238
4257
4276
4295
4314
4 332
4350
4 368
4 386
4405
4 423
4442
4460
4478
4495
4 513

4 531
4 549
4566
4 583
4 601
4 619
4636
4653
4671
4688
4705
4722
4737
4756
4773
4790
4806
4823
4840
4856
4 873
4889
4905
4921
4938
4954

1,54
1,55

1,56

1,57
1,58

1,59
1,60

1,61

1,62
1,63

1,64

1,65
1,66

1,67

1,68
1,69
1,70

1,71
1,72

1,73

1,74
1,75

1,76
1,77
1,78

1,79
1,80

1,81

1,82
1,83

1,84

1,85
1,86

1,87

1,88
1,89

1,90

1,91

1,92
1,93

1,94
1,95
1,96
1,97

1,98
1,99
2,00
2,01

2,02
2,03
2,04

4970
4986
5002
5018
5034
5050
5066
5082
5098
5 114

5 129

5 144

5160
5 175

5 191

5206
5 222

5 237
5 253

5 268

5 283
5 298

5 313

5 328
5343
5 359
5 374

5 388

5403
5 418
5 433

5447
5462
5 477

5 491
5 506

5 521

5 535
5 550

S 564

5 579
5 593

5608
5 623

5 637

5 651

5664
5 678

5 692

5706
5720

2,05
2,06
2,07
2,08
2,09

2,10
2,11
2,12
2,13

2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,29

2,30
2,31

2,32
2,33

2,34
2,35

2,36

2,37
2,38

2,39
2,40
2,41

2,42
2,43
2,44

2,45
2,46
2,47

2,48
2,49
2,50
2,60
2,70

2,80
2,90
3,00

5734
5 748

5 762
5 776

5790
5804
5 817

5 831

5 845

5 859

5 872
5 886

5 899
5 913

5 927

5940
5954
5 967

5981
5994
6008
6021
6034
6047
6061
6074
6087
6100
6 113
6 128
6 140
6 153
6 166
6179
6 192
6205
6 217
6230
6243
6256
6269
6282
6294
6307
6320
6332
6 458
6 581
6702
6 820
6937

3,10

3,20

3,30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90

4,00
4,10
4,20

4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10

5,20

5,30
5,40

5,50

5,60
5,70

5,80

5,90
6,00

6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

lO,oo
ll,oo
12,00
13,00

13,61

14,00

7051
7 164
7 275

7 385
7492
7 599

7 704
7 807

7 909
8010
8 109
8 208
8 305

8401
8 496
8 590

8 683

8 774
8 865
8 955

9044
9 133
9 220
9 307

9 392
9 477
9 562

9 645

9 728
9 810

9 891
9 972

10052
lO 132
10210
10 289

10366
10444
10520
10 596
10968
11 328

11 676
12 015

12344
12 665
13 283

13 874

14440
14 775

14986

'\

4005V/p., sendo o em p6s/min e p. em pol H2O
l

0

I nDni-n u.i't v ciucnuaut tnneuua pina uneienLcs veloclaaaes {ar paaraoJ  
P. t; P. D P. t? P. O P. O P. P
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22

23
380,1

415,4

2.640 69,11 5,760

2,885 72,26 6,021

66
68

3 421

3 632

23,76 207,3 17,28
25,22 213,6 17,80

I /\Dill//\ \J.IJ r\lQ(I y Ull\fUlllVIVllVIU uv vxxvHAV v    

Diimetro Area Circunfer6ncia Diimetra
Area Circunfer6ncia

(pol) pol ' pes' poi pes (pol) pole peso pol P6s

1 0,7854 0,0054 3,1416 0,2618 30
1 1/2 1,767 ,0123 4,712 ,3927 31
2 3,14 ,0218 6,28 ,5236 32
2 1/2 4,910 ,0341 7,854 ,65M 33i:;: :lll= 111 :1$' .g{ ll
4 1/2 15,90 ,1105 14,14 1,178 37
5 19,63 ,1364 15,71 1,309 38
5 1/2 23,76 ,1650 17,28 1,439 39

706,8 4,909
754,7 5,241
804,2 5,585
855,3 5,940
907,9 6,305
962,1 6,611

1 017,8 7,069

1 075,2 7,467

L 134,1 7,876

1 194,5 8,296

94,25 7,854
97,39 8,116

100,5 8,376
103,7 8,639
106,8 8,901
109,9 9,163
113,1 9,425
116,2 9,686
119,4 9,948
122,5 10,20

6 28.27 ,1964 18,85 1,571 40
6 1/2 33,18 ,2305 20,42 1,702 41
7 38,48 ,2673 21,99 1,833 42
7 1/2 44,18 ,3068 23,56 1,964 43
8 50,27 ,3491 25,13 2,094 44
8 1/2 56,75 ,3940 26,70 2,225 45
9 63.62 ,4418 28,27 2,356 46
9 1/2 70,88 ,4923 29,85 2,487 479 1/2 70,88 ,4yZJ Zy,6) z,'ta/ 't 'L0 78,54 ,5454 31,42 2,618 48

11 95,03 ,6600 34,56 2,880 49

1 256,6 8,727

1 320,2 9,168

1 385,4 9,621

1 452,2 10,08

1 520,5 10,56
1 590,4 11,04
1 661,9 11,54

1 734,9 12,05

1 809,5 12,57

1 885,7 13,10

125,7 10,47
128,8 10,73

131,9 10,99

135,1 11,26
138,2 11,52
141,4 11,78
144,5 12,04
L47,6 12,30

150,8 12,57
153,9 12,83

    
37,70
40,84
43,98
47,12
50,26
53,41
56,55
59,69
62,83
65,97

3,142
3,403
3,665
3,927
4,189
4,451
4,712
4,974
5,236
5,498  

1 963,5
2042
2 124
2206
2 290
2 463
2642
2 827

3 019

3 217  
157,1
160,2
163,4

166,5
169,6
175,9
182,2

188,5

194,8

201,1  
 

452,3

490,8
530,9
572,5
615,7

660,5

3,142
3,409
3,687
3,976
4,276
4,587

75,40
78,54
81,68
84,82
87,96

91,11

6,283
6,545
6,807
7,069
7,330

7,592  
3 848

4072
4 301
4 536

4 778

5 027

26,73
28,27
29,87
31,50
33,18
34,91

219,9
226,2
232,5
238,8
245,0
251,3

18,33
18,85

19,37
19,90
20,42

20,94
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Densidade do ar a 70 OF ao navel do mar = 0,075 lb/p63

VEmTiLAgAO DE PROCESSOR, OPERA96ES E
EQUIPAMENTOS I NDUSTRIAIS

INTRODUQAO

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH),
mant6m um comity de ventilagao industrial que, desde 1951, vem publicando
e revisando o Manual of /ndusrriaZ KenriZation no qual a ventilagao de processes
e operag6es industriais 6 exaustivamente abordada quanto aos tipos de captores
empregados, aos requisitos de vazio de controle e aos requisitos de energia
(perda de carla). Nenhuma outra publicagao do campo fornece tal profusao,
qualidade e praticidade de dados e informag6es, muitas delas concluidas a
partir de experimentos que obtiveram resultados praticos satisfat6rios, datos
esses que aconselham e at6 mesmo exigem o conhecimento de seu conteido
por pronissionais e engenheiros que, direta ou indiretamente, trabalhem com
ventilagao industrial.

Fundamentalmente por essa razio 6 que nests item estaremos transcrevendo
quash na integra o conte6do da Segao 5 do referido manual, devidamente tradu-
zido para a lingua portuguese, pois acreditamos que serf enorme a contribuigao
da ACGIH ao campo da ventilagao industrial.

A Segao 5 fornece informag6es necessfrias sobre captores, vaz6es de con-
trole e perdas de carga para promover a adequada ventilagao de um grande
nQmero de processor, operag6es e equipamentos industriais que emitem conta-
minantes para a atmosfera.

l

i /\D131#/\ u. i J I vurlLlriHac'a(J i          
  Fatter de corregao de densidade        

Nigel          
Altitude (pes) 1 000 do 1 000 2000 3000 4000 50(D 6000 7000 8W0 90W L0 000

mar          
Bard- "Hg 31,02 29.92 28,86 27,82 26,82 :3.84 24,90 23.98 23.09 22,22 21,39 20,58

"H,0 422,2 407,5 392,8 378,6 36S,0 3S1,7 338,9 326.4 314,3 302,1 291,1 280.1
           
Tempe 40 1,31 1,26 1,22 1,17 1,13 1,09 1,05 1,01 0.97 0,93 0,90 0,87
ratura 0 1,19 1,15 1,11 1,07 1.03 0,99 0,95 0,91 0,89 D,85 0.82 0,79
do ar 40 1,10 1,06 1,02 0,99 0,95 0,92 0,88 0,85 0,82 0,79 0,76 0,73

('n 70 1,m I,w 0,96 0,93 0,89 0.86 0,83 0,80 0,77 0,74 0,71 0,69
100 0,98 0.95 0,92 0,88 0,85 0,81 0,78 0,75 0,73 0,70 0,68 0,65
150 0,90 0.87 0.84 0,81 0,78 0.75 0,72 0.69 0,67 0,65 0,62 0,60
200 0,83 0,80 0,77 0.74 0,71 0,69 0.66 0.64 0,62 0,60 0,57 0,55
250 0,77 0,75 0,72 0,70 0,67 0.64 0.62 0.60 0,58 0,56 0,58 0,51
300 0,72 0,70 0.67 0,65 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0.52 0,50 0,48
350 0,68 0,65 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0.52 0,51 0,49 0,47 0,45
4(m 0,64 0,62 0,60 0,57 0.55 0,S3 0,51 0,49 0,48 0,46 o,a 0,42
450 0,60 0,58 0.56 0,54 0,52 0.50 0.48 0.46 0,45 0,43 0,42 o,®
5W 0,57 0,55 0.53 0,SI 0,49 0,47 0,45 0,44 0,43 0,41 0,39 0,38
550 0,54 0,53 0,51 0.49 0,47 0,45 0.44 0.42 0.41 0,39 0,38 0,36
$00 0,52 0,50 0,48 0,46 0,45 0,43 0,41 0,40 0,39 0,37 0,35 0,34
700 0,47 0,4 0,44 0,43 0,41 0,39 0,38 0.37 0,35 0,34 0,33 0,32
B00 0,44 0.42 0,40 0,39 0,37 0,36 0,35 0.33 0,32 0,31 0,30 0,29
900 0,40 0,39 0,37 0,36 0.35 0,33 0.32 0.31 0,30 0,29 0,28 0,27

I m0 0,37 0,36 0,35 0.33 0.32 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25
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VENTiLAgAO CASON ESPECIAIS

INTRODUCAO
Neste item servo abordados alguns casos particulares de ventilagao indus-

trial nos quaid ha necessidade de alguns conhecimentos adicionais, te6ricos e
praticos, que visam possibilitar melhores condig6es de avaliagao e projeto,
evitando dessa forma que a utilizagao das t6cnicas mais gerais da ventilagao
levem a um projeto menos eficiente. Consideraremos cinco castes especiais, a
saber, ventilagao de processor quentes, ventilagao de operag6es de manipulagao
e transports de material fragmentado, ventilagao sopro-exaustora, ventilagao
de tanques para tratttmento quimico, termoquimico e eletroquimico de super-
Hicies metflicas e sistemas de alta pressao.'\

VENTiLACAO DE PROCESSOS FUENTES

Processes e operag6es realizados a alta temperatura, oxuito comuns na
indastria, por provocarem o aquecimento do ar circunvizinho, causam a movi-
mentagao ascensional de massas de ar, carreando os contaminantes que, em
sua mo\inlcntaQao, provocam a entrada de quantidades adicionais dc ar am-
biente no fluxo ascensional. Com a introdugao dessas quantidades adicionais
de ar o fluxo ascensional tende a entrar em equilibrio t6rmico com o ar ambiente,
perdendo essa sua tend6ncia ascensional, mas ja entio os contaminantes estario
dispersos numa enorme massa de ar. Esse fato faz com que as vaz6es dc controle
usualmente recomendadas sejam insuficientes para ventilar processes quentes,
havendo necessidade de maiores vaz6es para exaurir a massa de ar adicional
induzida. A Fig. 6.26 esquematiza esse Cato.

)'l;'.ll..:;:,,f a.- Q WAZAuturo

\\.9
,/~

A',/'
4

/+. AR ADICIONAL

\
PROCES80 PUENTE

FIGURA 6.26 Ventilag5o de processo quente

Torna-se, pois, necessfrio o c41culo da quantidade de ar induzido (Q.)
at6 o typo do processo quente, para efeito de ventilagao nests navel, e da quanti-
dade de ar induzido pelo fluxo ascensional (Q,) para prop6sitos de ventilagao
com coifas altas. Alguns enfoques te6ricos e experimentais t6m side tentados
para estimar eases valores e, ainda que nio fornegam resultados com grande
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exatidao, ao menos possibilitam o conhecimento aproximado dessas vaz6es,
informagao imprescindivel para evitar ventilagao insuficiente.

Hemeon sugere que. para o cflculo de fluxos de ar pr6ximo a superHtcies
quentes, se chamarmos de

p. a pressao ascensional dos gases (p6s),
g.r = 1 a gravidade espedfica do ar frio,
ge a gravidade especifica media do ar quente,
/z a altura da coluna ascensional (p6s),

CO.R PO

PUENTE

'\

poderemos escrever

g.) (6.23)

e, sendo, 7lr e Te as temperaturas absolutas do ar frio e quente, respectivamente,

(6.24)

P. = h(I

g.- Tilt...
teremos

P. -T//Tql;-
se u 6 a velocidade ascensional dos gases,

(6.25)

2gP. - 2gh(I - Tr/' (6.26)

Convertendo a velocidade de p6s por segundo para p6s por minuto e subs-
tituindo g = 32,2,

(t -n)

O valor sensivel cedido ao fluxo gasoso (C.,,), sendo Q. sua fazio no
topodafontedecalor,edadopor: "' '"

h T
q

o = 480 (6.27)

C..s = p.QoC.,,(To - T/) Btu/min, (6.28)
sends C.,. o calor especifico, 3 0,24, e To a temperatura do ar no typo da
coluna. Ein temperatura absoluta, ' '

:..a = P. x Q. x 0,24 x (To- T/).

Para utilizagao dessas equag6es na pratica, ha necessidade de eliminar
Te . Rearranjando a equagao (6.27), temos

Te - r/ - k)' #. ...;',
Sendo .4 a area transversal do fluxo de ar.

Tq- Tf - [£il: -T ' ©.;0

(6.29)
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Sabe-se que T- (variavel com h) 6 diferente de T.. No entanto o erro cometido
fazendo-se Ta L To 6 aceitfvel para os prop6sitos dessa dedugao e, portanto,
(6.29) e (6.31) fornecem

C.,. Q.x0,24x=;xi;i 'q ; (6.32)

2

transpondo-se,

Q:- )

(480): x h x C.., x .4:
0,24 x Te x Pe

(6.33)

e fazendo-se a densidade do ar ambiente

p. = 0,075 lb/p6a

'\ n - 530 'R

Pq - 0,075b 39,75
T T
' q ' q

(480): x C.., x h xQ:-
1 2

ou
0,24 x 39,75 = 24 151 .42C..ah, (6.34)

(6.35)Q.

TABELA 6.16 Dados para cflculo de Qo

Forma ou disposigao da superficie quente k.

0,3(AT):/'
Pratos verticais (h > 2 p6s) h

l
X

altura do prato
largura do prato
h x Z x tg 5'

Pratos verticais (h < 2 p6s) h

X

d,
J

d,
X

d,
L
A

altura do pratt
largura do prato
h x I x tg 5'

dig.metro do pratt
7th'/4

';* (#-)"
Pratos horizontais com face para

para ama
0,38 (A T)'/'

Pratos horizontais com race

para baixo
Cilindro horizontal
d = diimetro (pol)

difmetro do prato
zth'/4

comprimento do cilindro
L x d (sabre laterais planas,

cujo ci.lculo 6 igual a pratos
verticais)

d
0,2(Ar):/'

',': (#-)"

Cilindro vertical
(1. > 2 P6s)
d = diAmetro (pol)

L
h
X

A

comprimento do cilindro

0.275dl. + 0,0241.'

(superficie lateral)
ztd'/4 (tops)

r

',- (T-)""
'PPara cilindros verticais

.L < 2 p6s, devs-se multiplicar
k. polos fatores (f ')
(Btu/min)

c... -a ",a.r

L - O,I P6 F - 3,5 L - 0,4
L - 0.2 F. - 2,5 L - 0,5
L - 0.3 F - 2,0 L - I,O
k, = coeficiente de convecgao (Btu/h p6Z 'F)

,4. = area da superficie quente (p6')
Ar T.('F)

F
F
F

1,7
1,5
1.1
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Hemeon (2) comenta os resultados fornecidos pda equagao (6.35), quando
comparados com valores experimentais encontrados por vfrios pesquisadores,
e conclui por admitir homo adequada a estimativa fornecida pda equagao,
principalmente por seguranga, uma vez que a vazio 6 superestimada pda
equagao (6.35).

A dificuldade principal no uso pratico da equagao (6.35) reside na deter-
minagao de ,4, C.., e h. Em fungao de estudos experimentais, em alguns cason,
pods-se calcular Q. pelos dados da Tab. 6.16.

APLICAQOES IMEDIATAS

Exaustdo de processor fuentes com coi#a baixa

Nos cason onde se pretende instalar uma coifa arima de uma superHicie
aquecida horizontal a ser ventilada, a uma altura nio superior a 3 p6s pods-se
utilizar a equagao (6.35) de imediato, pois Q,, a vazio na entrada da coifa, serf
apenas levemente maior do que Qo, e .4,, area da superHicie horizontal aquecida,
6 aproximadamente igual a area do fluxo ascendente ,4. Da Tab. 6.16 podemos
tirar

c.., =E8 .4,A.T(Btu/min),

k. = 0,38(A.T):/'

(6.36)

(6.37)

(6.36) e (6.37) fornecem

c.., - sli? '4,@H ''', (6.38)

substituindo (6.38) em (6.35)

Q./.4. 3 5,4 (6.39)

Tanques de paper

Outra aplicagao imediata 6 possivel no casa de tanques de agua quente,
onde o calor 6 oriundo de vapor que dele se desprende. Nesse cano, se

G = lb/vapor por minuto por p62 de tanque,
CI.. = valor latente = 1 000 Btu/lb,

podemos calcular (C...) por

C.., = C... G.4, = 1 000G.4. ; (6.40)
substituindo(6.40) em(6.35),

Q./x, 290 ..7 Gh. (6.4i)
Vale maid uma vez ressaltar que essay equag6es apesar de muito Qteis para

estimar a vazio de amostragem, carecem de confirmagao experimental.

OUTRAS APLiCAQOES

Grander cojfas baixas sabre pequenas jontes queries

Nesse casa, trata-se da utilizagao de coifas grander, instaladas para ventilar
pequenas fontes quentes, diferentemente dos casos ja abordados, onde as di-

[
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AREA DA FACE DA COIFA tUtTO MAIER
QUE A AREA DO FLUXO

FONTS

'\ FIGURA 6.27 Esquema da ventilagao de pequenas fontes quentes usando Brandes
coifas

mens6es (area) da coifa eram da mesma ordem de grandeza das dimens6es
(.4.) da fonts. Na Fig. 6.27, o presente faso este esquematizado.

O escape de contaminantes pelos lantos da coifa pode ser evitado peta
utilizagao de um captor de grande profundidade que possibility uma aWaD de
estoque dentro dele, ou fazendo-se Q > Q,. de forma a provocar uma velocidade
de captura na face da coifa nao-ocupada pelo fluxo ascendente, ou seja

Q = Q. + t',4,, (6.42)

onde u 6 a velocidade na face da coifa (100-200 p6s/min) e 4.r a area da face
da coifa nao-ocupada pelo fluxo ascensional de ar quente.

Coifas atlas

Aproveitando dados experimentais, Sutton derivou uma relagao para a
variagao na velocidade do fluxo com a altura acima da fonts de valor. A Fig. 6.28
esquematiza o problema em questao. Sutton propos

u - KI.'M/', (6.43)

C OI F A

FORTE PONTUAL

FIGURA 6.28 Fluxo ascendente em relagao a fonte pohtual te6rica
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onde t; 6 a velocidade do fluxo ascendente (p6s/s), K constants, fungao de C ,
e M constante = 1,75, segundo Sutton, sendo, ' ""'

g = constante gravitacional = 32.174 (p6s/s'),
1, = distincia arima da fonts puntual (p6s),

C...., = valor convectivo fornecido pda conte e levado polo fluxo ascendente
(Btu/h ),

C.,. = calor especiHico do ar a pressao constance (Btu/lb/'F),
p = densidade do ar ambiente (lb/p63),

T/ = temperatura do ar ambiente ('R),

k = coeficiente de mistura por turbul&ncia = 0,17 (p6s):/', e que

K- lgc.con.,

10 8007tC.,,pT/k
, (6.44)

N

r = 1,5 kl.y/: = d/2, (6.45)

onde d/2 = r,.que 6 o raio da segao transversal do fluxo ascendente (em p6s).
Em tmidade inglesas, e a 70'F e I atm, ' ' '

' - )": - .,:"'....,:"
r = 1,5 x 0,17 x £0,88 = 0,2551.0'8' P6s,

.4 = nr2 :: 7t x (0,255 x I.0,88)2 = 0,2031,i'75 P6s2,

D = KI.'M/6 :: 0,16 x C=:, x 60 x I,'0,29 = 11:11C p6s/min, i6.49)

(6.46)

sendo

e

(6.47)

[6.48)e

temos que a vazao, em p6s3/min, 6

9.6C}/!.
:i-::lll-j?! x 0,2031.t'7s

Q, - i,95c=.:L ''", (6.50)

em Btu/hora e 1. em p6s. Da Fig. 6.28, tiramos

L - y + X (6.51)
c. fazendo 1. = y na Eq. (6.4'D e supondo que r = B.'2 nessas condig6es,

ou B - 2 x 0,255y '''', (6.52)
y 5B:'''. (6.53)

Ha uma syria limitagao pratica na utilizagao deltas relag6es. Eras sio vflidas
na aus6ncia de correntes cruzadas que provoquem distQrbios no fluxo ascen-

dente, de forma a tire-lo de sua diregao vertical. Uma vez que, na pratica, quash
sempre existirio correntes cruzadas, as seguintes medidas sio recomendadas (15) :

fazer a coifa suficientemente grande para engolfar todo o fluxo ascendente
desviado de sua vertical;

calcular a vazio te6rica (Q) e a area transversal do fluxo ascendente:
calcular a fazio de projeto (Q,) por

Q, - Q, + u,(.4. .4.r,), (6.54)

ou
Q, = u x ,4 =

sendo C

Dade ,4, 6 a area da coiia
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Um exemplo pratico (15) ilustra o assunto. Seja um porno redondo, de
4 p6s de diimetro e 4 p6s de altura, com uma temperatura media da superficie
de 800'F, num ambiente a 70 'F. Da Tab. 6.16, extraimos, para o cilindro,

k. - 0,4 l:rl '''' -.,']£] l0,2'
- 0,79;

para a face superior,

k, = 0,38(A.T)o':s = 1,975,

4n x 4 x 730 . 480 Btu/min,C. = £8 x .4.r, x AT

1,975 x 4z x 730c: = 60

c = (480 + 300) x 60 = 46 800 Btu/h.

= 300 Btu/min,

Suponhamos que, ao se colocar a coifa a 8 p6s, as correntes cruzadas
possam defletir o fluxo at6 10'. Se sgo pedidos o tamanho da coifa e a vazao,
demos, da Eq. (6.53),

y :; 2,15Bt'i4 = 2,15 x 4i't4 = l0,44 P6s;

da Eq. (6.47)

r = 0,25(8 + 10,44)0'88 = 3,3 P6sz

da Eq. (6.49)

o = i!!i--nil;li:ill:11-- = 149 p6s/min ;

e, da Eq. (6.50),

(2 = 1,95(46 800)'/3(18,4):'4' = 4 936 p6s3/min.

Para engolfar um fluxo defletido 10', 6 necessaria, a 8 p6s, uma coifa com 6,5
p6s de raio e, portanto,

'4. = !1l:?E = 133 P6s: ;

da Eq. (6.48),

.4. = 0,203(18,4)t'7s = 34 P6s2

Portanto, ao tomarmos u. = 150 p6s/min, usando a Eq. (6.54),

Q, = 4 936 + 150(133 -- 34) = 19 786 pass/min.

No .4ir Po/Zurich Eng rzeer ng Manual (12), algumas simplificag6es foram
feitas para facilitar a resolugao dos problemas com o uso de tabelas e graficos.
Os casos est&o subdivididos em coifas altai e coifas baixas.

Callas atlas
E sugerido

8(.4.) :/'(AT)'/ : :
(6.55)
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Sends sugerido (3) que as dimens6es da coifa excedam as da coluna de
ar quente ascendente por um bator 0,8, a vazio total pode ser calculada por

Q = .4o + o,(.4. - .4), (6.56)
equagao id6ntica a Eq. (6.54) proposta por Hemeon.

Para o cflculo de Y. a Fig. 6.29 6 sugerida.

'\
Y =(2 B)'''''

FIGURA 6.29 C41culo de y
8

>

1 2 3 4 5 10 20 30

Diimetro da fonte B I pds )

Coj4as baixas (distancia conte-captor < 3 p6s)
A sugestao 6 de que o diimetro da coifa seja I p6 maior que o diimetro

da fonts quente (coifa circular), ou I p6 maior em largura e comprimento que
a fonts quente (coifa retangular) onde as correntes cruzadas nio sejam muito
intensas. Em casos de correntes cruzadas intensas ou poluente altamente t6xico,
sugere-se enclausuramento completo da fonts ou a adigao de I p6 ou mais nas
dimens6es recomendadas.

O enfoque sugerido 6 o mesmo proposto por Hemeon; rearranjando suas
equag6es, introduzindo um bator de seguranga de 15 % e supondo as dimens6es
da coifa iguais is da fonts quente, obt6m-se, para coifas circulares:

Q = 4,7(d):'''(A.r)s/::

onde d 6 o diimetro da coifa, em p6s. A Eq. (6.57) pode ser resolvida com a
utilizagao da Fig. 6.30, fazendo-se o tamanho da coifa I a 2 p6s maior que a
foote

Para coifas retangulares, sugere-se (12)

Q = 6,21.(1)'/'(AT)s/::

(6.57)

(6.58)

sendo 1, o comprimento da coifa, em p6s (I a 2 p6s maid longo que a conte), e
r a largura da coifa em p6s (I a 2 p6s maid larga que a fonts). A Eq. (6.58)
pode ser resolvida peta Fig. 6.31.

l
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TdV..(JJ.]Pni.
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FIGURA 6.30 Solugao da Eq. (6.57)
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b.
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FIGURA 6.31 Solugao da Eq. (6.58)

ENCLAUSURAMENTO

O enclausuramento de fontes quente$ da mesma forma que as coifas, devs
levar em consideragao a vazio de ar induzido, para evitar o escape do mesmo
por ser insuHiciente a viizio de exaustio utilizada.
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Conhecida a vazio de ar induzido, dove-se manter, em qualquer abertura
do enclausuramento, uma velocidade nio inferior a 200 p6s/min em castes

normais, e chegando-se at6 500-800 p6s/min em castes onde a liberagao de
poluentes ocorre violentamente, como, por exemplo, em fornos e16tricos a arco
para fusgo de ago.

VAZAMENTOS

Captores usados para ventilagao de processos quentes devem ser absoluta-
mente estanques, para evitar vazamento por forma da tend6ncia ascensional
dos gases quentes, ou devs-se providenciar uma vazio de exaustio tal que
elimine esse efeito. A Fig. 6.32 ilustra esse fato. Hemeon sugere uma relagao
para cflculo do volume do vazamento (Q) atrav6s de um oriHicio localizado
arima da face do captor:

«-200];Kiiiitc ]:'',
(6.59)

onde

u = velocidade de escape polos oriHicios situados no topo do captor (em
p6s/min) ;

1, = distincia vertical entry a face do captor e o local do oriHicio (em p6s);
C = valor transferido ao ar dentro do captor pda conte quente (em Btu/min);
,4 = area do orificio (em p6s');

Tm.. = temperatura media do ar dentro do captor (em 'F).

Em castes de poluentes altamente t6xicos ou de odores nauseabundos,
esses vazamentos devem ser totalmente evitados e, quando nio 6 possivel evitar

VAZAMENTO

7 PES

[
FIGURA 6.32 Vazamentos em captures
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os pontos de vazamento, a vazio de exaustio dove ser de magnitude tal que
spam mantidas, nas areas de vazamento e na face do captor, velocidade supe-
riores a velocidade de escape.

VENTiLACAo TYPO SOPR0-EXAUSTAo

Aspectos te6ricos e experimentais sobre as caracteristicas de jatos de ar
emitidos por dutos, oriHicios ou fendas podem ser utilizados para aplica96es
praticas. O jato de ar emitido por um focal tem sua vazio aumentada'(mistura
com ar ambiente por turbu16ncia) e a velocidade reduzida a medida que aumenta
a distfncia percorrida. A Fig. 6.33 ilustra um jato de ar.

'\

B

FIGURA 6.33 Jato de ar

O primeiro estagio (curio) 6 aquele durante o qual o nQcleo do jato de ar
primario este se misturando com o ar ambiente. O segundo estagio (segunda
zona) s6 existe para bocais retangulares, e consists em transformagao da segal
transversal para a forma circular. Na terceira zona, a mistura e ' a expansao
ocorrem na forma c6nica para qualquer forma do bocal. Os limited dessas tr6s
zonal sao:

1.' zona, 1,0 < =ee < 1,2;

2.' zona, 2,5 < !ee < 3,0;

0

0

3.' zona,:l=:= - i, = Kdonde
(6.60)

K' e K = constantes tabeladas;

o. = velocidade m&dia do jato no bocal (p6s/min);
um.! = velocidade mfxima numa dada segao transversal (p6s/min)

d = diimetro do bocal (p6s);
,4. = area da segao transversal do bocal (p6s:);

u.., = velocidade media na segao transversal .4..a--(p6s/min);
1, = distfncia do bocal a segao transversal ,4.., (p6s).

Os valores de K e K ' estio na Tab. 6.17.
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TABELA 6.17 Valores de K e K

Tipo de bocal oo entry
500-1000

fpm

oo entre
2000-10000

p6s/min

oo entre
500-1000
p6s/min

5,7

o. entre
2000-10000

p6s/min

Redondo ou quadrado

Retangular, h < 4,0

5,0

4,3

6,2

5,3

5,0

7,0

4,9 6,0

Fenda anular

Grelhas com area libre > 40% 4,1

h = altura do bocal; / = largura do bocal

3,9

4,7

4,8

5,7

'N
Admitiu-se a forma do jato de ar (F) homo constante, e a forma por unidade

de area.decrescente com a distincia. Valores recomendados em casos praticos sio

t; > 250 p6s/min;
F > 0,25 lb.

A forma mencionada exercida polo jato de ar 6 o momento por unidade de
tempo, ou bela,

(6.61)

onde
F

0

£

= forma (em libras);
= massajem slugs);
= velocidade (em p6s/s);
= tempo (em s).

Para a massa em libras, substituindo-se polo volume y,

da Eq. (6.61), obt6m-se

eU . ea . e4£
g ggf (6.62)

para a velocidade em p6s/min, sendo g a aceleragao da gravidade

(

em condig6es-padrao, p = 0,075 lb/p63 ,

F = 6,5 x 10'7.4z;2.

Tendo fido admitido que F 6 constants com a distincia 1,, podemos

F = Fo = 6,5 x 10 7,4ot;2,

sendo F ' em libras, .4o em p6s2 e uo em p6s/min.
A equagao da conservagao do memento

":x. - «i....4..,

g

20

0 (6.63)

(6.64)

calcular

(6.65)

(6.66)
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e o mesmo que

Q.u. = Q...u... (6.67)

Na terceira zona, ja limos, na Eq. (6.60), para bocais circulares ou quadrados 6

a relagao entry a velocidade m4xima (na linha de centro) e a velocidade media
numa dada segao 6

o.., = 2,7o..,.

(6.67),

Q.., ZJ. 2,7L
Qo u«.s K '

(6.68)

(6.69)

Substituindo na Eq

\l

Dando a K ' o valor traditional K ' = 6

0,45L

Q. (6.70)

Em bocais tipo fenda, com expansao para os doin lados, na segunda zona,
(comprimento 1, = 61), Hemeon sugere, de Forthman,

u..; = 2,4500.

o..; = 2,5o..,

que. substituidos na Eq. (6.67), resultam

h

L (6.71)

(6.72)

(6.73)

e, para expansao unilateral,

"..; 26,.l-ll '.''.
u.., = 1,88o... ,

que substituidos na Eq. (6.67)

# - .,*:l+l '''' .
O angulo de abertura do jato de ar, na pratica, foi determinado 20

e pode ser determinado teoricamente pda equagao da conservagao do
Na terceira zona para bocais redondos e quadrados,

(6.74)

(6.75)
e

(6.76)

- 30'-40'.
momento.

(6.77)

(6.78)

Substituindo(6.77) em(6.66J:

0,21.z = .4..s
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Se cl)n=iderarmos .4... circular, de raio L tg 0, teremos

0,21,2 = n(I. tg 0)2,ou
0 - 14'

(6.79)

Na segunda zona, .4... seria retangular, com altura igual a 2(1.tg 0), e
chega-se a 0 = 45'

APLICAGOKS PKATICAS

Henri/agro fifa sopro-exausf o

Uma importante aplicagao de teoria dos jatos de ar 6 a ventilagao de
tanques (ou outros equipamentos) atrav6s do sistema sopro-exaustao (push-pu/0.
Com a finalidade de aplicagao pratica, podemos extrair, da Eq. (6.65),"\l

Qn = 1,54 X 106 I ' ,

de onde concluimos que infinitas combinag6es de Qo e oo podem fornecer um
valor Hlxo da forma (F) como, por exemplo, o recomendado F = 0,25 lb. No
entanto a forma por unidade de area maria com o quadrado da velocidade, e
quando etta Gaia valores em que a agate de movimentos do ar do ambiente pro-
voca distQrbios no jato ar, a ventilagao pasha a ser ineficiente. Por elsa razao,
recomenda-se tamb6m z;.., > 250 p6s/min, coma ja foi mencionado

Sends para a segundo zona de bocais tips fenda unilaterais,

"... . .[ h ]''''

Substituindo os valores recomendados, podemos oster
[ h ]o,s6[<z.].... z 2 0001 -t I

0

£oo

(6.80)

(6.81)

(6.82)

e, para fendas de dupla expansao, onde

Omen

oo
(6.83)

(6.84)

obtemos

[Q.]... i500.
h

L

Renta agora determinar a vazio de exaustio Q. e as dimens6es da coifa
(I x h.i.) exaustio. Para tanto, sugere-se o uso das Eqs. (6.73) e (6.76) fazendo-se

Q. = Q..,,
1, = 1argura do tanque = d,

1.:. = comprimento do tanque,
h... = 1, tg 15' = altura minima da coifa.

A Ref. 3 sugere o enfoque experimental da Fig. 6.34. Com Q. = 100 a 150
p6s3/min por p62 de area do banque,

(6.85)
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'\ Sopro
Exaustio

FIGURA 6.34 Ventilagao sopro-exaustao

sendo l7 o bator de indugao,

d (P6s) q

2,0
1,4
1,0
0,7

0-8
8-16

16-24
> 24

h.... - d tg 10' - o,18d. (6.86)

Cortitlas de ar

Outra importante aplicagao 6 o projeto de cortinas de ar. Ainda uma vez
mais, o uso da Eq. (6.76) 6 recomendado, fazendo-se

1. = altura da porta,
largura minima da fenda = largura da porta.

A vazio de exaustio e as dimens6es da coifa sio calculadas homo no cano de
ventilagao sopro-exaustao, com fenda de dupla expansao.

Exercicios de aplicagao

Exercfcio 1. Fornega as principals caracteristicas de projeto de um sistema
pz4s/z-ruIZ, a ser usado para ventilar um tanque de 6 x 3 p6s.

So/undo. (a) Polo Mapzua/ of /ndzlsfriaJ Henri/afiorz,

Q, = 100-150 pass/'min p62:

Q. = 150 x 3 x 6 = 2700 pasa/min;
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logo:

Qo= Q ' =2700 450 p6s3/min,

h = 0,18d = 0,18 x 3 = 0,54 p6s,

possivel fixar as dimens6es do jato,nio sendo

Q.

b) Pdas equag6es apresentadas para fendas de expansao dimples

(Qo)... - 2 000 [ h ]''"'
N Se escolhermos uma espessura da fenda de 0,5 pol,

(Qo).i. - 2 000lqj.-?l1/1210'3e = 430 p6s/min.
Exercfcio 2. Uma cortina de ar vertical 6 instalada homo barreira em uma
porta de 4 p6s de largura entre dual salas, numa das quaid poeira 6 emitida
formando-se uma concentragao no ambiente de 50 m.p./p63. A cortina 6 feita
com uma fenda de 4 p6s por 0,5 pol, com uma velocidade oo = 6 000 p6s/min
para cobrir os 7 p6s de altura da porta. Pergunta-se: qual a concentragao de
poeira no efluente da exaustio da cortina.

Sotugdo

Qo = oo'4o ' 6 000 x 4 x :l:; = 1 000 p6s3/min

na segunda zona (pris 7 p6s < 6 x 4) com expansao bilateral,

Q«.'
Q.

L
h

7

a57a : i3'
(2.., = 13Q. 13 x 1 000 = 13 000 p6s3/min

Se ha poeira em uma das salas e homo o ar total induzido vale Q. Q.

vazio de ar da sala suva = glt;gg = 6 000 p6s'/min;

portanto demos

6000 p6s3/min de ar sujo,
7000 p6s3/min de ar limpo;

G = :g1lll: x 50 = 23 m.p./p6'

Exercfcio 3. Um porno de 6 p6s de diimetro emits fumos num ambiente de
trabalho. Nio sendo possivel a colocagao de uma coifa a menos de 15 p6s da
boca do porno, calcule as dimens6es da coifa e a vazio de exaustio para pro-
moter adequada ventilagao, sabendo-se que o porno libera uma quantidade
de valor sensivel no ambiente de 1 000 Btu/min.
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So/tif£io (a) Cflculo de I,:

L- y+ X,
X = 15 P6s,
y :: 2,15Bi 14 =

L - 15 + 16,58
2,15 x (6):':'
E 31,6 P6s.

16,58 P6s,

b) C41culo de Q:

Q, = 1,95(c....):/' I,t,4e

Q,
1,95 x (1 000 x 60):/' x (31,6)''4'
11 767,99 pass/min.

c) Cflculo de (2

Q, + (.4. '{,)u,
Q, 700 + (.4. .4,)u,,

r = 0,255 1.0.88 = 0,255 x (31,6)o s' = 5,3 P6s
'4s :: nr2 :; n x (5,3)2 :: 88,24 P6sz

O Manual of //zdz4srria/ Hen iZa o z sugere d. = 2r + 0,8X:

d. = 2 x 5,3 + 0,8 x 15 = 22,6 p&s,

,4. Z j!£:#!E = 401 P6s:.

'\

Esse valor parece exagerado Hemeon sugere

r.. = 1,5r = 1,5 x 5,3 = 7,95 p6s,
.4. = n(7,95)2 :: 198,5 P6s2

Um enfoque interessante 6 o de se prever um desvio de I(P de posigao original
Trigonometricamente, chega-se a

r'.. = r + Ar,
I'. = 5,3 + 2,8 = 8,1 P6s,

,4. = n (8,1): = 206 P6s.

Tomemos esse valor. Supondo tiP = 150 p6s/min,
Q - 12 700 + 150 (206 89) - 30 250,

ou
Q = 30250 p6s3/min.

Exerc£cio 4. Um cilindro quente, de 2 p6s de difmetro por 3 p6s de altura, com
temperatura superficial de 1 650 'F permanece verticalmente sabre o piso. Os
fumos metflicos emitidos de sua superHicie sio carregados polo ar induzido
ascensional. Projete a coifa (dimens6es) e a vazio de controle para ventilar
o processo.

Soltz£do

Q.
Precisamos calcular o color !iberado e a area transversal do fluxo de ar
ascendente.

a) Calor liberado
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para cilindros verticais de h > 2 p6s

'. - ..- e)'''
d = 2 p6s ou 24 pol

e, tomando t - 70'F,

'. - .,' (":P)''::%:"l- 1,14,

,4. = ndh + 4
' \'/
4 = 7n P6s2,

.f (1650 70) 3 660 Btu/min.

b) Area transversal do fluxo de ar ascendente: Hemeon prop6e a aproximagao

'4 - ::} - =-- - « P6;:

O fluxo ar induzido nas laterais do porno tem homo segal transversal uma coroa
circular. Se admitirmos um angulo de 5' (sugerido 'por Hemeon),

2 2

}y = /z tg 5' 5' = 0,26 P6s,

7t(d + 0,26 x 2):
z,

44 = 5 z = 1,84 P6s2 ;

C ,4: ]atera] syria apenas

Ci = 565,6 Btu/min,

x xdh x A.T = 1,14
60 x z x 2 x 3 x (1 650 70)

(Qo): = 29. (1,84)' x 565,6 ; i = 517,9 p6s/min.

Para o fluxo que sai da superflcie horizontal superior do porno, teremos

!!fx ar x!!(?Ex (i650-70),

C: = 94,3 Btu/min,

..!©
''' 4

x Ar - !#
60

- 7t pes', h - d (Hemeon);

(Q.):

Q.

Q.
[)e Hemeon,

29.Of;r x 94,3 x 2 = 355,72 pass/min,

(Q.): + (Q.): = 873,62 p6s'/min,

874 p6s3/min.

e. = 29.7 (n)' x 660 x 3 = 778 p6s3/min

Se adotarmos coifa baixa (X < 3 p6s),

Q, - Q.
c, se tomarmos uma coifa quadrada de 3 x 3 p6s

Q - Q, + o,(.4. .4.);
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fazendo

H.

Q

Q

T[a + (oa6 x 2)]: 3 5 P6s:,

] 00 p6s/min,

874 + 100 (9-5) = 1 274 p6s3/min
1 274 pass/min.

ou

Hemeon calcula

x.

Q

z pes'

150 p6s/min,
778 + 150 (9 z) 1 657 p6s3/min

\l Exercfcio 5. Um banco de chumbo mantido a 1 000 'F devs ser ventilado com
uma coifa baixa. O tanque 6 retangular com 4 p6s de comprimento e 3 p6s
de largura. Estime a minima vazio de exaustio necessfria.

So/undo. Supondo que s6 baja indugao na face do banho,
k. = 0,38(A.t)'':s = 0,38(1 000 70)'':S = 2,10,

2.09

C = -8il: x 3 x 4 (1 000 70) = 390,3 Btu/min:

fagamos

,4. = 3 x 4 = 12 p6sz e h = 4 p6s (por seguranga)

Q. (12): x 390,lj ; a 1 756,14 = 1 800 pasa/min

Fazendo Q um pouch superior a Q.

Q :: 2 000 p6s3/min

Exercfcfo 6. Um banque de (6 x 3) p6s: cont6m agua fervente, que se evapora
a razio de lO lb/p62/h. Estime a minima vazgo de exaustio para coifa baixa.

Solugao

Q.

A.
A.

G

h

h

Q.

Q.

290..y'&i

(6 x 3) = 18 P6s2,

IOlb/p6z/h = 101b/p62/min,

6 p6s (por seguranga),

3 p6s (o Engilteerilzg sugere),

290.4,J'''ai x 18\76ijx3,
4 144 p6s3/min.

Hemeon calcula

Qo = 290'4,\yC = 290 x 18 x .Ji6 = 2 874 p6s3/min.
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Este valor, aparentemente, este subestimando a vazio necessfria. O /ndzzstrfaZ
yenfilafion sugere e = 175 pass/min ' p62 de tanque,

Q = 175 x 18 = 3 150 pass/min.

Exercfcio 7. Que vazio de exaustio deve ser utilizada para ventilar um processo
quente com coifa baixa (1,5 p6s), sabendo-se que o processo 6 um forno-cadinho
cilindrico de 3 p6s de diimetro e 4 p6s de altura, puja temperatura das paredes
laterais 6 200 'F, estando o metal fundido a 1 200 'F.

Solugdo.

Q.
Q.

h'

A'
A

4'

c...

29.7 ..42 x h x C.,,,
QI, + QZ,

29.y .4'2h'C;.d ,
4 P6s,

a(r + A): 7tr:,
lz ' tg 5' = 4 x tg 5' = 0,35 P6s,

7t(1,5 + 0,35)2--7t(1,5)2 3 3,7 P6s2

\
S

-b x 4 x AT60 ''''s'' '''
Considerando ambiente a 70 'F

AT - 200 70 - 130 'F.

.4. = 7t x d x h ' = zt x 3 x 4 = n12 3 37,7 p6sz

Da tabela para cilindros verticais com h > 2 p6s,

*. - .,'(T)'':' '' .« .,a

L.

k. .,' * l#y " : .,",
!!: x 37,7 x 130 3 45 Btu/min,

29s7(3,7)2 x 4 x 45 = 390 p6s3/min,

c...

29.7 l;;ili;;al:; ,
nd: n x (3)'
4 4

d = 3 p6s,

A"

h"

k.

c"

7,1 P6s2

0,38(At)'':s = 0,38(1 200 70)'':S = 2,2,

:l# x lrt x 32 x (1 200 - 70) = 292,74 Btu/min,

Q.

29.\y(7,1)2 x 3 x 292,72 z 1 022 p6s3/min,
390 + 1 022 = 1 412 p6s3/min.
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Escolhamos uma coifa redonda com d, :

'4,,... = 10,75 P6s,

'4..1.r. = 12,57 P6s,

.4. .4p ' 1,82 P6s2;
uP 100 p6s/min,

Q. = Q. + u,(.4. .4,)
Q. - 1 594;

ou, em nQmeros redondos,

4 P6s

1 412 + 100(1,82)

Q. = 1 600 pasa/min.

Exel'cfclo 8. Devido a necessidade de se calcular uma ponte rolante para vaza-
mento do porno do problema anterior, a coifa baixa nio mais poderia ser usada,
tendo-se resolvido a utilizagao de uma coifa alta cuja altura nio poderia ser
inferior a 12 p6s. Nessas novak condig6es, qual serf a nova vazio de exaustao, se
o diimetro da coifa devs ser 2 p6s maior que o diimetro da pluma (dado
recomendado).

SoZufdo

Q, = 1,95(C):/'l.''4a

do Exercicio 7

c... = C:.d + C£j:. = (45 + 293,3) x 60 = 20 298 Btu/h,
. fX = 12 P6s

" ' ' 'lV = 2,15B:':4 = 2,15 x (3):':4 = 7,5 p6s,
12 + 7,5 = 19,5 P6s,

1,95 x (20298)'/' x (19,5):'4' = 4053 p6s'/min;
2r = 2 x 0,255 x 1,''8' = 2 x 0,255 x (19,5)o.'' = 6,96
2 P6s + 6,96 3 9 P6s,

-, * ''.- ",'«, - '''; * -.. ('F--fw)
6 608 p6s3/min.

L

Q,
d

d.

Q.

Q.

pes,

VENTiLAcAo DE 0PERAC6ES DE TRANSPORTE E
MANIPULACAO DE MATERIAL FRAGMENTADO

Introdug3o
Materiais fragmentados ou pulverizados em movimento provocam a movi-

mentagao de ar em sua passagem, sendo, portanto, importante o conhecimento
da quantidade de ar induzido, a fim de promover-se uma ventilagao adequada.
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ORREIA TRANSPORTADORA

MATERIAL EM QUEDA

VAZAO DE KXAUSTAO

''\ RECIPIENTE

FIGURA 6.35 Indugao de ar por movimento de materiais

A Fig. 6.35 ilustra esse aspecto, uma vez que a vazio de exaustio (Q) deve
ser de magnitude suficiente para evitar a maida do ar que foi induzido pelo
material em queda, pda boca de entrada ou frestas no recipients.

Dessa forma, valores usualmente recomendados de velocidades nas faces
abertas sio insuficientes para evitar a saida do ar induzido com particular nele
dispersas, havendo, pois, necessidade de ser estimada a quantidade de ar indu-
zido. Hemeon apresenta um enfoque com esse prop6sito.

Jaz3o dearinduzldo

Uma particula em movimento no ar este sujeita a forma viscosa (F), que
tends a eliminar sua aceleragao. O trabalho realizado ( pods ser calculado por

( = J F dx, (6.87)

onde dx 6 o diferencial de distincia. A pot6ncia desenvolvida por um fluxo de
particular (N), 6 dada por

N dx, (6.88)

onde .f 6 o fluxo de particulas (vazao em massa) e P o peso de uma particula.
A pot6ncia 6 uma medida da quantidade de energia transferida para o ar na
forma de movimento. calor e turbu16ncia.

A parcela transformada em valor e turbul&ncia serf suposta desprezivel,
ou sega, toda a energia transferida ao ar polo movimento das particular se con
verterf em movimento do ar, observando-se que

trabalho = forge x deslocamento,
trabalho

oot6ncia =
' tempo

pot6ncia = to!!! ?5 dl?slgcamento . iorga x velocidade,
tempo
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ou pot6ncia = pressao x area x velocidade,
pot6ncia = pressao x vazgo.

Para pressao (p) em polegada de coluna de agua e vazio em pass/min

(6.89)

sendo HP a pot6ncia, em horse-power.
Se considerarmos essa pressao como sendo a pressao necessfria para ace-

lerar o ar do repouso at6 uma dada velocidade u (p6s/min), ela serf a pressao
cin6tica p., ou sqa, em condig6es-padrao,

p ' p. ' I i'M5 1
2

D

(6.90)

\l
Substituindo(6.90) em(6.89),

«- - £ * IMI '
Lembrando a equagao da continuidade

(6.91)

(2 = u x .4,

1,02 x lott,42'

(6.92)

HP - (6.93)

ou
Q3 ;= 1,02 x 10ti x ,42 x HP.

Dessa forma, ja tendo sido admitido que toda a energia da movimentagao das
particular se reverte em movimento do ar, se calcularmos a pot&ncia da Eq.
(6.88) e substituirmos esse valor na Eq. (6.94), poderemos calcular a vazio de
ar induzido, Q.

(6.94)

POTENCIA EM FLUXO DE PARTTCULAS EM QUEDA
Ja foi visio que, quando uma carta quantidade de particulas intra em

queda ([ = 0; x = 0: D = 0). veriflca-se a passagem por tr6s estagios. a saber,
movimento laminar (pouca significancia), movimento intermedifrio (ou de tran-
sigao) e movimento turbulento. A forma viscosa na faso turbulenta (Re, a: 500) 6

(6.95)

no regime turbulento, 0,35 < CP < 0,60; tomando como tradicionalmente 6
feito,

Cx = 0,44
e, substituindo em (6.95),

F :; 0,22pt;2.4p ' (6.96)

Substituindo(6.96) em(6.88),

~-{ (6.97)
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e, lembrando que

I HP

N-HP

33000 !!:!!mm s

slHZ £.. «: .*,ux500

(6.98)

(6.99)

a relagao

(6.100)

pods ser usada coma aproximagao, uma vez que o erro introduzido nio 6 de
grande monte, e estarf a favor da seguranga. Portanto

HP- '99'£..2gx dx. (6.101)

Integrando,

HP - ::i?i::'!% (*' - *!.J. (6.102)

Para prop6sitos praticos Hemeon sugere que x... 6 muito
dendo ser desprezado. Substituindo para ar-padrao,

P = 0,075 lb/p6:

pequeno, po

Lembrando que

.© e P

transformando o difmetro (em /zm)

d (pm) = 3,05 x 10s d (p6s),

a densidade das particular em gravidade especifica (em relagao

densidade (p,) = 62,4 x gravidade especifica (g.),
e, sendo h a altura total de queda em p6s, demos

HP - .
'" 4 x 2 x 550 x n x 62,4g. ; d.

a agua),

(6.103)

(6.104)
0,22/h2

'z.g.

No regime intermedifrio (I < Re, < 500),
10

HP -

CxZ
Rep

que, substituido em (6.95), fornece

Re.

onde Rep 6 o nGmero de Reynolds da particula,

(6.105)

Re.= pdzJ
P (6.106)
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e, da mesma forma que para regime turbulento, chega-se, para o regime inter-
mediario, a

6
34.fhi'7llP =

Quando as particular atingem a velocidade terminal de queda (D.), a forma
viscosa 6 equilibrada polo peso da particula (F - P) e, portanto

(6.107)

/

J p ah - /h,N - P

.fhHP-
550

(6.108)

(6.109)

independentemente do tipo de movimento
'\

h 8 alford de quedo (Hpxio'47.1b/s)

FIGURA 6.36 Pot6ncia induzida por particular com g, = I (multiplicar valor obtido
pat flee)

E

a

a

0
<0
N
D
Q
Z

0

€
>

POTENCIA TOTAL (HPx10 ')

FIGURA 6.37 Volume de ar induzido
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Para aplicag6es praticas da teoria desenvolvida, as Figs. 6.36, 6.37 e 6.38
e a Tab. 6.18 foram preparadas por Hemeon.

Um caminho diferente poderia ter sido seguido para as dedug6es feitas.

Lembrando que, CitPu2H Re. . Pye11

para regime laminar (Re, < 2)

N
MED

do

(POTS NCAA HPx10 /{b/81

FIGURA 6.38 Pot6ncia induzida por particular com g. = I (multiplicar o valor obtido
?al JIBE)

6 7 8 9 100
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TABELA 6.18 Ar induzido por queda de particulas em ar livre, para ./' I e g. l

Altura de

queda, h (p6s)

Area do
fluxo, .4

(P6s:)

Vazio ar induzido (p6s'/min) multiplicar por (/70,y/'
Tamanho da particula (mm)

l 2,5

0,5
l
2

4
8

15

25
50

200
300
500
800

1 200
2000
2 500

4000

100
200
300
500
700

I ooo
1 500
2 500

2

Tamanho da particula (mm)

l 2

350
550
850

1 400
2200
3 300
4600
7 500

5

220
350
550
850

1 400

2000
3000
4700

10

180

300
450
700

1 100
1 700

25(n
4000

20

150

250
350
600
900

1 400

2000
3200

50

80
150

200
350
500
800

1000
1800

100

65

100

170

250
400
650
900

1 400

0,5
l
2

4
8

15

25

50

X

450
750

1 200

1 900
3000
4600
6 400

10000

3

h Tamanho da particula (mm)

< 2+ 5 10 20

Equivalents pegs/min

50 100

1/2
l
2

4
8

15

25
50

650
I ooo
1 500
2000
4000
6 500
9 000

350
600
900

1 500

2300
3 500
5000
8000

300
500
700

1 200
1 800

2 800
4000
6000

250

350
600
900

1 500

2200
3200
5000

200
300

400
700

1000
1 500

2300
3700

150

200
350
500
900

1 300
1 800

3000

6

1/2
l
2

4

8

15

25

50

800
1 300
2000
3 300

5 100
8000

560
900

1 500

2300
3600
5300
7 800

450
700

1 100

1 800
2900
4200
6000

10000

350
600
900

1 500
2 300

3 500

5000
8000

270
420
700

I ooo
1 700

2600
3 600
6W0

220
350

550

850
1 300

2 100
2900
4700

12
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TABELA 6.18 (Confirzzzafao)

Tamanho da particula (mm)

< 2+ 5 10 20 50

Equivalente peso/min

100

1/2
l
2

4

8

15

25

1/2
l
2
4

8

15

25

950
1 500

2400
4000
6000
9 500

300

500
760

12(m
1900
2900
4000

20

N
400

600
1000
1 600

2500
4000
5400

0

65
(D
70

50
00

50

30

+Multiplique os valores da coluna por y ':/; ao inv6s de (/7e.):/:

c«

para regime intermedifrio (2 < Re, < 500);
CK = 0,44

)0

para regime turbulento (Re. > 500).
Sends n o nQmero de ' particular (esfericas) por libra de material

50

!00

}50
;00
}(x)
!00
}00

n (6.110)

HP/lb nFdo. (6.111)

HP/lb
6lz

XX
2 dP

d (6.112)

220

350

550

!50
300

[00
)00
700

em regime laminar, para z;o

np/ib - -Pq

para regime turbulento (em aceleragao),

«-«--l ' Pl=:.
Quando em velocidade terminal de queda,

(6.113)

(6.114)

HP/particula = 111b, (6.115)

800 650 500 370
1 300 1000 800 600
2000 1 600 1 300 960
3 300 2 600 2000 1 500
5000 4100 3200 2400
8000 6400 5000 3700
  9000 7000 5000

1 100 I ooo 850 650 500
1 800 1 700 1 400 1 100 800
2800 2 700 2 100 1700 1 300
4500 4400 3 500 2700 2000
7000 6 800 5400 4200 3 200

  10000 8 200 6 600 4800
      9000  
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sends

H P/lb = particulas/lb x HP/particula

Para cflculo de Q usa-se a Eq. (6.94), com
libras

HP = HP/lb x luniaaae uc LenipuJ
(6.116)

Vale lembrar que, em condig6es-padrao

0,003p,gd: para movimento laminar,

0,35(p,g):/;d, para movimento intermediario,

16(ppg)'/:dJ ': para movimento turbulento.
"'~1

POTENCIA EM FLUXO DE PARTiCULAS LANGAOAS
Esse 6 o casa no qual as particular sio langadas com uma velocidade

initial (o.) homo, por exemplo, em operag6es de desbaste com esmeris, corte
com serra, etc. A variagao da energia cin6tica no fluxo de particulas com a
queda de velocidade serve homo base para determinar a pot&ncia,

HP
2 x 550 x g

2 2

ou HP - 2,83 x 10 sy(tp: u:). (6.118)

A equagao que liga (aproximadamente) a velocidade ao espago percorrido em
movimento turbulento 6

,.[i.!qP]. 0.ti9"L g.apJ

Quadrando (6.119) e substituindo em (6.118),

"'-',,* . :gL: =] (6.120)

particularEm casos praticos (pequenas dist&ncias x < 5 p6s e
d, = 1 000 pm)

grandes

100/1
- =:.- = o
2g,(/p
5,7 x 10 3./'uihHP =-=

g.d,
(6.121)

em regime intermediario,

«' - I «g,'
L

substituindo(6.122) em(6.118),

Josh ]3,34dh] (6.122)

HP i0''/'l t,: «g '' &B ' ]'
34

(6.123)
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Coment6rios sabre a peoria apresentada
Os graficos propostos por Hemeon para cflculo da vazio de ar induzido

devem ser usados para os tamanhos mfximo e minimo do tamanho de particula,
obtendo-se as vaz6es mfxima e minima, adotando-se, para a vazio de ar indu-
zido, o valor m6dio entre das. Na pratica, tem-se observado que os valores
obtidos polo m6todo proposto sio duas ou tr6s vezes maiores que os valores
reais, sendo tal cato devido ao que se sup6e no desenvolvimento das equag6es.
Sup6e-se independ6ncia do volume de ar que dada particula induz, quando,
na realidade, ha interagao de efeitos; admits-se que, com o aumento da distincia
de queda, dada vez maid ar 6 induzido, sem se levar em consideragao as dimens6es
e o arranjo espacial do sistema, que podem limitar a indugao de ar; sup6e-se
homogeneidade no tamanho de particular, mas, na pratica, a faixa de tamanho
de particulas 6 ampla, fazendo com que as particulas caiam com velocidades
de queda diferentes (maiores particular t6m maior velocidade terminal de queda).

Essen fates levaram a estudos praticos, homo o mencionado trabalho de
Anderson, que propos, para a quantidade de ar induzido,

"\l

- - :.'#, (6.124)
onde

Q = fazio de ar induzido (pasa/min);

,4 = area aberta na parte superior do conduto de material disponivel para
a aspiragao do ar induzido (p6s');

./' = fluxo de material transportado (t/h);
h = altura de queda (p6s);

d, = difmetro m6dio das particular (p6s).

Dummer menciona ainda a sugestao de Kruse e Bianconi, de se tomar
o valor real do fluxo de ar induzido como sendo 30% do valor calculado pdas
relag6es propostas por Hemeon. Arrazoam a sugestao pratica em fungao de
Hemeon hager admitido que a totalidade da energia se convene em movimento
de ar, quando, na pratica, uma parte da energia se convene em turbu16ncia.
Argumentam, ainda, que, na maior parte dos cason praticos, a queda de material
se da atrav6s de dutos estreitos e estanques, rata que limita a indugao de ar.
Finalmente, sugerem para cflculo de Q,

- -CIJ) '-''", (6.125)

sendo

(6.126)

onde r)

/
h

P

d..
n

0

vazio de ar induzido (p6s;/min);
vazio mfssica de material (t/h) (t
altura vertical de queda (p&s);
peso especifico do material (g/cm ');
diimetro m6dio (em massa) do material (pol)
nQmero de mudangas de diregao do conduto
angulo de inclinagao do conduto.
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Dessa forma, as particulas caminharao, em movimento laminar,

h: x 10'' P6s,

em movimento intermediario,

hsoo x lO

Dense modo, considerando s6 o regime intermediario, por ser significativo,
calcule HP pda formula (6.107) e, depois, a fazio de ar induzido, pda formula
(6.94). [Obseruafao. ,4 = 4 x { = 16 p6sz na f6rmu]a (6.94).]

Exercfcio 2. Uma correia transportadora despeja material fragmentado em
um silo. Sio conhecidas: a area do fluxo de particular em queda (2 x 2 p6s2);
a altura de queda (lO p6s); a distribuigao de tamanho das particulas (50% de
10-20 mm e 50% de 1-10 mm); a gravidade especifica das particulas (3); a quan-
tidade de material (lO t/h); e a area da boca do silo (3 x 3 p6s:). Pede-fe (a)
o volume de ar induzido e (b) a vazio de exaustio.
So/u do. (a) Cflculo da pot6ncia. Regimes:

'\

particular 1-10 mm --, 5 mm,

desprezamos o movimento intermediario, e precisamos do limits entry turbulento
acelerado e turbulento em velocidade constante:

0,29 x g. x d, 0.29 x 3 x 5000
"n 414 Bali
Su, = 67,54 P6s,

ou deja, cai todo o tempo em turbulento acelerado. Com muito mais motive
estario as particular de 10-20 mm nessas condig6es:

mp: 22 x {l!-
dg.

' - :. + *h{ * :.«T : ','' T,
5,55 x (lO):

HP = 0,22 x ;000 x 3
com o valor de HP

Qa = 1,02 x 10ti.42 HP:

Q = [1,02 x lott x (4)2 x 8 x 10 3]i/3 z 2350 pass/min.

Se admitirmos oP - 100 p6s/min,

Q. = Q + loo (.4. .4) = 2 350 + 100 (9
Q. z 2 850 p6s3/min

Exerc£cio 3. Areia (g. = 2,7) com particulas de tamanhos uniformed (2 mm)
cai de um transportador a razio de 1 200 lb/min em um silo, de uma altura
de 3,5 p6s. A area da segao transversal do fluxo de material 6 de 10 pol x 1,5
p6s, sendo a boca do silo de 2 por 3 p6s. Calcule a vazio de exaustao, a distincia
vertical que as particular percorreriam at6 atingir a velocidade terminal de
queda, e a velocidade terminal de queda.
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Solufdo. (a) Cflculo da velocidade terminal de queda
Re. < 2, ou

P
ou

Em movimento !aminar

fazendo p 1,2 x 10 3, P ;i 1,8 x 10 4, e dP em /zml
2 x 1,8 x ]0 4 . 3000

" '

laminar, a velocidade terminal de quedaComo em regime
vale

'\
18p
2,7 x 980 x d:
18 x 1,8 x ]0 4

8,16 x 10s d:

igualando e fazendo d. em pm

3000
= 8,16 x 10sd: x (lO '):

d,
. 3 000

': - CK;-:Gf;ia+
30

8,16

100
= 3,676 x 10s,

ou
10 3

d: = 0,366 x 10' --- d, = (0,366)'/; x 10:,
d. 3 71 pm.

Em outras palavras, apenas particulas com menos de aproximadamente 70 pm
atingirao velocidade terminal de queda em regime laminar.

O mesmo raciocinio, aplicado para regime intermediario, ou, inversamente,
para turbulento, resulta

Re > 500,

.e@ 0> 500p

Pd.ou
0> 500 x 1,8 x 10 4

P
750000

d,1,2 x 10'3 x dp x 10 4
Com d. em pm e sends em movimento turbulento,

t;. (p,g)'/:d;/: ;

igualando e com d,

16(p,g):':(lo ''z,):': - -l!-a:--

em pm,

d,

16.

2,65 x 10':d, =
2,2 x 109
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d; = il:lPllx lo9 . 0,830 x 10:' = 8,30 x 109:
d. = 2 009 /zm,

ou sqa, particulas superiores a 2 000 pm atingem velocidade terminal de queda
em regime turbulento. Portanto

o. = 16v p,gd, = 16.J 2,7 x 980 x 2,

para d, - 2 mm = 0,2 cm,
u, = 1 164 cm/s.

(b) Cflculo da queda. Com d, em pm,

= 029ged . 0,29 x 2,7 x 2000
'u 4,4

S... = 24,4 P6s.

(c) Cflculo da vazio induzida
A particula cai em movimento intermedifrio acelerado at6

11,1 x 106 11,1 x 106s...

'\

ou bela, quake todd o percurso. Por simplificagao, consideremos toda a queda
nessa faixa

HP O '',
e = (1,02 x 10:: x .4: x HP):/: = (1,02 x 10'' x (1,25): x 4,3 x 10 ')'/'
Q = 406 p6s3/min,

Q. = (2 + u,(.4, .4) = 406 + 100(4,75) z 881 p6s:/min.

VENTiLACAO DETANQUES

Uma das operag6es industriais freqiientemente utilizadas 6 o tratamento
quimico, termoquimico e eletroquimico de superHicies metflicas. A16m do sistema
sopro-exaustao ja mencionado, vfrios outros m6todos para a ventilagao de
tanques t6m side propostos.

A Ref. 3 apresenta vfrias opg6es para captores e uma s6rie de tabelas para
o cflculo da vazio de controle. Os captores disponiveis estio na Fig. 6.39. As
Tabs. 6.20 a 6.25 sio utilizadas para o cflculo das vaz6es de controls.

A
B

C
D

0-10 ppm

11-100 ppm
101-500 ppm

Arima de 500 ppm

0-0,1 mg/m3
0,1 1-1,0 mg/m '

1,1-10 g)g/m3

Arima de 10 mg/m3

Abaixo de 100 'F
IO0-200 'F

Arima de 200 'F

IABELA 6.2U Determmagao do risco potenciaJ  
Risco potencial gas ol.vapor

T.L.V.
n6voas

Panto
de fulgor
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AMERICAN CONFERENCE OF

TANQUES ABERros TANQUES DE DESENGRAXE

Q:50 pd de. AREA DO DRENO
MAS MENOS DE KX) Dds/min
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FIGURA 6.39 Ventilagao de tanques (Industrial Henri/aflopz)
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OATA /-Z7 2  

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYG[ENISIS

TANQUES ABERTOS

DATA / Kq-£n4
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TABELA 6.21 Determinagao da taxa de evaporagao

lima
O p&/thin

uando n6o
uso)

Taxa
Temperatura
do liquido

('F)

Graus arima do
ponte de ebuligao

('F)

Evaporagao relativa
(tempo para evaporar

100 %)
Gaseificagao

l

2

3

4

> 200 G20 Rapids
(&3 h)
Media
(3-12 h)

Alta

150-200

94-149.

<94

21-50 Media

51-100

Maid de 100

(12-50 h)
Praticamente nada

(maid de 50 h)

I.ettan
Baixa

Nenhuma

TABELA 6.22 Minima velocidade de controls para locais sem correntes cruzadas
(p6s/min))F

31ENISTS

(E

Classe
Captores enclausurantes
Um lado Dois ladas

aberto abertos

ExaustioCoifas
lateral Tr6s ladas Quatro lados

(a) abertos abertos

A-l e A-2(b)
A-3(b)
B-l;
B-2;
c-l

I(D

75

150

100

150

100

Nio usar

125

Nio usar

175
balhc

l"'u
+

a) Use W7Z. para c61culo na Tab. 6.23
b) Nio use coifa para risco potencial A
c) Para controls total de agua quente, use a clause seguinte

)F

DENIS'B

B-3 ;        
C-2 ; 65 90 75 100 150

0-1(c)        
X-qb) ;        
C-3 ; 50 75 50 75 125

D-2(c)        
B-4;        
C-4;
D-3(c);   Apenas ventilagao diluidora 6 su6lciente  
D-4        



TABELA6.23 Minima fazio de controle para exaustio lateral (p6s3/min/p6z de tanque)

Casa
Minima velocidade

de controls (p6s/min)
(Tab. 6.22)

W largura do tanque
L comprimento do tanque

0-0,09 0,1-0,24 0,25-0,49 0,5-0,99 1,0-2,0

50

75

!00
150

50

75

100

50

75

100

150

75

110

150

60

90

125

190

90

130

175

75

110

150

225

100

150

2(D

90

130

175

260

110

170

225

100

150

200

300

125

190

250

375

l

11

150 225 260 300 340

Cano 1. Captor ao longo de um lada ou dois lados paralelos do tanque, quando um
captor este contra uma parede ou barreira. Tamb6m para o "captor" ao longs da linha
de centro do tanque.
Cano 11. Captor ao bongo de um lado ou de dais ladas paralelos de um tanque livre,
sem estar contra uma parede ou barreira.
Nora. Use W72 homo largura do tanque quando o captor este ao longs da linha de centro
do tanque ou para exaustio lateral nos doin lados do tanque.

TABELA 6.24 Minima velocidade
(p6s/min) exaustio lateral

de controls para locais sem correntes cruzadas

Operagao Contaminante Risco E«.i-.a. 'l'b/mg '
Equipamento
de controle

Anodizagao de
aluminio

Acs. cr6mico e
sulfurico A l 150 Sim

Abrilhamento de
aluminio

Acs. nitrico e
sulfurico
Acs. nitrico
e fosf6rico

Ac. cr6mico
N6voa, cianeto

A

A

A
C

l

l

l
2

150

150

150
75

Sim

Sim

Sim
Sim

Eletrodeposigao

Limpeza

Agua

N6voa alcalina

Vapor quente
fervente

N6voas alcalinas
cianeto

C

D
D

C

A

A
B

D
D

C

l

2
l

2

100

50
75

Sim

Nio
Nio

Remogao de
pelicula de cobra 75

150

150
100

50
75

100

Sim

Sim

Sim
Sim

Remogao de
pelicula de niquel 6xido nitrico l

9
l

Decapagem de
ago

Ac. cloridrico
Ac. sulfQrico

Banhos em
solugao de sais

Vapor d'agua
quente
fervente

2
l

l

Nio
Nio

SimBanho em sais
fundidos

N6voa alcalina
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)-2,0

00

50

00

(m

25

90

50

um
aha

rl'e,

tro

das

nto
)le

Decapagem Aluminio
Aluminio

Aluminio

Ferro fundido

Ac. nitrico
Acs. cr6mico e sulf6rico

Hidr6xido de s6dio
Acs. nitrico e
fluoridrico
Ac. sulfurico

Nenhum

Acs. sulfQrico e fluoreto
de s6dio

Acs. nitrico e fluoridrico

Ac. sulfQrico
Ac. cloridrico

Ac. sulfQrico

Acs. cr6mico, sulf&rico e
nitrico
Ac. cloridrico

Ac. sulfurico

Ac. sulfurico

Cianeto de s6dio
Acs. nitrico e fluoridrico
Ac. cloridrico

A-2

A-3

c-l

70-90

140

140

A-2,?

B-3,2

D-4

70-90

125-175

70-175

Cobre

Cobra

Duraluminio
A-3

A-l
B-2

A-2

B-l

70

150-165

160-180

70

70-175

Inconel

Inconel

Ferro e ago

Ferro e ago

Magn6sio
A-2

A-2

B-l

B-3,2

C-3

A-2

A-2

70-160

180

160-180

70-140

70-210

125-180

130-140

Metal monet e niquel
Metal monet e niquel

Niquel-prata

Prata

Ago inoxidfvel

Ago inoxidfvel

I ABEL/\ O.Z) laoeia para caicuio ae vazao ae conlroie    
      Faixa

Processo Tips Componente do banha
que pods ser emitido

Classy
usual de

temperatura

      ('F)
       
Tratamento Anodizagao de AI Acs. cr6mico e sulfurico A-l 95

superficial Anodizagao de AI Ac. sulfQrico B-l 60-80

  Oxidagao alcalina Solugao concentrada de    
  agentes oxidantes    
  alcalinos c-l 260-350

  Fosfatizagao Agua fervente D-2,1 140-212

  Coloragao quimica Nenhum D-4 70-90

  Pr6-tratamento de ago Acs. nitrico e fluoridrico B-2,1 70-150

  inox. antes do polimento    
  eletrolitico    
  Galvanizagao Hidr6xido de am6nia (2) B-3 140

  Endurecimento superficial Acs. cr6mico e sulfQrico A-l 120-180

  do AI    
  Endurecimento superficial Ac. sulfurico B-l 12&180

  do AI    
  Coloragao quimica em Hidr6xido de am6nia e    
  magn6sio acetate de am6nia B-3 90-180

Deslustramento Aluminio Hidr6xido de s6dio e    
e aumento da fosfato triss6dico c-l 160-180

rugosidade Cobra Ac. cloridrico A-2 70-90
superficial CobreNenhum D-4 70
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ira

Prata

Prata #

Latio

Niquel-ago

Acs. nitrico e sulfQrico

Hidr6xido de s6dio e
cianeto de s6dio

Cianeto de s6dio

Cloreto Hrrico-sulfato
de cobra-fc. ac6tico

Hidr6xido de s6dio
Ac. cloridrico

Hidr6xido de s6dio

Ac. nitrico

Hidr6xido de s6dio

A-l 180

Prata +

Estanho

Metal branch

Latio-cobra-bronze

C-3

C-3

70-90

70-90

Estanho + Latio-cobre-bronze

EstanhoLatao-cobre-ago
Estanho $ Ago

ZincoAluminio
Zinco Niquel-ago

i'Processo eletrolitico.

B-4,3

C-3

A-3,2

C-2

A-l
C-3

70-90

70-90

70-90

70-200

7&90

70-90

I'ABELA 6.2) t(,on£intlafdo)      
        Faixa

Processo lipo Componente do banho
que pods ger emitido

Classe usual de
tenlperatura

        ('F)
         
Cobra + Zinco Hidr6xido de s6dio e    
    sulfato de s6dio C-2 185-195

aura # Cobre e ligas; niquel e Hidr6xido de s6dio.    
  ligas cianeto de s6dio ferroso    
    e ago C-3,2 70-90

Ouro # Cobre e ligas; zinco Ac. sulf&rico B-3,2 70-1(D

Chumbo Prata Ac. ac6tico e per6xido    
    de hidrog6nio D-3 70-90

Chumbo# Ago Hidr6xido de s6dio C-3,2 70-140

Nique] Latin-cobra Acs. sulfQrico e nitrico A-2,1 70-90

Niquel + Latin-cobra Acs. cloddrico A-3 70-90

Niquel # Latao-cobra-ago Ac. sulfQrico B-3 70-90

Niquel Magn6sio Ac. cloridrico A-3,2 70-90

Niquel Ago Ac. nitrico fumegante A-l 7&90

Niquel + Aluminio-zinco Ac. sulfQrico B-3,2 70-150         
Pelicula de Ago Ac. cr6mico A-3 165
fosfato        
Pelicula de Ago Hidr6xido de am6nia B-3,2 70-90
fosfato                 
R6dio Latin niquelado Acs. sulfurico e cloridrico A-3,2 70-1(m

Prata Aluminio Ac. nitrico A-l 7&90



270 Engenturia de pentiiagao i71dustrial
C

g 0
. 18

0
Q

1 1

il-]
N
0
M

--' I t-
nlq'n l--- p ;la:l;lplpl;l

H $ xla:ls l$ 1 1$ sl4

G 'a

N
0
©

E

=

N
K

E
:

$

-... l-.. I =' I --.. I -... I --.. I .-..alalulail6lula

I I : u'lt- 9 pla: plp

#la e:l+ ela
'''llxo

-o la I =; 1 a I ~.o I -o in
'+ lxo I :-> I xo I '+ I e' I xo

:l«"i 8 1: :1s:In Rls:

N
a
00

'a

N
'aN
'a

a

£
E

N

=

Q.
N0

g ale:lg 8l:

>

E
E

E

6 g .]
B "S

0 nl-..o
nlu '

0

a

g

a

-olo
'+lm gIRls:lg Ql= ale alQlwml'+l:->1'+ 1mlml'+

N+

a)
0

a0

'a

N
E

a
E

0
?cd

N
>

3
Q.
a

a)
'a

a)
'a

N
''0

0
a)

>

olmmln al= a:In olo
Nlc ')

0 a ple:lplala g

w b

a
a)
N

0
N

8

0
.q

'a

00 00
.6

'u

N
'0d

Q

a
0
8
N

e

g

N
a
0
E
N

g
0

'D

.g

'a

E

'a

6
3
E

0
'a 0

0

3
0 =

=

8
0a
3
0

N

0
a

a
>

a
g

<

E l£
.i I'a

0
'0

3
I'a

0
'0

R

0
00
E
cO
0

H 0

E
=

B 'a

0
'a

Q 'a

'a

©

H

E

'a

0
0
9

00

}1}
a
N

'a

K0

:5

3

=18
00

0
Q

0

J
<

a 'a

8
<<

.S B
8 "

a N
0

#

e

0
Q.

H

<

g
Q

'8

NN

g
C

<

'0

0
NN
B0a
<

l
8
e
3a'
0
8
N

0
0

Q

$

N
0

'8

N
'a

K0

n.
3

n.
3

0 0
a

g6
e
3

'a

a

E
'3 a'

8

0
''8

N

a
0

g .g

0
d

8
E
N
>

8

a
i
0
g

''a

a

=

g

0
'a

'Q

H
P

0
a
g3

<

a0
10

a

€ B
ol '(

0 0
Ei

<

=

0
a

'g

3
<

a
0

'a

a
0

'a g
0

n
<

E-

.J 8

0
0

0
a
g6

E

g
N

n8
g



Capftulo 6 Hezzf//af ) Iaea/ exatzsfora 271

ple:lpl;lpl:llpl;l;llPlp '+ I'+ lg>le'
; l€1; ip l: :ll;l:ll:ll:ll;lPIP

nl€ $ 1le ! $ ! 1l$ g ! g e 8 0 l; 1l:l ! g $ g $1$1e e
#l€1Gl;l I l;lal= vlpla al=la ;l6:l;lila ''~l''~l'ilalalalGIS

a\ I :l laIR

8lel3l+l8

$6'R:R=R88B88=8R8 3 = 88=R8 833=3SR2

: €1: : : 3i: :l: * ala : g :ls:gIRls: (-)l=,1=,1=,1=,1=,1m

8 R £ pl$ R # R = 8 vlp # -q'

\o 8la:l$1pl$ +l8lvlvl#lvlple

8
-q' $ 1=1+ 1g l#

:l I alp alplgln 8 plp 0 0 8 a:lplalp pl8 plpl8l8la 8
00

00

'= 1

=C

H
+

0

8

00
'a

0

0
=

=

0
00

e
D

d

Q

Q
a)

0
8

'a

6
3C
0
0

8
'a

0 00 0
=

00 0
0

0
9 .il.8

:g .g© I.,
8

'a

0
d
E0
8
Q

Q9

a

0

a
a)

00

$

00

g
=

a a
a)

8

a

0

'Q

=0
0

00
E0
8
8

'<

'al'a
0
9

olo
.91.9

e
H

$'

'g

(0

0

8

a

0
0

00

?l:il;i+

00

d
3 .g I.g

8
<

'e

Q
<

d 0
0
d

gl:l: a

Q

3
e
3

o I d I o
<l'<1'<

a

1'<

E
=

8
Z

:ble
$

H
0

E
to
0

Q

d
1'<

1:91)3
09

d
'<

<

d
Q

<

g
<

.j 1 8'<1'<
51 '5n

<

81g
'<1'<

'JI'S

Q
<

d I o
'< 1'<

$

d
< <

'a

0
E

E
3
N

g
g

'a

0
'a

11ga'l a'
0

'a d
a
N

.a0
H

e3
g
3

Q

0
'a

'aa
=

E I g'a I.n

0

b
8

g
g'

'a

$

a I d
g

.n00

00
.Q

91 0

0

.$

=

E

N

aQ
g

o I o
!

0
0

g
g
E

'0

a

8

D

a g
'D

K
0a

0

€

!

'a

K
0
Q

00-

.0

i
0Q
Q

0 g
.Q

0
Q

0

'gN
E

gl gl! g
a'
d
bQ

.D0
Q

g I'g
E I.a

g
'0

g
Ea.
X
e

'u

g <s
g

'a

g

8
8 lela
© lo
'u I'U 'al'E

E IE
g18



272 Engentwria de ven tilagao industrial

3

g g:
0
a

00

1 1

kl-]
0
N

plplgl: n I v/"}
-q ' ;lsl8 ;l;lplp

«'l ., g
o ' o'

+ lcrx I crxOl©l-o -q ' glnln g gl$18

'a

N
E
a

E

0
N

>

'a

}
E

g
N
K0
N

a
Q.

i G g:l;l8l$ a l-o I ~.o
wlwU'l'+ a I -.o I *.o

gIRl?l? a. la.-)r"-In o\ 9lglplpl=

E
M

q g.
o.le a l-.o I -.o

<b l+'l'+

sl=l#l# s:lvl8l3:ls:lain pls
a
0
Q

=lal""i

'a

d
:lglp 3:ls:lplp R €nlnmlm zlalpln

E

g .:
8" S m la') q lrn I o' I -+' I i l8lplp

a

E

N
8 ip ip lzl8 1 1

-.01010
'+ I'n I'''} -q'

r-- I i-- I ©nlnl'+ ~.01010u'lml'n

0 la."\lmm lc"qln
01010N in la'') nln

0
a 0

g
g
0

d

g
a'
H

€'i'a .

0
'a

0
0
0

g £J

0
Q

.g

E
0
E
N

0
I'a

8 1golo

00

3

8
'a

'a

Q

Q.

0a
g

0 0

d0

N
a0
Ea

0
'Q

6a
8
N

'a

a)

0
=3
3

0

E
cO

o o
..i.9

0
E
3

0

.la
Q I o

0
'D

'D

0
E
0

60
0

00 .glg
00 0

'a

g
0
a
N
0N b

y
<

< 3
dldlU6'<1'<1'< 'a d I d

< 010
d
N 0

0
tSg I.'s

0

B
3
=

=

Q
Q

0a.
H

a
3
E
a)

E
00

=

E N
H0

.D

0
'Q

0
N

3
>

'a

d0
N

NN

E

.]

N

a
8
8

E
Q

3a'
a
a)

'a

8

N

a
E

a0
E8

&

E
.]

0
a
63

<

a)

b00 0

0

K
0

$

N
0

<

a)

.Q0

0

.J

m
<

0
Q

0
'8

Q0
n.

o o
a'=

D

0

3
0

g

'g :g



r
Capftulo 6 }'m flraf b /ocaJ exazzsfora 273

slRIR nln pl8la:le:l8lpl8le: gIRl:l8lRle:lpl:lls:lp
vl='

$ nl'a nln'nln pIxIe:le:lelxlxl6: g in I g in in I SI g Ig 1618

#lg s161 I IRIS

$l$ $l? ?lRlslsl9lnlnls 8 R 1? 1 g l8 1? 1 €1 R ip lela
$

s'ls' vlvmlm xlalsls:lxl8l8ls Rlxlslxlxle:la $1€1$

pls #l# wol-.oe'l'+ #lpl€1sl#l:l:ls -q ' 8 l8 1 :1$ 1$ 1 €1 8 l=l£
'\

olo mlm pl8lsle:l I IRIS: R il= g g s:la s:sln

.nlR m I m I a-.')nlnln nlmnln ulu al=lsls:lal=1=1s nl8lalal€1=18l6 g

r- I t- I r-Nlnln t- I r....nln t- I C-HIN nl8ls 8 R 8lRl3: alnl81 1 1s:la vls:lp

«.la ala 0 €ls:l8l=1=1s: 8lplRI I l=lpls a

Q

£
E3

.a

g

8
#

2

.g

N
d0
g
N

0
8

0
'a

0
n.

a)

0
.a

E
q

B
E

.a

a)
'Q

=

'0

0
'0

K

'a

.a

0

g N
Z

!

a

8
0

g
''a

.a

0

g
Q

a)
'Q

0
'a

R
'-0

'0

.a

0

3
0

0
N

i

00
a
e0
Q

0

€
g
j

0
'0

.D

00

3
a'
E
Q

'Q

0
N

0
.D

0
3

0
'Q

0
a
N

0
'D

8
B
Q

'a

H
g
0'

Q

€ 0

g
0

.Q

Q

h
=

'u

0

d
.Q

03

N
0
N

B
6
=

E

0

g .$
'0

Q

i.g
'Q

0

e
0

.Q

d3

g
8
H
B
8

<

0

.0

63
=

0
a

B
8
=

E

0

i
8
0
8
K

a)
a)

0
g

g0
d

<

aa
o a,

a

8

Q e3
,a

B
Z

8 o >\

'0

Q 0
N
e
g
3

0

e
0

Q

Q
.a

a
S

.s

0
.D

E3
.a

N

0
.a a
g

!

Qa
R

8

a)
N
g

.D

0
ej

!
N

£
g
D

.s

0

0 91 1 1no 0

8
H
gIn
N

=

00
a

N

0
S
d

&

0
a
N

Q
8
0

Q

g
0

0
5
0

D
.e,

0 3a'
Z

0
88
0
Q.
©

'Q

0

0

8
N
Q

e0Q

0

$



r'
fngepz/carla de penrlbfib fndmfnal 'l Caf

274

D

g .g
N

0
E

8
1 1

bi.I
0
'8
N

M

~ I lpl I I I I IRIS
-q'

-q' pl:lplglp a'

n..&l3:l$1gl laiSlnln 6: 0 0 H glxig e
N

Cal"
0

E

=

N
K0
N

N
Q.

niels €1?1$1€ -q'

-.0 Q\

; g. s:l8lalsle:le:lxlxls $ g ela el$

g I a: l£l o: l# l$ 1 € -q' 8l3:lKlslR

'\
g

6
Q

ggl$ : : : :
N

'0

'a

0
©
>

©
E
E

E

a

E

E

N
3
Q.
©

als

g o E
N :l I ls:la:la:lRlals: # #

E

0a

li'g.i £ R a £ 6
r- I ~o Im I -.o I c>nl'+lnl'+ln

:g :g .g : -
N

s:le:le:l81 1 : 0 R algl=lpl8

'Q

6
H

'0

0

a
g0
0

'Q

'Q

0
a
N

g

6
'a0
H
N
e
g3
8
0

'uaN3
0'

g
Q

.c

a
N

.D

8

$

3

E3
,aa
Z

'a

2
g
3

0
Qa

8

'Q

€
i

'0

0
'Q

8

0

0

0

g
a
3

0

g
0

d
<

g
R
a)

'0

0

0
Q

0
Q

'Q

0
0

d
'<

8
Eg

.aa
Z

E
3

.a

a

2

G
Q

E
0
0

0
Qi
0

0
'Q

2
'e o

'a

8
K

?l:i'a

0
0

'D

K

'u

H

8 1 .
n I o

0

a
80

Q

Q

d
'< <

8
'a

a)
3
a'

g

Q

B3
=

=

Q

0
Q.

b
0
gg
.e,

Q
.a

E
q
m

8
3

0

a

g
d
=i3

<

0
.d

0

a
3

0
'Q

d

0

a
3

0
a

3 '8 g
0 0

.aa
S

0
a

N
0

<

3 1 3a' I a'
z lz

-]

m

b-

N
'a

S
80
Q.

'0

N
=

&

0

B
8

h

Q

E
a3'Q

0
8
0
a
d

N
'a

K

N
30

£

Ifl I '--'
la '



r
.iduistHat Capftulo 6 Kezzfflafaa luca/ exausf ora 275

+

p ip IS:l8 l:llp l8 1; 1; ip ip ip 1;1 1;11; ip l8 H I ao le I n I -qB I Hn lm l--'In l--'lm

nlvlvlnlq.l+nlmlOln10-1(6
3

'aa

0

$

6
a
0
B
.8

>

0
.a

N
.Qa

N
'a

8
g
6

'a

S
a
N

ga'
a
N

N

Klpl;lB s: vl;l8 $lpl;l$1;1p 9
H

h It- I a I «-Nlr"'16 olalalm
q' I t"'- I t"- I 'a

alalalt-lr...t"" It"" I t- I N I N o Ir-la lo la Ir.....
'+ I N It'' I '+ I F- I N

a
>

g
8 8lelxlela 6

'a

g

Kls:l8 8 in lslv l=ln l$ 1 1 3:ls: alpl8 $ 18 l=18 1 :1 . 'D

H

6
'0

!

8
Q

N
gIRls I : lela pln 8 ala 2la R gIRls:IRIS: R

6
d
>

$lp m l\.0 la')nl'+ln nlgl€1alvlpla 8l8lp 1 1 vl8l= -o I n I *o I n'e in I'+ l--'
6N
8
0

0
a
8
0
0

'9

'Q

H

g
8

8

8a
N

=

g
'Q

E

&

B
E

8
N

'Q

g
3

£ln vln Klal$1nlvla
E
D

--' I a'') I N slRlp R 8lRl€1a g 8 8lplplR alalp plpl= =
J
g
q

g 0
'a19

0

8 0

B
g
0
aa

0
'a

K

=

E

e
.Q

0

g
0

.q

a

8
'a

8
3

g
'Q

0

g
0

.a

a
g
g

g
3

'a0

E
3

0
'u

'a

g
0

luo
3

'a

0

0
.D

E3
B.g

a
N3
a)

0
'a

K

'Q

E

Q

'i

a)

0

a
a
E
N

g
0

'a

K

g
H

'a

63
00
=

E
B

8
00

0
'a

0
'Q

3
0

''0

0
'a

0
'a

0
0Q

6
H

8
©

e
3

8
0
N
>

g
<

{0
a
0

b

g
E
Q0
6

'0

N
.a

0

8
'=

Q
0

J
<

'0

0
'a

K

'D

H

olQ

:b

9

g

8
Q

Ee
0
0
0

Q

Q

'a

0
'0

K

'Q

E

g .g
a)

Ele

N
g
E

g
Nb

0

'a

=

0
0

d
<

3 0
0

0
'a

0
N

8
00 gl 8

'lg
g 'i
E I dgl'<

a)
'D

0
'0

K

'0

H

:3

'Q
o I o
.Q I Q

©
'a

0
a)
a
N

Q

0

B
N

Qd

g
0

'a

g
'D

H

00
+

'E0

d

0
0
HN
Q

g
0

g
=

H
0

<

Q0

0
3

g
3

d
<

d I d
<

H

d
<

<1<
'i I'i g N .D

.0 0

q 2 q

8
N

3
3

B

g
.D00
0
e
S

0
g

'R

Q

N
0
0
0

g
d
6

0
V

3
a'
H
C

;.8H
N
E

Na0
,Q

0
0

N

g

g -
! .

0
=a'
a

0
E

'R

a)

.g .go' 3

3
N

6
G
0

,Q

0
N

N
a
0

.D

B0
Q
N

3

0
N

g
[.D

00
8

N

0
N

g
.D

00
0

N

0
a
N
8
a

g3
<

N

0
'aN

Da'
a
0

5

0

N
0
d

a
a

(0-Ea

N

E

0
?0

o19

.D

Q

:

Q
N

0
Hd

.D

N

E

Q

0

8
H

0
Ei3

<

0
e
3

a)
=u'
Z

0
a
g
D

<

g
<

0
<

0
€

3
a'
Z

N
'a

>

b
0

'a

E

Q.

8

.q

60

!

i
B
N
E3

d

'u

'a

0
3

0

3

0
d

.8

0
.d

3
g
a'

£ 0

E
3

.aQ

6 0
2

0

Z

Q0
E

g g g ''g
s:l ls:l. R'l'u

'"-l N
'0

N RIG'lo'-''l'--'l.aN I a I a=l$1a
o lo I Q.a I.a I.a
H lc: I'd 1 0 1 0
g tg lg I.gl.g31a181Rla

6

£lald

l



276 Engenharia de ventilagao industrial

Os principais dados necessfrios ao projeto de ventilagao de tanques podem
ser resumidos da seguinte forma (3):

a) velocidade nos dutos = 2 000 p6s/min;
b) perda de carla na entrada do captor,

Ap. = 1,78p. + perda na entrada do duto,
p. - pressao cin6tica na fenda (pol de H:O)

c) mfxima velocidade no p16num = metade da velocidade na fenda;
d) velocidade na fenda = 2 000 p6s/min (geralmente);
e) para comprimento do banque (1,) maior que 6 p&s, 6 desejavel usar

vfrias tomadas; se 1, > 10 p6s, 6 necessfrio usar vfrias torn:pdas;
f) para considerar o efeito da largura efetiva do tanque de\em ser obedecidas

as recomendag6es da Tab. 6.25,

W = 36-48 pol: necessfria fonda dos dais lados,
W' = 48 pol: enclausurar ou usar push-pu/J.

g) A ventilagao, atrav6s da dimensio maior do tanque, nio 6 praticavel
quando W7Z, > 2,0, e deve ser evitada quando W7i, > 1.

h) O navel de liquids no tanque dove estar polo ments 6 pol abaixo da base
da fenda.

i) Os dutos devem ser revestido de material anticorrosivo e ter portas de
limpeza e de drenagem.

j) Sempre que possivel, devem-se usar obstfculos para reduzir o efeito
de correntes cruzadas do ambiente.

A Superintend6ncia de Saneamento Ambiental (11) combinou os dados
das tabel&s do MantfaJ of .flzdt4sfrial HerzfiZafion numa Qnica tabela (Tab. 6.26),
que permite o cflculo de sistemas de ventilagao local exaustora em tanques.

TABELA 6.27 Vaz6es de controls e dutos utilizados

Operagao ou equipamento
Vazio

(pass/min)
Diimetro (pol)

mangueiras de plastico

Talhadeira pneumatica 8-60

10-45

10-50

3/8-1 1/2

sl8-11tEsmeris radiais

Esmeris de superficies 5/8-1 1/2

5/8-1 1/2

1-2

Lixadeira de disco (5 a 9 pol diem.) 10-30

Lixadeira vibrat6ria 100-200

10-40Esmeril c6nico (1-3 pol de diem.) 5/8-1 1/2

2Esmeril basculante 250-300

Escovas metflicas manuais 25-30

35

25

5/8

3/4

5/8

3/4

Escovas metflicas de superficie

Esmeril interno (1,5 pol de diem.)

Esmeril interns (4 pol de diem.) 37.5
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)odom SISTEMAS DE BAIXA VAZAO E ALTA PRESsAo
Em alguns cason de emissio de material particulado, ha necessidade de

se promover ventilagao com grandes velocidades de captura e a altas velo-
cidades de transports com pequenas vaz6es. 1; o caso da ventilagao da poeira
emitida por ferramentas manuais portateis e por algumas maquinas operatrizes.
As grandes perdas de carga envolvidas nesses sistemas exigem a utilizagao de
turbinas, ao inv6s de ventiladores centrifugos, sendo seu cflculo complexo e,
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na maior parte das vezes, solucionfvel experimentalmente. Os sistemas normal-
mente encontrados nio sio fixos, sendo comum o uso de mangueiras de plasticos,
internamente lisas e resistentes, para reduzir a perda de carga e o desgaste
abrasive.

A Ref. 3 fornece alguns dados de vazio de controle e diimetro das man-
gueiras (Tab. 6.27) e algumas configurag6es para a captagao da poeira (Fig. 6.40).

VENTILADORES
INTRODUQAO

Em ventilagao industrial, o fornecimento de energia para o fluids geralmente
6 feito atrav6s de um ventilador centrifugo ou axial. Maid raramente sio usados
os chamados sopradores e ejetores. Nests trabalho nos limitaremos a abordar
os ventiladores, por ser sua aplicagao muito maid freqiiente.

A fungao bfsica de um ventilador 6, pois, mover uma dada quantidade de
ar por um sistema de ventilagao a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerar
uma pressao estftica suficiente para veneer as perdas do sistema e uma pressao
cin&tica para manter o ar em movimento. Quando em repouso, o ventilador
centrifugo comporta-se homo um vaso volum6trico contendo um dado volume
de ar. Ao entrar em movimento, o ar nele contido 6 centrifugado, recebendo
um increments de energia, sendo o vazio criado no ventilador preenchido com
novo ar, pda agro da pressao atmosferica, a uma velocidade suficiente para
repor a quantidade que foi descarregada. Quando em movimento a uma dada
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rotagao constants, o volume especifico do ventilador 6 induzido e descarregado
continuamente, sendo evidente que o volume total depende apenas da rotagao
do ventilador. Uma vez que a energia cin6tica 6 fungao da velocidade ao qua-
drado, a pressao gerada polo ventilador varia com o quadrado da rotagao. Sendo
a pot&ncia fungal de amboy, vazio e pressao, ela varia com o cubo da rotagao.

PRINCIPALS TIPOS VANTAGENS E DESVANTAGENS
Os tipos principais de ventiladores axiais e centrifugos estio na Fig. 6.41

As principais vantagens de dada tipo sio dadas a seguir.

.., B ..,H
( e )

q [b) l:£:111::J (d) L--....--/ (1)
FIGURA 6.41 Tipos de ventiladores. (a) Axial, tips propulsor; (b) axial comum; (c)
axial com guias; (d) centrifugo, pas para trig; (e) centrifuge, pas retas; (f) centrifugo,
pas para frente

CENTRIFUGO DEpASRADIAIS
E um ventilador robusto, para movimentar efluentes com grande carga de

poeira, poeiras pegalosas e corrosivas. Apresenta menores possibilidades de
"afogar", sendo para trabalho maid pesado. A efici&ncia desse lipo de ventilador
6 baixa, e seu funcionamento 6 barulhento. Sua curva caracteristica 6 mostrada
na Fig. 6.42(a).

CENTRiFUGO DEPASPARA FRENTE
Tem efici6ncia mais elevada, maior capacidade exaustora a baixas veloci-

dades, e ngo 6 adequado para trabalhos de alta pressao. Nio 6 adequado para
altai vargas de poeira, e apresenta problemas freqiientes de corrosio se mal-
-utilizado. Uma curva caracteristica tipica 6 mostrada na Fig. 6.42(b). Cuidados
devem ser tomados para que o ponto de trabalho Gaia a direita do segundo
pico da curva caracteristica.

CENTRfFUGO DE PAS PARA TRAS
Possui duas importantes vantagens : apresenta uma efici6ncia maior e uma

autolimitagao de pot6ncia, como pode ser observado na Fig. 6.42(c), que 6 sua
curva caracteristica tipica. lsso significa que, se o ventilador este sendo usado
em sua mfxima pot6ncia, o motor nio serf sobrecarregado por mudangas de
sistema de dutos. E um ventilador de alta efici6ncia e silencioso se trabalhar
num ponto eficiente.

FEnENCE od

:!E181:.Hr

!ATORIO

nal-
.cos,
asta
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.40).

ante
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rdar

de
3rar
tsao
.dor
Jme
ndo
:om
)ara
ada

AXIALPROPULSOR

E o tips mais barato para mover grandes volumes de ar a baixas press6es.
E freqiientemente utilizado para circulagao de ar ambiente, e raramente para
ventilagao local exaustora. Sua curva caracteristica tipica este na Fig. 6.42(d).

l
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FIGURA 6.42 (a) Curvas caracteristicas de ventiladores centrifugos de pas radiais. (b)
Curvas caracteristicas de ventiladores centrifuges de pas para frente. (c) Curvas carac-
teristicas de ventiladores centrifuges de pas para trfs. (d) Curvas caracteristicas de venti-
ladores axiais propulsores. (e) Curvas caracteristicas de ventiladores tubo-axiais

(b)
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LIMITS DE CARLA
PARA DADA VELO
CIDADE

6o jestitjiea
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FIGURA 6.42 (Confinuafao)
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FIGURA 6.42 (Contilzz4afdo)

TUBO-AXIAIS

Trata-se de um propulsor, com pas mais grossas e mais vargas, colocado
dentro de um tubo, o que permite sua direta conexio em dutos.

AXIAL COM AEROF6L10S

Possui uma ampla calota central, que possibilita sua utilizagao a press6es
maid elevadas. 1; freqiientemente usado em ventilagao de minas subterrineas
e, em algumas ocasi6es, em indQstrias. Nesse tipo de ventilador, a forma das
pas 6 muito importante, e des nio devem ser usados onde haja risco de erosio
e corrosao.

Sua tipica curva caracteristica este na Fig. 6.42(e).

LEIS DOS VENTI LADO R ES

Ja limos, ao final da Introdugao, que a fazio varia com a rotagao, que a
pressao desenvolvida varia com o quadrado da rotagao, e que a pot6ncia varia
com o cubo da rotagao. Essas relag6es, acrescidas das que mostram a variagao
da vazao, da pressao e da pot6ncia com a densidade do fluido, e com o tamanho
do ventilador, constituem as chamadas leis dos ventiladores. Usaremos a se-
guinte nomenclatura:

d
e

diimetro do ventilador (p6s)
fazio exaurida (p6s3/min);
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P,,
rpm
HP

P

q

pressao estftica (pol de H:O);
rotag6es por minuto;
pot&ncia transferida ao fluido (em horse power);
capacidade do ventilador (lb/min) ;
densidade do fluido gasoso (lb/p6:);
efici6ncia mec&nica do ventilador.

As leis dos ventiladores podem ser expressas conforms segue

a) Para um dado ventilador exaurindo um gas de densidade constants

o: Q:

co, Q:

rpmt
)

rpm2
(6.127)

(6.128)N
P.!:

HP.
HP:

(rpm:):
(rpm:)' '

(rpm:):
(rpm2):

(6.129)

b) Para um dado ventilador a rotagao constante
(2 = constants, (6.130)

(6.131)= 9

(6.132)

0 HPt p:
HP2 pz

(6.133)

c) A variagao com o tamanho de d 6

3S

IS

IS

0

£ - [£l ' , (6.134)

P.t:

P.t,

HPt
HP:

[£]

[t]

2

)

5

(6.135)

(6.136)

a

ia
LO

LO

A variagao da vazio com a rotagao faz com que muitos se proponham a
aumentf-la com o objetivo de conseguir maiores vaz6es. Vale, pris, lembrar
o aumento da pot6ncia com o cubo da rotagao, fazendo com que o motor ori-
ginalmente utilizado nem sempre suporte esse aumento, havendo risco de que
deja danificado. Cuidados de ordem estrutural do ventilador tamb6m devem
ser tomados.

As Eqs. (6.134), (6.135) e (6.136) indicam que se pods prever o funcionamento
de ventiladores de tamanhos diferentes do prot6tipo testado sem a necessidade
de se testar dada tamanho de ventilador.

l
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TESTE DE VENTI LADORES
CURVA CARACTERiSTICA

OBTENCAo DA

A Fig. 6.43 mostra um arranjo tipico de taste de um ventilador. O duto
conectado ao ventilador tem um comprimento de cerca de dez vezes seu pr6prio
difmetro puja magnitude 6 tal que a area da segal transversal estqa entry + 12,5 %
e --7,5 % da area da boca de descarga do ventilador. A resist6ncia do sistema 6
regulada com uma vflvula c6nica que permite a variagao da vazio. O pixo
do ventilador 6 diretamente conectado a um dinam6metro de corrente continua.
e a velocidade pode ser variada.

A carcaga do motor 6 montada em mancais antifricgao, e tende a girar pro-
porcionalmente ao torque aplicado no pixo, tend6ncia elsa balanceada por um
peso cuba grandeza 6 diretamente lida em escala. O produto da velocidade
polo peso e por uma constance que depends do dinam6metro fornece a pot&ncia
desenvolvida em um dado tempo. A densidade do fluido 6 medida por term6-
metros (bulbs deco e bulbo amido) e um bar6metro devidamente calibrados.
Vazio e pressao sio lidas com o tubo de Pitot.

A uma dada rotagao, as leituras sio feitas com a vflvula bloqueando total-
mente a boca de maida. A seguir novak leituras sio feitas para aumentos graduais
de boca de maida por afastamento da vflvula c6nica, totalizando de oito a dez
posig6es da mesma, sends a Qltima com a vflvula totalmente aberta, de forma
a nio mais interferir na resist6ncia do sistema. Feitas as correg6es para con-
dig6es-padrao (densidade = 0,075 lb/p6;) e, usando as leis dos ventiladores.
podem-se construir as curvas caracteristicas do ventilador ja mencionadas.

A chamada efici6ncia estftica pods ser computada e plotada polo uso da
seguinte relagao:

"'\l

0
'u

N

a
>

'a

©

g
0
F
E

<

-'+

<

D
0

q.
Q x P.,

6 356 x HP (6.137)

Cada curva 6 correspondente a um tamanho, a uma rotagao e a uma den-
sidade. Se houver mudanga em um disses parametros, a curva mudarf. de acordo
com a lei dos ventiladores. A forma da curva depende em parte do tipo de ven-
tilador, coma ja foi abordado quando os vfrios tipos foram apresentados.

O SISTEMA E SUA RESISTENGIA

Considerag6es iniciais

A aplicagao do teorema de Bernouilli entry a entrada e a saida de um sis-
tema de dutos, considerando-se que a velocidade do ar, nos ambientes de onde
o fluido prov6m e onde o fluido 6 descarregado, 6 zero, fornece

co + (P.,. P.-.), (6.138)
onde

co

©.
P'',
P.t.

trabalho a ser fornecido pele ventilador;
perda de carga total do sistema (incluia pressao cin6tica de saida)
pressao estftica na entrada;
pressao estftica na maida.
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A diferenga de press6es estfticas (p... - p..) nio devs ser computada coma
perda, pois ngo o 6. Em castes usuais de ventilagao industrial, essa diferenga de
pressao estftica 6 nula, e o trabalho fornecido polo ventilador dove ser igual
a perda total do sistema. Vale ressaltar que a energia fornecida para dar uma
pressao cin6tica ao fluido nio 6 uma perda, pris pods, a qualquer instante, ser
transformada em pressao estftica. No entantb a pressao cin6tica na saida do
sistema devs ser debitada homo perda, uma vez que a energia a ela correspon-
dente 6 dissipada no ambiente onde se da a descarga.

Feitas essay considerag6es iniciais, podemos passar a estudar a variagao
da resist6ncia do sistema (soma da perda de carga com a diferenga de pressao
estatica) com a vazio.

aafiagao da resist6ncra do sistema com a vazio

Para escoamento em regime turbulento (Re > 2 400), dada perda individual
6 proporcional ao quadrado da velocidade do fluido e, portanto, ao quadrado
da fazio. A coma das perdas individuais, em conseqii6ncia, variarf propor-
cionalmente ao quadrado da vazao, isto 6, parabolicamente.

Em escoamento laminar (Re < 2 400), dada perda 6 proporcional a velo-
cidade (vazao) e, portanto, assim, serf sua soma, into 6, a soma das perdas de
carla variarf linearmente com a vazio. Finalmente, em alguns componentes
do sistema, pods-se ter uma perda constants, invarifvel com a vazio (ou velo-
cidade) como, por exemplo, por borbulhadores e fornos Bessemer, que apre-
sentam uma resist6ncia constants a passagem do fluido pda massa liquida
cason, no entanto, incomuns em sistemas de ventilagao usuais.

Equacionando as possibilidades,

Ap. ' aQ: + b<2 + c. (6.139)

Come ja foi mencionado, em sistemas de ventilagao usuais, c = 0. A maioria
dos sistemas de ventilagao opera em regime turbulento em quake todas as suas
panes componentes. Em alguns componentes, no entanto, o regime 6 laminar,
homo, por exemplo, em equipamentos de coleta de poluentes do tipo filtro de
tecido (filtro-manga). Em cason onde existem componentes em que o escoamento
6 laminar b # 0 e, quando no sistema nio existirem componentes nessas con-
dig6es, b = 0. A Fig. 6.44 mostra essas possibilidades graficamente. A curva
resultante em dada casa chama-se curva caracteristica do sistema.

Um comentfrio se faz necessfrio. Em regime turbulento, ja vimos que a
perda de carga varia com o quadrado da vazio. Havera, no entanto, um valor
da vazio (a medida que ela diminui) a partir do qual o nQmero de Reynolds cai
para valores abaixo de 2000, ou deja, paisa-se a regime laminar. Em outras
palavras, o regime nio 6 turbulento em todos os casos e, para pequenas vaz6es,
o regime 6 laminar. Esse cato 6 verdadeiro, no entanto incomum em ventilagao
industrial por exigir valores pequenos da vazio homo, por exemplo, 1 600 p6s3/
/min para um duto de 12 pol e 260 p6s3/min para um duty de 5 pol. Devs-se,
no entanto, ter em mente que, nos pontos pr6ximos da origem (v6rtice) da pa-
rabola que caracteriza a variagao em regime turbulento, o regime 6 laminar,
ou sega, caracterizado por variagao linear.
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A resist6ncia do sistema nio 6 obrigatoriamente axa. A adigao de novos
componentes,. a ,variagao da posigao de vflvulas reguladoras, a deposigao de
poeira em meio filtrante e outros fatores, modificam-na, ou seja, provocam uma
mudanga nos coeficientes da equagao (a e b).

CONJUNTO SISTEMA-VENTILADOR

Em sistemas de ventilagao, o ventilador 6 a turbomaquina que dove fornecer
a energia suficiente para promover o escoamento do fluido atrav6s do sistema.
acelerando-o e garantindo que as perdas do sistema spam vencidas. Ja vimos
que o ventilador, em dadas condig6es, tem uma curva caracteristica, o mesmo
acontecendo com o sistema. Se ambas as curvas forum plotadas em um mes.
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mo diagrama (Fig. 6.45) s6 haverf um ponto de funcionamento do ventilador
no sistema, o ponto de intersegao das curvas caracteristicas. Nesse ponte, a
vazio do sistema 6 a vazio do ventilador, e a pressao desenvolvida polo ven-
tilador equilibrara a resist6ncia do sistema. Mudangas de condig6es e fatores
alteram uma ou ambas as curves caracteristicas e a curva de pot&ncia. Em itens
posteriores, essas variag6es servo analisadas. Antes disso, a relagao entry o tips
de ventilador e a forma de sua curva caracteristica serf analisada.

A iNrLUENCiA DO TIPO DE VENTILADOR EM SUA
CURVA CARACTERISTICA

Antes de iniciarmos o assunto desta segao 6 interessante um rapids co-
mentfrio sabre a estabilidade de funcionamento de um ventilador com uma
dada curva caracteristica.

A Fig. 6.46 ilustra o assunto. No faso em pauta, o ventilador sem vflvula
de regulagem de vazio opera a 1 170 rpm, exaure ar em condig6es-padrao, ou
sqa, com densidade igual a 0,075 lb/p6s. Pdas curvas da Fig. 6.46, pode-se notar
que a curva caracteristica do ventilador apresenta um panto de mfxima pressao
e que a curva caracteristica do sistema determina o panto de operagao do con-
junto em sua intersegao com a curva caracteristica do ventilador. Esse panto
pods ser o ponte de mfxima pressao, ou pods cair a esquerda (trecho de incli-
nagao positiva) ou a direita (trecho de inclinagao negativa) do mesmo, e deter-
minarf a efici6ncia e a pot6ncia requerida polo ventilador. O ventilador operara
em condig6es estfveis se o ponto de operagao situar-se no trecho de inclinagao
negativa da curva caracteristica do ventilador, e em condig6es instfveis se estiver
no trecho de inclinagao positiva. A mesma Fig. 6.46 confirma elsa afirmagao.
Se considerarmos o panto.de operagao X e, pda diminuigao da resist&ncia do
sistema, a vazio 6 aumentada, o conjunto se equilibrara no ponto de operagao y
Da mesma forma, a um aumento da resist6ncia do sistema, o ventilador reagira
reduzindo a vazio. Quando o ponto de operagao estiver no trecho de inclinagao
positiva, por exemplo, ponto P na figura, nenhum problema advirf se nio houver
qualquer mudanga no sistema. Se, por qualquer razao, houver um pequeno
aumento na resist6ncia do sistema (a curva caracteristica do sistema move-se
para a esquerda e, portanto, para menores vaz6es), e instantaneamente o venti-
lador tiver de suprir esse acr6scimo de pressao, devido a inclinagao positiva
da curva, ipso s6 serf possive! com um aumento da vazio. No entanto uma
disponibilidade maior de vazio s6 6 possivel com um aumento ainda maior da
pressao desenvolvida pelo ventilador. Esse processo continua ocorre at6 ser
atingido o ponto mfximo da curva caracteristica do ventilador, quando entio
o ventilador perde pressao e Gaia vazao, resultando em um decr6scimo da pres-
sio requerida, movendo a curva novamente para a esquerda, e assim por diante.
V6-se, pris, que o ventilador 6 incapaz de encontrar um ponto de operagao
estavel, e esse fen6meno chama-se "cara" (ou procura), do panto de operagao.
Em altai press6es, esse fen6meno 6 altamente danoso a estrutura do ventilador,
e, portanto, na pratica, devs ser evitado escolhendo-se um ventilador que per-
mita que o panto de operagao gaia no trecho de inclinagao negativa de sua curva
caracteristica. Vistas essen aspectos, podemos passar ao estudo superficial das
curvas caracteristicas de vfrios tipos de ventiladores. A Fig. 6.47 mostra os

'\



ustrial, Capftulo 6 HePzfi/afar luca/ exazzsfora 289

lador
to, a
ven-

torts
itens
tiPO

A / Porto de m6ximo

h
/

/

/

/

/

/

/

./

/ incline;6o
n

} co-

. uma

lvula
), ou

tatar
ssao
con-
)nto

ncli-
:ter-

rara
lgao
Liver

gao.
I do
lo y
.gird
lgao
aver
Leno

'e-se
:nti-
tiva
Jma
r da
ser

itio
-res-
nte.
.gao
;ao.
=lor,
I)er-
Lrva
das

os

'"' UM PEQUENO AUMENTD NOS REQUISITES
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FIGURA 6.46 Variag6es do ponto de operagao
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FIGURA 6.47 Diagramas vetoriais de saida

diagramas vetoriais de maida dos tr6s tipos de ventiladores centrifugos mais
comuns, onde o., 6 a velocidade tangencial da ponta da pa, oP: a velocidade do
ar com relagao a pa, P2 o angulo entre zi., e a pa na sua ponte, R2 a resultante
de o,. e z;.. ou velocidade absoluta do ar com relagao a carcaga, e Ru: a com-
ponente de R2 na diregao de o.

As curvas caracteristicas disses tipos de ventiladores estio nas Figs. 6.48(a),
(b) e (c).

E sabido que a pressao que pode ser desenvolvida por um ventilador de-
pende de Roz e, pdas figures, pode-se notar que, para um valor fixo de t;,,, o
ventilador de pas para frente & o que desenvolve maiores press6es (Ru: > zi.:)
ou, em outras palavras, para um dado requisito de pressao, um ventilador de
pas para frente 6 o que teri menores dimens6es.

De forma resumida, podem-se notar, nas figuras apresentadas, algumas
caracteristicas principais dos tr6s tipos de ventiladores centrifugos, conforme

Pds para jrenre [Figs. 6.47 e 6.48(a)]
Alta capacidade de vazio e pressao.

segueegu



tstriat
Capftulo 6 Heizff/acid local exatn/ora 291

ROTAQAO

EFICl£NCIA

\ €

}-

'<

}-

u)

0

u)

£L
w lO

aida

dais

do
nte
}m-

(a),

de-
0

P,:)
de

ias

ne

(b) VA ZAO
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FIGS.JRA 6.48(Conti/ztfafdo)

Profunda depressao na curva caracteristica a esquerda do pico de pressao
estatica, tornando perigosa sua utilizagao em paralelo, de forma indiscriminada.

Panto de mfxima efici6ncia pr6ximo ao pico de pressao estatica, impedindo
o ponto de operagao nessa regiao por deixar pouca margem de pressao em castes
de emerg&ncia.

Curva de pot6ncia sempre crescente com a vazao, fazendo com que aumentos
da perda de carga (em projeto ou operagao) acarretem o risco de sobrecarga
do motor, obrigando o uso de motores com margem de seguranga de pot6ncia.

Efici6ncia estftica mfxima da ordem de 60%, ou seja, a efici6ncia desses
ventiladores 6 elevada (maxima, 70 %).

[Obseruafaa. Neste tips de ventilador a resist6ncia das pas nio 6 muito grande:
e a erosio das mesmas 6 marcante, devendo ser evitado seu uso onde o fluido
carreie grander quantidades de material particulado.]

Pds radians [Figs. 6.47 e 6.48(b)]

Depressao da curva caracteristica exists, mas nio tio profunda. O panto
de operagao deve cair no trecho de inclinagao negativa da curva.

O ponto de mfxima efici6ncia este maid a direita do pico de pressao estftica
que no typo anterior, deixando maior margem de seguranga.

A potencia cresce com a vazao, como no tipo anterior, com risco de so-
brecarga, por6m nio de forma tio acentuada.
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[Obseruaffio. A estrutura das pas 6 muito mais robusta que nos venti]adores de
pas para frente, permitindo, pois, maiores velocidades na ponta das pas. Pode
ser usado em casos de Brandes quantidades de poeira, pois nio entope com
facilidade.I

P6s pZanas para flds [Figs. 6.47 e 6.48(c)]

Efici6ncias superiores a 70%, com ponto de mfximo bem a direita do pico
de pressao, deixando boa margem de seguranga.

A direita do ponto de mfxima efici6ncia, a curva de pressao atinge seu
ponto de maximo, e posteriores aumentos na vazio acarretam uma queda na
pot6ncia, fazendo com que nio haja risco de sobrecarga do motor (autolimitante),
se este for escolhido em fungao do ponto de mfxima pot6ncia.

As press6es desenvolvidas sio menores que aquelas do tipo anterior ou deja,
para um mesmo requisito de pressao os ventiladores de pas para trfs sio os
de maiores dimens6es, ou girarao a maiores rotag6es (nem sempre possivel por
problemas estruturais).

[ObserzPZijao. Dove-se evitar seu uso com excesso de poeira no f]uido, pois esta
facilmente se deposita nas pas, desbalanceando o ventilador. Ventiladores de
bas inimical para trfs apresentam basicamente as mesmas caracteristicas
dos de paf planas, acrescentando, no entanto, as seguintes vantagens:

maiores efici6ncias (80-85 %) ;
sio maid autolimitantes;
permitem maiores rotag6es, por terem pas maid resistentes.

LAMINAS PARALELAS

LAUiNas OPOSTAS

FIGURA 6.49 Vflvulas de controls de fazio
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CONTROLE DE VAZ6ES
O controle de vazio de ventiladores 6 usualmente feito com vflvulas tips

veneziana de liminas paralelas ou opostas colocadas na entrada ou na maida
do ventilador. A utilizagao disses dispositivos consome parte da pressao dis-
ponivel do ventilador, sends esse faso mais acentuado quando sio colocados
na saida do ventilador. As Figs. 6.49, 6.50 e 6.51 ilustram os dispositivos uti-
lizados e o efeito de sua utilizagao nas curvas caracteristicas.

PRESSX0 ESTATiCA

RESTANTE DO gSTEhAA

'\

/
/

/ VALVULAS DO
/ SISTtMA

/

.2'

20000 P n.

FIGURA 6.50 Curvas caracteristieas

Pot.90o

t.7 5o

7 5o .Pn 90'PS.25'
:RTO

VOLUME

FIGURA 6.51 Controls de fazio interno
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VENTILADORES EM SERIE E EM PARALELO

Utilizagao de ventiladores em s6rie
Quando doin ventiladores sio colocados em s6rie, CIGS devem possuir a

mesma vazao
volume ser diferentes devido a possiveis diferengas na densidade. A Fig. 6.53
'mostra as curvas caracteristicas de um ventilador e de dais iguais a ele em s6rie.
A pressao total resultante 6 o dobro da pressao total de um doles, e a preigad
estftica resultante 6 ligeiramente superior ao dobro, pois s6 se desconta uma
pressao

A utilizagao de ventiladores em s6rie 6 feita quando se desejam maiores
pressoes no
resultante, um aumento de vazio decorre da utilizagao de doin ventiladores em
eerie

[se n8o houver vazamentos) em massa, posen(]o as vazOes em

cin6tica na maida do segundo ventilator

sistema. Vale lembrar que, em certos pontos da curva caracterlstica

'\

Utlli2agao de ventiladores em paralelo
Na Fig. 6.54 temos as curvas caracteristicas de um ventilador (pas para

frente) e de dois doles iguais em paralelo. Observe-se que, para uma dada pressao
estatica, a fazio debra. Entretanto o panto de operagao dove ser cuidadosamente
escolhido, uma vez que nio 6 bastante que ele esteja localizado no trecho de
inclinagao negative da curva. Na Fig. 6.52, vemos que, enquanto o sistema C

<b-0b

Q

a

''''+.--n

'\
'\l..Ventilador Aou B

\
\

Doin ventiladores idinticos
Recanendados pele boa eticii

voLuME t pe89mtn )
Dais ventiladoras dlferen
Satisfat6rios

NOTAS : 1. Para tragar a curve do ventilador. a press6o total e a coma
das pre&sdes iltdividuais pam volumes iquais memos a perda na eonexbo
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2. O volume de ar io mesmo atravis das dais ventlladores . uma
que o ar J can8iderodo irtcomF'essi'ee
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\
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FIGURA 6.53 Operagao de ventiladores em s6rie
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FIGURA 6.54 Operagao de ventiladores em paralelo

provoca funcionamento estfvel dos ventiladores em paralelo ou de um s6 delis,
o sistema A provoca funcionamento estfvel apenas de um s6 ventilador, sendo
instfvel o funcionamento dos dais em paralelo com a ocorr&ncia de "naga"
Na mesma figura, pods-se kinda observar que os dois ventiladores em paralelo
nio produzem o dobro de vazio para o mesmo sistema.

A Fig. 6.54 mostra as curvas caracteristicas de doin ventiladores desiguais
em paralelo. Vale notar que o conjunto operara satisfatoriamente se a curva
caracteristica do sistema mortar a curva caracteristica do conjunto a direita da
linda vertical A-A.

Se o sistema mortar as curvas de dada ventilador em pontos diferentes e,
estando os ventiladores ligados ao mesmo sistema, o de maior pressao soprara
atrav6s do outro; nio produzindo, portanto, a pressao indicada pda sua curva.
Vale kinda ressaltar que, se o sistema mortar a curva caracteristica do conjunto
pr6ximo a linha vertical A-A, a vazio conjunta serf apenas ligeiramente maior
que a vazio individual para uma pot6ncia consumida de quase o dobro, nio
sendo, pois, vantajosa a utilizagao de ventiladores em paralelo nessa regiao.

Na Fig. 6.55, a curva caracteristica de doin ventiladores em s6rie 6 com-
parada a curva caractdi'istica dos mesmos ventiladores em paralelo. Vale notar
que a curva de pressao estftica para os doin ventiladores em s6rie 6, na realidade.
ligeiramente maid alta do que a mostrada na figura, uma vez que se desconta
apenas uma pressao cin6tica da coma das press6es totais e, apenas por facilidade
de discussao, admitiu-se que, na utilizagao de dois ventiladores iguais em s6rie,
obt6m-se o dobro da pressao estftica. Observa-se, na figura que a curva carac-
teristica do sistema B corta ambas as caracteristicas (s6rie e paralelo no mesmo
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FIGURA 6.55 Curvas caracteristicas de dais ventiladores em s6rie em comparagao
com os mesmos em paralelo

ponte P), ou deja, obt6m-se a mesma vazio resultante. Nota-se, ainda, que, se
a curva caracteristica do sistema cortar as curvas caracteristicas dos conjuntos
em qualquer ponto a esquerda de P, o conjunto em s6rie teri uma vazio superior
a do conjunto em paralelo, ocorrendo o contrfrio a direita do ponto P.

EFE}TOS DOS PARAMETROS INTERVENIENTES

A variagao de vfrios parametros relativos ao ventilador, tail homo rotagao,
tamanho etc., de parametros do sistema, como sua perda de cargo, e de para-
metros relatives ao fluids, tail como densidade e viscosidade, provoca variag6es
na p(zgormaPzce do sistema, alterando vazao, a pressao, a pot6ncia e a efici6ncia.
A seguir, veremos homo se da a influ6ncia de alguns desses fatores.

EFEiTO DA ROTAQAO

Quando um dado ventilador 6 submetido a uma variagao de rotagao, ja
vimos, pdas leis dos ventiladores, que ha uma alteragao proporcional da vazao,
uma variagao quadratica da pressao e uma variagao cQbica da pot6ncia. A Fig.
6.56 mostra a variagao ocorrida na curva caracteristica do ventilador por va-
riagao da rotagao.



soiat Capftulo 6 Hepzfl/afar /ocaJ exatzsfora 299

.> n

a. O:i a; «AZi '

FIGURA 6.56 Mudanga da curva caracteristica por efeito da rotagao

Se o ventilador estivesse conectado a um sistema de resist6ncia tal que o
ponto de operagao fosse .4, (Q: , P:), e o ponto de projeto fosse para a vazio
minima de exaustio Q2, sendo Q2 > Qi , um aumento da rotagao poderia
levar o ponto de operagao para '4s, onde Q: = Q2 , desde que nio houvesse
variagao na curva caracteristica do sistema. Observe-se que o aumento cQbico
da pot6ncia nem sempre recomenda um aumento da rotagao para se conseguir
um aumento de vazio.
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FIGURA 6.57 Curva caracteristica para efeito de variagao no sistema
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EFEITO DE MUOANQAS NO SISTEMA

Qualquer modificagao Hisica estrutural do sistema acarretar4 apenas uma
mudanga na curva do sistema, nio havendo qualquer modificagao na curva
caracteristica do ventilador. A Fig. 6.57 ilustra a mudanga do ponto de ope-
ragao, quando ha uma variagao na curva caracteristica do sistema pda instalagao
de um equipamento de retengao de particulas no sistema.

EFEITO DA VARIAGAO DA DENSIDADE DO FLUIDO

Os castes maid usuais de variagao de densidade ocorrem por variag6es da
temperatura do fluido, ou por variagao da pressao barom6trica (altitudes dife-
rentes), sendo menos usual a variagao da densidade por outras causas, tais homo
variagao na composigao do fluido. Ja foi visto nas leis dos ventiladores que um
aumento da densidade do fluido nio altera a vazio volum6trica do ventilador.
alterando proporcionalmente a vazio em massa, a pressao estftica e a potencia.
A Fig. 6.58 mostra o efeito da densidade nas curvas caracteristicas. Maiores
altitudes acarretam uma diminuigao na densidade do fluido, conforme este
discriminado na Fig. 6.59, que tamb6m fornece a variagao da densidade com a
temperatura. Grosseiramente, pode-se dizer que a pressao e a pot6ncia decrescem
cerca de 4% para dada 1 000 p6s de elevagao arima do navel do mar.

Uma vez que as curvas caracteristicas de ventiladores sio computadas
levando-se em consideragao a densidade na boca de entrada do ventilador.
a magnitude da perda de carga do sistema at6 esse ponto pods acarretar uma
variagao de densidade do fluido que nio pode ser desprezada.

Vale ainda ressaltar que a curva caracteristica do sistema 6 alterada por
variag6es da densidade, por ser a pressao cin6tica diretamente proporcional a
raiz quadrada da densidade do fluido.

P = P.z '> P\

FIGURA 6.58 Variagao da caracteristica com a densidade
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FIGURA 6.59 Efeito da altitude, da temperatura e da pressao barom6trica na densi
dade do ar
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Finalmente, conv6m deixar =stabelecido que a mudanga disses fatores
pode ocasionar variag6es na curva caracteristica do ventilador e na curva carac-
teristica do sistema, mudangas essay que nio podem ser negligenciadas, devendo
ser, into sim, analisadas a luz dos conceitos fornecidos. Ao final do capitulo
alguns exercicios sio propostos e resolvidos para melhor ilustrar o assunto.

ESCOLHA DE VENTI LADO R ES

As seguintes informag6es sio necessfrias para umd adequada escolha :

vazio requerida (pass/min);
pressao estftica do ventilador;
caracteristica do fluido a ser exaurido pelo ventilador, isto 6, grau de poeira,

presenga de material fibroso, pegajoso, inflamfvel corrosivo, temperatura dos
gases;

limitagao de espago;
navel de ruido=

et'ici6ncia desejada;
tips de transmissio.

O uso de correias e engrenagens torna o conjunto mais flexivel, is custas de
um consumo adicional de pot6ncia. Vale lembrar que, para grandes ventiladores,
essa pot6ncia adicional nio representa uma grande porcentagem da potencia
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total consumida, mas, em pequenos ventiladores, chega, em alguns castes, a
representar altas porcentagens do total.

Quantitativamente sio v4rias as formal de se escolher um ventilador. A
forma mais usual 6 atrav6s de tabelas fornecidas pelo fabricante, como a apre-
sentada na Fig. 6.60. Nessas tabelas, para uma dada pressao, a mfxima efici6ncia
mecanica geralmente se da para valores intermedifrios da faixa de vaz6es
apresentadas.

Em muitos cason serf necessfria a interpolagao dupla ou dimples de va-
lores na tabela. Quando for necessfria dupla interpolagao, primeiro deve ser
feita a pressao, usando-se uma fazio inferior a desejada e, entao, interpolar-se
a vazio para os valores ja interpolados da pot6ncia e da rotagao.

Essay tabelas de escolha sio construidas para gases em condig6es-padrao
(70 'F e I atm). Em aplicag6es onde os gases nio estejam nessas condig6es, as
devidas correg6es devem ser feitas. Sabendo-se que a vazio volum6trica nio
varia com a densidade, mas que a pressao e a pot6ncia variam linearmente com
ela, a escolha deve ser feita pda vazio real e, pda pressao calculada com o sis-
tema exaurindo ar em condig6es-padrao. A rotagao obtida 6 a real de trabalho,
e a pot6ncia dove ser corrigida multiplicando-se-a pda relagao de densidades.

Ao final do capitulo alguns exemplos de escolha de ventiladores ilustrario
melhor este ponte, inclusive os casos onde sistemas com alta perda de carla
antes do ventilador alteram a densidade do fluids, por ngo serem essay perdas
despreziveis quando comparadas a pressao atmosHrica.

INSTALACAO, 0PERACAO E WANUTENCAO DE
VENTILADORES

Esse assunto sera aqui abordado de forma resumida. Sabemos que as con-
dig6es reais de operagao de um ventilador conectado a um sistema s5o bem
diferentes de suas condig6es de testa, fazendo com que, muitas vezes, sua per-
formance seja diferente da prevista. Conex6es, arranjos, etc. devem ser feitos de
forma a nio introduzirem excesso de perdas de carga adicionais. A Fig. 6.61
ilustra essen comentfrios.

As Figs. 6.61 e 6.62 forum elaboradas por um fabricante de ventiladores,
e mostram as perdas ocasionadas por fluxos nio-uniformes na entrada e na
saida do ventilador.

©
PERDA IVP PERDAIVP PERDA 0.5VP SEM PERDAS EVADE PODS SER

CALCULADO

FIGURA 6.61 Posigao do ventilador
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Com relagao a localizagao dos ventiladores nos sistemas, etta deve permitir
a f aol inspegao e manutengao do mesmo, de forma a evitar sua erosio e abrasio
(colorado ap6s o equipamento de Goleta de poeira), de forma a evitar cotovelos
e outras obstrug6es na entrada ou na maida do ventilador, pois, nesse cano, a
vazio pods ser consideravelmente reduzida (veja a Fig. 6.62).

Dove-se inspecionar regularmente a lubrificagao dos mancais, a tens5o das
correias de transmissao, a deposigao de poeira no ventilador e o sistema e16trico.

Exercicios de aplicagao
fxercfcio 1. Por ser excessiva a emissio de goticulas na maida de um sistema
de exaustio de um tanque de cromeagao, puja vazio 6 de 25 000 pass/min contra
uma perda de carla de 5,5 pol de H2O, foi instalado um eliminador de gotas
cuja perda de carga, a 25 000 p6s3/min, 6 0,75 pol de H2O. Com ipso, a vazio
do sistema caiu para 24 000 pass/min, fazendo com que a rotagao, que era de
628 rpm, tivesse de ser aumentada, para que a vazio voltasse a ser 25 000 pass/
/min. Nessas condig6es pergunta-se:

a) Qual a nova rotagao do ventilador?
b) Qual a nova pot6ncia consumida?

c) Qual a potencia consumida pelo sistema, quando exaurindo 24 000 pass/
/min a 628 rpm?

45
18

13
1 1

9

Admitir o rendimento do ventilador 62,2% (constants)

Solugao

Q:
Q,

P.t.

P.t:

HPt

?z. 24 000
;' = 25 000 "+ /z2 = 654 rpm,

g - (m): - b - ,,..
:\::!;?:i:;g - 34,96,

i:g:e;?sii:k$; - 39,52'

5,76 pol de HzO,

15
9
9

30
1 1

9

39
18

9

}velo
ove-

HP2

Exercfcio 2. Um ventilador com 65% de rendimento trabalha:num sistema
de ventilagao exaurindo uma vazio de 30 000 p6s:/min contra uma perda de
carga de 10 pol de H2O, a uma rotagao de 720 rpm. Tends fido retirado o cha-
p6u da chamin6, puja contribuigao de perda de carga era de 1,2 pol de H,O,
a vazio do sistema aumentou, alterando a velocidade de filtragem, nos filtros
de manga conectados ao sistema, para 2,8 p6s/min, fazendo fair seu rendimento
de Goleta de poeira. Sabendo-se que a area de filtragem 6 de 12 000 p6sz, e que
a perda de carla atrav6s do filtro inicialmente era de 4pol de H2O, pede-se:

1) qual era a pot6ncia consumida polo ventilador antes de se retirar o
chap6u?

2) qual a potencia consumida ap6s a retirada do chap6u?
3) para se retornar a efici6ncia initial dos filtros (ou seja, para se obter

a velocidade de filtragem initial), qual devs ser a nova rotagao do ventilador?

)ao

l
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4) nas condig6es do item anterior (ou sqa, com a nova rotagao calculada)
qual a pot6ncia consumida?

SoZtz£ao

1) Pot6ncia initial = :g:oo x 10 - 72,6 HP.

2) A nova vazio 6

Q:' = 12 000 p6s2 x 2,8 p6s/min = 33 600 p6s3/min;

a nova perda no filtro 6

Ap2 = Api 33 600 . 4,48 pol de H2O;

a nova perda no resto do sistema 6

Ap, = 4,8 l;i::gl2 = 6,02 pol de H2O;

logo, a nova pot6ncia consumida 6

mp: - 33 6T x (6.02 + 4,48) - 8s,4 HP.

3) A nova rotagao dever4 ser

n: = 720 x ;;:g: = 642,8 rpm. ex(

0

Q
do
n
VI

4) A nova pot&ncia consumida serf

HP, - 85,4 " lg99$il - 68 HP.

BALANCEAMENTO DE SISTEMAS DE VENTILAgA0
LOCAL EXAUSTORA

iNTnoDucAo
Freqiientemente um mesmo sistema de ventilagao local exaustora 6 utili-

zado para captar em mais de um ponte. lsso 6 feito por quest6es de economia,
bem come para simplificar o arranjo fisico de tubulag6es e outros componentes
do sistema. O que se faz, na verdade, 6 projetar um sistema de ventilagao para
coda ponto que se quer ventilar e conectf-los a um duto principal, que estarf
ligado ao ventilador, ao equipamento de controls de poluentes e a chamin6.
A Fig. 6.63 esquematiza um faso homo exemplo.

O dimensionamento de um sistema de ventilagao local exaustora com maid
de um tramo segue exatamente o mesmo processo daquele utilizado para um
tramo s6, adicionando-se o cato de que o sistema deverf estar balanceado.

Diz;se que um sistema de ventilagao local exaustora este balanceado quando
em funcionamento ele da, em dada tramp, exatamente a vazio de ar necessfria



indtxstriat

lculada)

Capitulo 6 HeizffhC b local exausfaru 307

PARA O VENTILATOR

N

FIGURA 6.63 Sistema de ventilagao local exaustora com tr6s tramps

para um bom controle da fonts de poluentes. Logo, esse balanceamento dove
ser previsto em projeto. Note-se que o balanceamento do sistema 6 tio impor-
tante quanto o dimensionamento do captor e sistema de dutos para dada tramo.

A vazio que irf se desenvolver em cada tramo serf fungao da resist6ncia
oposta pele tramo (captor e sistema de dutos) a passagem do fluxo de ar. No
exemplo da Fig. 6.63, a vazio de ar Q. que irf fluir atrav6s do tramo ,4B serf
fungal da depressao que este ocorrendo em 1. Logo, a fim de termos a vazio
Q. no tramo .4B (determinada coma a necessfria quando do dimensionamento
do captor), o ventilador do sistema deverf fornecer no ponto I a depressao
necessfria para vencer a resist6ncia oposta polo tramo .4B, bem como para mo-
vimentar a vazio Q. . Esse mesmo raciocinio se aplica ao tramo CB da Fig. 6.63,
ou sqa, o ventilador do sistema deverf fornecer, no ponto 1, a depressao neces-
sfria para veneer a resist6ncia oposta por C.B, bem homo para movimentar a
fazio Q. . Mas o ponto 1 6 anico, ou sqa, naquele ponto somente podera ocorrer
um valor da pressao. Esse valor deverf ser calculado, portanto, para satisfazer
ambos os tramos, no que diz respeito a seus requisitos de vazio. Note-se que as
vaz6es Qo e Qt , as dimens6es de cada tramo, a forma geom6trica de dada tramo,
o nQmero de cotovelos, etc., podem ser bem diferentes, uns dos outros.

Dessa forma, balancear um sistema (na faso de projeto) 6 prover meios para
que a pressao do ponte de jungao de dois tramps deja a adequada; em outras
palavras, deja a pressao que tara com que as vaz6es necessfrias (determinadas
quando do projeto do captor) fluam em cada um dos tramps.

CAo

6 utili-
)nomia,
onentes

ao para
3 estarf
hamin6.

M ETODOS DE BALANCEAMENTO
m mats
ara um
ado.

quando
cessfria

M6todo de balanceamento estitico

Nesse m6todo, inicia-se geralmente o cflculo polo tramp que deverft apre
sentar maior perda de carga. Para esse tramo, dimensiona-se o captor e o sis
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fema de dutos at6 o panto da primeira jungao. Portanto, nessa base, do cflculo
determinamos qual a pressao estftica que deverf existir no ponto de jungao
para que flua, no tramp dimensionado, a vazio necessfria. Passamos em seguida
ao dimensionamento do outro tramo, o que chega a elsa jungao. Da mesma
forma, dimensionamos o captor e o sistema de dutos at6 a jungao e, portanto,
determinamos a pressao estftica que deverf ocorrer nesse ponto para, nesse
tramo, fluir a vazio necessfria. Uma vez que o ponto da jungao olde estamos
calculando a pressao estftica 6 Qnico (isto 6, pertence tanto ao primeiro tramo
quanto ao segundo), a pressao estftica nesse ponto deverf ser a mesma. Em
outras palavras, o valor da pressao estatica, no ponto da jungao calculado pelo
primeiro tramo, deverf ser igual ao valor calculado pelo segundo tramo.

No faso em que os valores calculados nio coincidem, recalculamos o pri-
meiro ou o segundo tramo, modificando algumas de suas caracteristicas, para
que se igualem os valores da pressao estftica no porto de jungao. Note-se que
se trata de um cflculo iterativo; recalcula-se o segundo tramo fazendo-se modi-
ficag6es na velocidade, no difmetro do duto, nos cotovelos, nas jungles, etc.,
at6 se conseguir o mesmo valor da pressao estftica calculado para o primeiro

No exemplo da Fig. 6.63, o sistema estaria balanceado se a perda de carga
no tramo ,4B, calculada com a vazio Qo, fosse igual iperda de carga no tramp
CB, calculada com a vazio e. . lsso implica dizer que a pressao estftica no
ponto I & a mesma calculada por ambos os tramos.

Um terceiro tramo, homo o ED da Fig. 6.63, seria balanceado igualando
sua perda de carga calculado com a vazio Q: a perda de carga no panto 2, cal-
culada pelo tramo principal, ou deja, a soma da perda em I calculada por ,4B
ou BD, com a perda no trecho BD calculada com a vazio total nesse trecho,
ou seja, Q. + Q. .

A igualdade das perdas de carla at6 o panto de jungao de dais tramos pods
ser encarada, em termos praticos, com uma certa tolerancia, ou seja:

tramo

'\

a) quando houver uma diferenga entre as press6es estaticas, calculada em
dada tramo, de 20% ou maid, dove-se recalcular um dos tramos, fazendo-se as
modinicag6es necessfrias para reduzir essa diferenga ;

b) quando houver uma diferenga entre as press6es estfticas entry 5 e 20%,
pods-se atingir o balanceamento aumentando a vazio do tramp de manor perda;
a nova vazao, ou fazio corrigida, pode ser calculada por

vazgo corrigida vazio initial p.,(pressao estftica maior)

p,,(pressao estftica manor)

c) quando houver uma diferenga entre as press6es estfticas menor que 5%
usualmente se ignorara o pequeno erro, e o sistema serf considerado comple-
tamente balanceado no panto. Esse m6todo de balanceamento este exemplifi
dado no exercicio resolvido da p. 31 1.

Balanceamen to com registros

Nesse m6todo, na face de projeto do sistema, nio se faz qualquer tentativa
para igualar as press6es estfticas nos pontos de jungao. Dimensionam-se todos
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os tramos apenas com as vaz6es necessfrias e as velocidades de duto recomen-
dadas. A perda total do sistema serf calculada com o tramo de maior resist6ncia.
Nos tramos de mellor resistencia, colocam-se registros ajustaveis, que servo
regulados ap6s a instalagao do gistema, a fim de se obter a vazio desejada em
coda tramo.

Na verdade, o registro que pods ser de gaveta ou de borboleta -- vai
introduzir uma perda de carga varifvel (de acordo com sua abertura) nos tramps
de menor perda. Dessa forma, podemos praticamente variar o registry at6 obter
o balanceamento desejado e, portanto, as vaz6es necessfrias em cada tramo.

Note que um sistema de ventilagao local exaustora, instalado e funcio-
nando, teri, nos pontos de jungao, sempre, um Qnico valor da pressao estftica.
ou deja, as perdas de carga em doin tramps paralelos servo sempre iguais. lsso,
contudo, nio significa que os sistemas estario sempre balanceado$ pris isso
podera estar ocorrendo para valores da fazio diferentes das necessfrias em
carla tramo. Portanto os valores da perda de carga em doin tramps paralelos
deverio ser iguais entry sie iguais ao valor que da as vaz6es desejadas em cada

Assim sendo, o balanceamento atrav6s de registros 6 feito variando-se
a abertura do registro e medindo-se as vaz6es nos pontos de captura. Faz-se
ipso repetidas vezes, at6 se obterem as vaz6es desqadas.
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amo
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cal-
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Balanceamento com p16num
Este Lipo de sistema parte de um duto principal superdimensionado, a

fim de se conseguir um sistema de baixa resist6ncia a passagem do fluxo de ar.
As velocidades utilizadas no duto principal estio bem abaixo dos valores usuais
para velocidades em sistemas de ventilagao local exaustora. A este duty principal
ligam-se os vfrios tramos os quais sio dimensionados exatamente homo nos
cason anteriores. A Fig: 6:64 apresenta um sistema dente lipo.

Uma vez que a perda de carga no duto principal 6 bastante baixa (construido
para ipso) as .press6es estfticas nos vfrios pontos de jungao sio iguais e igual
a pressao estftica reinante no duto principal. Logo, se elsa pressao estftica for

em
as

Para o ventilador

i%,
ple-
lifi-

iva
dos

Portal para llmpoza

FIGURA 6.64 Sistema de ventilagao local exaustora com plenum

l
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dimensionada para dar as vaz6es necessgrias em dada tramo, teremos o sistema
balanceado. Esse tipo de sistema geralmente da o minimo valor de pot6ncia
consumida.

O duto principal dove ser dimensionado para velocidades entre 500 e 2 000
p6s/min. A pressao estftica reinante no duto principal (que vai ser a pressao
estftica nos pontos de jungao) deverf ser calQulada com base no traQO de maier
resist6ncia. Os demais tramos deverio ser calculados para dar a vazio requerida
a essa mesma pressao estatica, ou entio poderao ser previstos registros nesses
tramos de menor resist6ncia para posterior regulagem nas vaz6es.

CONSIDERAC6ES SOBRE OS TRES METODOS DE
BALAN CEAM ENTO

'\
Cada um dos tr6s m6todos anteriormente descntos apresentam vantagens

e desvantagens. A escolha do m6todo a ser utilizado em dada casa depends de
vfrios aspectos, tail homo econ6micos, disponibilidades de espago, arranjo fisico
dos equipamentos e do sistema de ventilagao, tipo de poluente, etc. A seguir,
relacionamos algumas das principais vantagens e desvantagens dos m6todos.

BALANCEAMENTO ESTATICO

A principal vantagem dense m6todo 6 a seguranga, pois, uma vez instalado,
a fazio que irf se desenvolver em dada ponto serf a especificada em projeto,
nio sends passivel de f aol modificagao. Em outras palavras, o elements humano
nio podera vbriar a vazgo em cada ponto facilmente, homo ocorreria se o sis-
tema estivesse balanceado atrav6s de registros. Outra vantagem 6 o cato de que
o sistema nio sofrerf entupimentos se as velocidades forum escolhidas adequa-
damente. Esse tipo de sistema nio estarf sujeito a desbalanceamentos devido
ao uso, homo o que pode ocorfer com o balanceado por registros.

Por outro lado, esse tipo de sistema tamb6m apresenta algumas desvantagens,
homo, por exemplo, projeto mais diHicil (portanto mais caro); o sistema dove ser
construido exatamente de acordo com o projeto e, portanto, apresenta pequenas
flexibilidades no que se refers a modificag6es de Zay-otis e manor flexibilidade
para corregao de eventuais errol cometidos em projeto.

BALANCEAMENTO COM REGISTROS

As principais vantageis dense sistema sgo a maior facilidade de projeto e
inaior flexibilidade de modificag6es, que poderao ser introduzidas, se necessario,
homo, por exemplo, a adigao de um novo tramo ou uma colregao de um erro
de .projeto.

As principais desvantagens sio :

a vazio em dada ponto pods ser facilm6iite alterada, uma vez que etta de-
pends da posigao do registro e elsa pogi$ao pode ser facilmente alterada polo
elements humana;

a variagao da vazio em um ramal repercute gobre os demais; portanto o
ajuste complete desse tipo de $jlKma 6 bastante .trabalhoso;
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istema
}t6ncia abrasio dos registros parcialmente fechados, quando poluentes abrasivos

estfo sendo exauridos=

entupimento no registro por acumulagao de material, especialmente quando
este sends exaurido material pegajoso.2000

ressao
major
uerida
nesses

BALANCEAMENTO COM PLENUU

A principal vantagem dense tipo de sistema 6 a flexibilidade que o mesmo
apresenta a modificag6es, remanejamento, adig6es ou redug6es de tramps. I.Jm
ou mais tramos podem ser completamente fechados, e o volume total de ar
reduzido at6 o valor no qual ainda se mant6m minima velocidade de transporte
nos demais tramps. Outra vantagem 6 que o duto principal funciona coma uma
cimara de sedimentagao para particular grosseiras.

As desvantagens sio:

a necessidade de limpeza peri6dica no duto principal devido a deposigao
de material elsa limpeza pods ser feita manual ou mecanicamente, como,
por exemplo, atrav6s de correntes transportadoras;

materiais pegajosos podem aderir is paredes do duto principal, tendendo
a entupi-lo -- para esse lipo de material, a limpeza do duto 6 maid diHici], a]6m
de ter de ser mais constante=

materiais sujeitos a combustio espontanea e materiais explosivos nio
devem ser ventilados por esse lipo de sistema.

"\l
hagens
lde de
Hisico

ieguir,
[odos.

llado,
ojeto,
mano
o Sls-

e que
equa-
evido

lgens,
re ser
nenas

idade

FIGURA 6.65
eto e
sano,
erro

Exercicio deapli6ag6o
Balancear o esquema da Fig. 6.65. Para o balanceamento, obedecer a se

quencia que expomos a seguir.:a de-

pelo

lto o
Rama/ .4B:

Q = 850 pasa/min;
velocidade no duto = 2450 p6s/min;



312 En.geRI'una de ventilagao industrial,

diimetro do duto = 8 pol;
p.. = 0,375 pol de H2O;
pe rda na entrada = Ap. = 0,25 p..
comprimento do duty roto = 7 p6s
AP. - 0,25p..
perda por atrito em 100 p6s = Ap/
I cotovelo 90' r = 2d,

AP.: ' 0,27p.,

1,2, Ap.r = 1,2 pol de H2O/100 p6s

AP.r x I
+(AP. + AP.. + IP..)

'\ - q£z -- o,:' + 0,27 + 1)0,375

Ap.iB = 0,654 pol

RamatCB

Q :: 900 pass/min;
velocidade no duto = 2 600 p6s/min;
diimetro do duto = 8 pol;
P.. = 0,42 pol;
p&da na estrada = Ap. = 0,25p.. ;
Ap/ = 1,35 pol de H2O/100 p6s;
I cotovelo de 60' = Ap,. - 0,67 x 0,27p.
I jungao, Apj = 0,18p.
comprimento do duto roto = 3,4 p6s;

AP. 0,18p.

Ap, x I
Apc, ' '=!-far-- + (ap. + ap.: + Apj + ip.),

Apc, = -!:!iix 3,4 + (0,25 + o,18 + o,18 + 1)0,42,

Area = 0,722 pol de H2O;
pressao dominante em B = Apa = 0,722 pol de H2O

Rabat BD

Q = 900 + 850 = 1 750 pass/min;
velocidade no duto = 2 200 p6s/min;
diimetro do duto = 12 pol;
comprimento do duty reto = 3,0 p6s;
perda por atrito em 100 p6s = Ap.r = 0,60 pol de H2O/100 p6s

Apn

AP/
0,60 pol de HzO

]00 P6s

0,722 + P,!olli!: 0,715 + 0,0160; APn = 0,74 pol de HzO
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RamatED

Q = 900 p6s3/min
velocidade no dua to = 2 600 p6s/min;
diimetro do duto = 8 pol;
p., ;= 0,42 pol de H2O;
perda na estrada = Ap, = 0,25p, ;
comprimento do duto roto = 4,0 p6s;

100 p6s = Apr = 1,35 pol de H2O/100 p6s

P6s

perda por atrito em

Ap, - 0,25p,
I cotovelo de 60' r = 2d

- 0.67AP.: = 0,67 x 0,27P.
I jungao, Ap.r - 0,18P.

Ap.r - 1,35 pol de H2O/100 p6s;
AP.. - 0,18p, ;
APj = 0,18P.N

Afro -
AP.r

100 (AP. + AP + IP.);

Afro = !!;iig:! + (0,25 + o,18 + o,18 + 1)0,42

Afro = 0,730 pol de H2O;

pressao dominante em 1) = Apn 0,73 pol de HzO

Rabat I)F

Q = 1 750 + 900 = 2650 p6s3/min;
velocidade no duto = 2 150 p6s/min
p.. = 0,29 pol de Hl20;
diimetro do duto = 15 pol;
perda por.atrito por 100 p6s = Ap.r
Ap.r ' 0,43 pol de H2O/100 p6s; '
comprimento do duto roto = 1,9 p6

AP, x I
Apr ' Apo + :fi56

0,43

AP,

.4pr = 0,738 pol de H2O

RamatGF

(2 = 900 p6s3/mind
diimetro do duto = 8 pol;
velocidade no duto = 2 600 p6s/min;
p.. = 0,42 pol de H2O;
perda na entrada = Ap. = 0,25P, ;
Ap.r = 1,35 pol de H2O/100 p6s;
comprimento do duto reto = 3,4 p6s
I cotovelo de 60', Ap,. = 0,18P.
I jungao, ApJ - 0,18P.
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Ap, x I
APc, ' ':!far- + (AP. + A.P.: + APj + IP.),

Apc, = !zliib-!4 + (0,25 + 0,18 + 0,18 + 1)0,42,

Afar = 0,722 pol de H2O.
Pressio dominante em F,

APr = 0,738 pol de H2O.

RamaIFH:

e = 2650 + 900 = 3 550 p6s3/min;
difmetro do duto = 17 pol;
velocidade no duty = 2 250 p6s/min ;
perda por atrito em 100 p6s = Ap.r = 0,4 pol de H2O/100 p6s
comprimento do duty roto = 3,0 p6s;

AP, x I
:4p. ' '', ''' =qn- - ,

N

ApK - 0,738 + p!:1lljg:} = 0,751:

ApH = 0,75 pol de H2O.

Rama1IH:

Q = 900 p6s3/min;
diimetro do duto ' = 8 pol;
velocidade no duto = 2 600 p6s/min;
p.. = 0,42 pol de H2O;
pe rda na entrada = 0,25p.
perda por atrito por 100 p6s = Ap.r :
Ap.. - O,18p. ;
comprimento do duto roto = 2,5 p6s
cotovelo de 60'. r = 2d;

jungao, Apj ' 0,18p. ;
AP, x I

4P::C-!-far- + (ap. + ap.. + Apj

1,35 pol de H2O/100 p6s

+ P.)

Ap,w = -1,35 > 2,5 + (0,25 + 0,18 + 0,18 + 1)0,42,

ApiH = 0,710 pol de H2O

Pressio dominante em H,

ApH ' 0,75 pol de H.:0.

Raman HJ :

Q = 3 550 + 900 = 4 450 pass/min;
diimetro do duto = 2,0 pol;
velocidade no duty = 2 050 p6s/min ;
perda por atrito em 100 p6s = 0,28 pol de H2O/100 p6s
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comprimento do duto roto = 3,9 p6s;

'.,, - *,« * e= - .,,. * w=P 0,761 pol de H2O

Raman KJ:

Q ;; 4 200 p6s3/min;
velocidade no duto = 1 920 p6s/min;
diimetro do duto = 20 pol;
p., = 0,23 pol de H2O;

perda por atrito em 100 p6s = Ap.r = 0,24 pol de H2O/100 p6s
comprimento do duto reto = 2,0 p6s;
I cotovelo de 60', r = 2d;
APe. = 0,18P.

jungao Api = 0,18p.
perda na entrada = 0,435 pol de H2O;

ApK, = 0,453 + $iliii (O,18 + o,18 + 1) x 0,23,

ApK.r = 0,753 pol de H2O.

Pressio dominance em J,

Ap.r = 0,761 pol de H2O.

"\l

Raman JL:

Q = 4450 + 4 200 = 8 650 pass/min;
difmetro do duto = 26 pol;
perda por atrito = 0,25 pol de H2O/100 p6s;
comprimento do duto reto = 0,8 p6s;

APL = 0,762 + 9:!:i:ili:!! = 0,764 pol de H2O

chap6u ap6s o ventilador,

Ap. - 0,18p. (para H = 0,75d duto),
Ap, = 0,18 x 0,36,

Ap. :: 0,065 pol de HzO;

comprimento do duto ap6s o ventilador,

perda por atrito = Ap.r - 0,25 pol de H2O/100 p&s
comprimento do duto roto = 3 p6s;

Xp: = q?i5£: = o,0075 pol de H2O;

perda total = Ap. = 0,764 + 0,065 + 0,0075 = 0,836pol de H2O;
Q = 8 650 p6s3/min
ventilador,

p = I pol de HzO.

Apt - 0,836 pol de H2O
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P'

FILIRO DE AR NAS PORTAL PARA O \€NT I tdculos m&ltlptw ou flltros
B=0.75D
dred do flttro ai abstdculo =Oi75 WH

Q=100 poss/min por pe' de seqao transversal.
AP. s0.50 vP mats a perda nos flltras.quango sunos
Vd: 1000- 3000 p6. /m in
Filtros de ar dimensntaaa para 275 pe'sa7tDin por pd zdo fl ltros
Flltros de tlntot consuttar fabrlcantos para ntlmer:o a iamanho
Observar combu stlvldade

consults
'altar o transpor.

tadoBO YenNladu alo t.'ra dBsllgar-3B autQmatlcanHntei e

:.f-ALTERNATlvA

Q =100 Diss/min pa '
Pode-so user 75 pds/min por pea:pam cabinet

W = lamanho de h'abalho
H s tamanho de h'abalho +

'\

AEE a1l78VP3+ 0,5 VPd (com obst6culo)
Aflltro +0.3 VPd (com filtro)

vdsl000-3000 pds/mtn.

o operador deve user mascara

VELOC.{COR
<200 pn i+\if
>200 pdb/mir

FILTROS PARA
TINIA

PINA DE cRAm. m. PORTA

DESCARGAVERTICAL

HE8:.==: :'££:==-:'
Wztamanho de trabdn+12"
H =tamaiho de trabaho+12' . .

ilgH$B g&? :u':n:u8
AF).= Aflltro+ O.pVPd (ftltro)
yd ': 1000 -30db pds/mln
(Obstdculos arenas para m+lha' dlstrlbulgdo)

CLEXngAO TRINCO PARA MANTEL
A PETA FEC}UDA

Q = 50 t#O/mh par pezde segtb tramversal
(Quando WxH d mater que 150 pisa)
Ai:k s0.50VP mats a redstlnda dos flltros quando suJos

Vd =1000--3000 pds/min
Fil bros de ar. 27 5 p ds3/MiR por pen de fish'o( base do c61cuto)
File'os de tanta (plgnentd, consults fabricaMes para nDmer(

:ombustibilldade.

ENCLAU
CONF

iho.Oboe

NORA:E' eonvenlente Interllgar a exaustOo com o ar de suprlm+nto + com o ar
comprlmldo da plato

#illC.\N CONF! iFICI af
GOYIXNH£NT.\l INDUSTRIAL :lYGIENISH-

PINTURA DE VEICULDS

DATA /- 7# X5 - 60/

XV:RICAN CONF: iyCI I)F

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYG;EHIST3

BRANDES CABANAS DE PINTURA

OATA /- 74 Ps-  

A !ttC K CO fil;F Cf {
EI NMEb TAI. [NnUSTRIAL

GRANDER CABINS DE PINTURA

DATA   /S-606

LHE 1: I CAH CO RIFF F.£H =

GaVEl t€M£NTAL INDUSTRIAL HYGtFttln

PEQUENAS CABINAS DE PINTUFU

'Sift /=74 kT-6P4
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ALTERNATIVA"'''''-.~+

PREFERIDO

! 1
2 '4" min

b
z4'

DETALHE DA
TOMADA

?.=.=f '::
CAncAgA

l-Allure de queda<3 pds
Em quedos malDEn auden

do na correlo de bal
Ver 3

-'0.40WH ADICIONAL m.RA
DESCARGA DA
CORREIA

\

2- Correla para elevada' com sept'ador
magndtbo

PR aJETO
nrtlna dUgua
l6sca). Em
iar o transpor ' NOTOPO PARA MA'AERIAL

TE.TOMADA NO Tape E NA

F:llEl£'Bn'£Dm'-; .'
£ 0PCIONAL-

Pontos de transfer4nci
150 .2{1n r-n'e /mln enclausurar o mantoF

aborturas
Minima Q=350pds3/mln por pe'de largura da cor
eta para Vcr<200 p&l/iain.

d!.largura .da cor

\lU - 3500 pds/min. tminimo)
pa

frontal

"*H, ..-:
gn:fW.=#€WMg£d.e.PM

de45'
aeE:(p5VP

HEi:i '. %lg hmmm..,

Correlas : oobrir as corry
tranfer6ncia

as entre os pontos d

3 - Calha ou panto de transfer8ncla com
oltura de quoda maior que 3 o6s.User

H:-LT'geUg%:+.
z> 36" P:toadDC. (CORREIA) VOLUME

1200 pes'elin. pe?/mln/b6 de largura da correia.Ndb ments de 150 pds3/mid por pd de abertura
i00 pes/mln -500pdss7min/pe' de \argura da correia NHo memos de 200pdss/min. por pd de abertura

rG;only GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'B

AMERICAN CONFERENCE OF
AE4STAMENT02

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

ruRA ELE VADER DE CANECAS

DATA t-66 PS-301

L-larqura da correia
Va-velocidado da corroia

CORnEa TRANSPORTADORA

NOTOPO £ PREFERIDA

.h

PENEIRA PLANA

LRA BANTER
FEC}UQA

Q = 200 pd?4nin por pe de aberturos,mas ndb ments
de 50 pds /min. par pe ' de a'rea peneira.

Vd : 3500 pds /min. (minima '

aP :0.50VP

ENCLAUSURAMENTO
COMPLETE

PENCIRA ciLihDntcA

E:.n££'.88'.iib :%: :s"''
Vd= 3500 fpm mlnimo

6nC'0.50 VP

Q= 200 pdb/hln. por pe' do largura da cure
\b.= 2 00 0 pdb/mln
Vd:4 000 bgi/mill.(mhimo)

da penei

N6o ronda para correias dmidas

SAIDADO GROSSO
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TUNA

PENEIRAS

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL }IYGIENISTS

LIMPEZA DE CORREIAS
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Velocidades na$ aberturas
700 - 1000 pds/lvt in

BSTACULI
OPO QUANDO A O
EnAfAo PCRMiTI

lllllElllllll

Vd=3500

CAPTURES P€QUENOS
or sem flannel Q: aoatio xz +

3::';bH.8:m '.d«.l- Q25v.

APt B0.25'VP [em f en

Para
mellor

1.78 VPs + 0p23 VPd)

:. Nao

ROTAso0-2000 pds/Inh a: 40c

CAPTOR ENCLAUSURANTE

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERTV?DENTAL INDUSTRIAL HYGIEINilSFS Vd, 3500 p6s/lvlin.

APE : 0.25 VP

deja Vs - 1 12

OAIX /-6'4 I i/S=7Zjj

lANa pa ' po\:rea de

VeNTiLAgAo EM 2 LAGOS
(BILATERAL)

I cas sda mtih fuentes
2oa lac6o greta-me tal
3- as.correntes cruzadas sdo

STA DE Tn£s

ENTiLAgiO POR BAIXO
Vs . t500 - 2000 pds /min.

d . 4000 pet/min. tminima
P =1.78 VPi+ API

Dlmenslonar D para velo-
dades de 1000 p4sZnln. au

VISTA LATERAL

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMEbJTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

"SHAKE OUf

vs-ll! vs-:lDA

     
Enc

2a> p+JMt par P?abenna .
aa mann 200 g+/mln par Pita
area a+ gra ;

} da reba 3QO pd6/mh PH pena dm dq 1 275

  40Q SOa p6B/tM por pe de 1 330
irda dB gr adg I arB

  400 Cfm/P+Z drab dg grade

la rBCamBn dada
$Qa ctm/pfzdrBa dB qradB
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ABERTURA MANOR POSSiVEL
DEAL

Ltv.eUeTA xausTXvel. nAo urls
&40

PORTA connEoipA PARA LiMPEZA

PORTA

LIMPEZA
para pooiras posadas
8nc I aust ra r ati Q
MISO

Nio maid de 25% da coda. exposta
APE : 0,40 v.p
Vd ' = 3500 pds/min. (minima)
NOTE : para tit8nio e magndsio,eliminar a tremonha e utili;

5000 pds/frat. a+rav6s da secdo transv©rsat do captor

:NCE OF

\l
AN4ERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

POLITRIZ

TOMADA NO TORO OU ATLAS : LOCALIZAR NO CENTRO
UMA TOMADA QUANDO VARIAN CABINAS

4'-6:GRANDE ABERTURA
Vf : 100 - 150 Pds4nin.

Ya :3sooPfe/tNn 0NMmd
l:iii!# n'.n=ma.:!.g-g

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'B

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL H)'GIENIS'i'S

ESMERIL BASCULANTE ESMERIL DE suPERrfciE

VS-414 VS-417

a r q u r a
d a
eia (pol.)

bem - enc lau&ura das
   

mal-enclau6utada8

L/ 2 220 330
2 390 600
3 500

6 10

?50

4 92a

5   300
6    

g da rQd a (pol.I argura da redo(pot.)  
tr 9 2    3 670

6 a 19 4  
19 a 24     )

    6 4 00
30 a 36 B 18 QO

Hara: ezra maiifii iii
vd : 45QQ Nf4«nwq-) -.-u-"-"-B p"''" c"- Farc

AraERicAN CONFERENCE OF

GOVERN MENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

POLITRIZ (RODA MAC[A)

DATA /   Pq-d/)7
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LONAOU BORRACHA
PARA COBRIR

CORREU

?$g 'u '"-M

yAZAO pds/tmn

19 a 25
25 a
30 0 53
53 a 72

M(nino Vd =4500 pds /rr
3500 pds/n

MinimoVs= 2000 p6s/rv

APE'1l0VPs+0,40VPd

to frito comNa com tomada de exau$-

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIC'B

Mlhima velocidage notramo:
4500 pds/min. tramp
3500 pdb /min. principe

ApC :0,65vP(tomada reba)

0.45VP (tomada bronco pl '
tidal)

Ah4ERICAN CONFERENCE OF typos
UTAL

DE DISCO
ESMERIL IN'TERNO

1/2 ou mots do disco roberto
a disco (polegadas)

Vazio (pdN.

iNGU10 0A GENOA DEVESER RELACiONAD0 COM A novAglo

NaTAl Para pores enclausuratner#os aumentar a vaz6o ate ' 2 :

AMERICAN COiFEPCNCC OF

GOVERNFaENTAL INDUSTRIAL HYGIElq:STS

AMERICAN CONFERENCE

CSUEEjloHj3Rj98NTAL OE

I/S-409

a do d [scQ {pDIBqadas) vaziQ ( pes'/mini

a td 12 220

[2 a 19 390

  6E0

30 a 36 880
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b-' volocidade na

20(X) p6s /min.

lido no p l6num

por pd linear de captor350
pelts requlsitos do

flab
24i ' m6x

30 00 pds/min.vd

apE ' L7s 0,25.VPd

1/2 Vs EXAUSTA0 PORTXTIL

Vf : 1500 pds /rr
Vd = 300 0 p6s/i

APE : O. 25 VPd
Ventilagdo geralonde ndo for possfvet loco

Q= 50 . 1003pds/min. por po de area de topodamesa

Vd= 2500-3000 pds/min.
ApE'B '1)78 VPs + 0,25 VPd

NO'TA , velocidade mii;ima no pl6ni 1/2 Vs

to felto com
ada de exaus-

+ para mattel tdxicos user vaz6es maid atlas

AMERICAN CONFEREllCE OFtypos do Captor
GOVERNhiENTAL INDUSTRIAL.

/mln. por pd de 6rn: da face
vor VS- 603-VS-604

ay metal VS-415

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNS\DENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MESA DE TRABALHO

I''6
4"g inferno flexivol do

borracha ou junta telescdpica de metal
dist6ncta mdxima
ontre os contras.

3 pd's

3"X 8" abertura
3"de flange

FERRAMENTAS PNEUMATICAS

Q: 54Q pBs#min, distancia m6xima ca fer ram 8 nta

perda total : Apt= 8" de dgua ate o tramo
Vd=4000 pds /min.

MATA: Este trabalho pods sor felto
can velocldado na face

vf: 200 Pds/min.(emchisel ' abino

disco de borracha (61')
8n ezra

H suporto

portas de limpeza

da base

Q: i50 pdsl7min por pdzdB 6roa da mesa
Vd=2000-4000 pds/mln.

ApE: LOVP (atravds da grade)
0.25 VPd - tomada tronco-pyramidal

+ User \ld=4000 pds/min. nos tramps horlzont

DE ACABAMENTO

p61:'mln.
2 3/8 500

3/g '. 2 V8''

F '1.0 VP

SUPERFICIAL

0 . frame
4'

5 1/2

ENCE OF

:IAL

i000
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'B
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CORTE E ACABAMENTO

1 0XTA )

DE GRANITO

k'S-9a9

CORTE OXt-ACETILENO



322 Engenhal'ia de ventitagio industrial

''"::£=:?M:uHZ.F'«q
aP£ = 1,0 VPs + 0,25 VPd

TIPO FENDA

;;;=::;
Vd = 1000-3000 pds/mln

DIMENSIONAR O PLENUM
500 pdi/m+n ( mdxlma )

FENDAS PARA TRANSFORTADOR

GABINerE DE MnALlzACxo
NAO 'TOXICO,Q:125pd?/mln por p#de face T6xiCO Q = 200pdsS/min pa' p6z fc

ESTEbocn o MATS nAiXO possivtt

baixo possrvol

fonda para transportado

Vd :3000 peb/mln.(minima)

APC=1l78 VPs'F0,25 VPd
A= 200 p& /mln pa pe DE FACE:DO

CAPTOR MATS i/2DOS PRO
DUTOS DE COMBUSTm

TIPO COIFA

Vd: 0,25 VP
Vd: 1000-3000 pds /m

NOTA

PARA SECADORES.INCLUIR O
VOLUME De xnnR ohaJa Evan.
RADO. PARA DL]ENTES INFRA.
u/i\eiS .IUaAR AS 0EUDAS PRE.
caugoES

pao'lrln loral mRh

NDiCADO ouaNOOSuasTAN.

CIOS SA0 METAISMUn'0TOXI ' o . 200 pdfs/r
COS Vd, 3500 Pds/

A Pe: 0.25 VP

:L , OBSiA'aJLOS LArERAis

por pe': t minima )
minima )

CAPTORESEM DADA LADO

DO FORNO: REDUZIR O TAMA-

NHO DAS PORTAL AO MAXIMS

um'#mm" [=R$nusmt,x,GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

'spRaY"meTALtco PORNO DE SECAGEM

oi+- r

MANGA
TOMADA DE AR Ni
LADD OPO STO
A EN'NADA DE
AR-B--b

\

PAREDE

,J

PICO DOTRAILER

USE POLO HEROS 2 FENDASi
'ith00 UMA NA BASE OO '
CAPTOR

Q=150 pdssymin por peade leito (150LW)
Vs B 2000 p6/mi
APc= ls78 VP8 + 0.25 VPd
Vd ii2l5Q0-3,000 p6s/min
w .g S6 "
PARA LEITOS CIRCULARES.VER Vs-303iV8-305

Q= 50 pes=ymln pa p6zde dred tranversal do" ttoller'
AF!.=0.25 VP
Vd'= 1 000 - 3000 pds/min

MATA: Pinter dove user equipamento individua
de protefdo.

AMERICAN CONFERENCE OF
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIEF

GOVERNMENTAL !NDUSTRIAL HYGIENIS'B

PINTURA INTERNA JTRAILER '
LEITOS FLUIDIZ'ADDS
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isi4oq

PORTA DELIMPEZA

DO

iSIVEL
CAPTOR DO TOGO VISTA FRONTAL

DO CAPTOR

DETALHE DO CAPTOR
DO TOPO CAS01tNA0 ATRAVESSA

A MESA
CAS02:ATRAVESSA

A MESA

:DO

3.

vd = 3500 pes/mi
APt=1,78 VPs+ 0.25 VPd

x!:?i ge$'g-:«..-

OF
TAL INDUSTRIAL HYGIENISTS GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

SERRA DE FETA SERRA SUSPENSA

haSTE ESPA90 2000 pds/"w+

3/4' a INt DO FLEX&EL

CAPTOR 41/2"LARA.

Vd B 3500 o&/mln
APlz3P VP no porto A
Pi iptor tlpi ibl VS-401

Vd B 3500 pds.4n} n.

APe s1,0 VPs+0,25VPd

B

J

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

SERRA RADIAL

DATA -6    

AMERICAN CONTE RETICE OF
GOVERTIMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

SERRA DE MESA

  /S-708
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Lateral com dobradiga

Tensor da correb

porta de acesso

Q=500 pasa/mln por roda (mfnhia)
Ndo memos de 250'pdsVmln por pele aba'tuna

Vd : 350 0 Pds/mln(mInIma)
APE : 1178 VPs + 0,25 VPd

l
milt veloc. no duty = 4500 pdb/mlnbtramo, 3506 pds ltnln
principal.

A PE= 0,65,VP tomada rota
0,45,VP tomada tronco iramidal

Em unidades. pequenas,pode.so user apenas uma tomada
Cuidados com inc6ndios sdo necossdrios

AMERICAN CONFERENCE OF

U3'.'!RNMENTAL INDUSTRIAL HYG}ENt>T3

C ORRE IA POLITRIZ m.RA

METAL
I /-64 1 10-40J

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNhiENTAL INDUSTRIAL HYGIENI

POLITRiZ CIRCULAR AUTOMATICS

DAT. /-64 ' 'l i0-4ZM

25 D pele ments

so uma tomoda para coda rode

/2" roda dora
3" rode rnnle

a porto para manutongdo dove
permanecer fechada

porta de
limpeza

correia de baixa volocidade
4500 pes/tntn tmm;

3500 principal

apE 0,65 VP tomada feta
0,40 VP tomada franco plramida

Q = 500 pesymln por rode (minima)

N6o memos de 250 poss/mlnpa'Reade abertura

APE : lp78 vPs.+ 0p25 VPd

Vd : 4500 pds/mln (minima)

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERTIMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIST

LiNHA AUTOUATiCA DE POLIMENTO POLIMENTO

'mita /-6a I &S: 06\& 1- 613 VS-405

argura da correia Choi) vaziQ pesymin

  220
3 a 5 3 00
5 a 7 39 0

7 a 9 500
9 q I 6 1 0

a 1 3 74 0

Diimetra da rO
PO L#rgUra da rode.B vazaa pd6ymin VaZaa peH+min

       
f 9 2    

9 a 1 6 3    
6 a 19 + 61 0  
9 a 2+ 5    

?+ a 3a 6      6     
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le do drop aberta dais200

0,5VP
1000-350C

temporatura
bytes horizmtals

pds/tninu

user valores proximos de 3.000 p6s/h
b :; .: !.:..

'N
CHAUINg

ida
PAINEL ANTIFOGO

ARRANJO PARA POSSIBILITAR
PONTE ROLANTE

Q= 400 pal7min. por p6 de abertura
Vd= 1000 - 3500 pdsnnin
APE=1.78 VPs +'0.25 VPd
RPara tramps horlzontals. a velocidade de

transports e' necessaria

Q= 200 pdsl)tHIn. por pdzde abertura total, (minima.

OMATICA

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'B

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNNiENTAL

AMERICAN CONFERENCE OF

INDUSTRIAL HYGIENISTS

FORNO CADINHO NAO BASCULANTE FORNO ELETRICO BASCULANTE

}U-/03 VS-104

ELETRODOS

porta de
limpeza

COIFA SABRE A
BOCA DE VAZA-
MENTO

g:3£li:.=:=:i.:.f:: !nl; '" ''
Vd= 1000-3S00 pds/mIneR
+Corrlglr para tampaatura e produt©

d+ COHbust6b
+Observar Vd para trechos

horlzontalsa 3500 pds/thin

Para conhece' Q, SP e temperature, consults o
fabricante.

Q(q)rox.) 82500 pd?amin. por t de cargo
Alternativai coifa suspense ' requer brandes vaz6es
Q:200 pdss7min. por pdzde area aberto

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIC'B

FORNO EL£TRICO A ARCO FORNO CADINHO BASCULANTE

vs-10s VS-t06



326 Engenharia de ventilagio industrial

PTOR.LIGADO
DEP6SITO

PRINCIPAL FONTS
DE POEIRA

SUPORTE DE ESCALA

'\
Qs 400=500 pdgPhin.. tnerti

000-1500 pel!/told. n poetra t6xlca.
Vd=3500 pg s/Dirt (minima)
APE:0,25VP

Q = 500 pdllrmin. tuba de enchimento
Q= 500 pd?amin. na troivonha de almentagdo
Q: 900 pd93tTth. na tremonha infers
Vd=350Q Qdb4nin.g minima
AP :0.25 VP (A B C)

1,00 VP em B

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNNIENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS GOVERNN4ENTAL INDUSTRIAL

AMERICAN CONFERENCE

ENCHIMENTO DE SAGAS EMPACOTADOR

OATH /I Da'n 1-64 VS-301

Q= 100 pdg/rvM. por pe do toRO do barrel (miN.
vd:3500 minima
Apc ' oi2s vp+l78vps
Carla manual

Q=150pdgyhin. Dor PBndB &'Ba abort
VdB 3300 Pdf4nin.milma
ARC:0.25'VP para 45+ CARLA MECANICA

].'

CANINE PARA BARREL.ETC.
:AMINE PARA COBRIR A

TREHONHA AO UBciKO

g
!t""t.

M
Q= 50 pdatnln. x g do t.on181 (pds)o tampa posada
Q=150 p6#lnh x O tanol.(pds)- tampa lego
vd© 3500 pds/mfn. (mfnlina)
A Peso,25VP

h?g989,7«h. "r-«.
A Q ' 0,2s vp

AMERICAN CONFERENCE OF
fcti::l:£l ' VOLUME

<200pddNn.' 390pWmln: pd de cor-eld I AMERICAN CONFERENCE OF

( mm tsopaA.-. GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIEl\

>200p44nh-- So?i PdiiyhT ' pw pah:orreti . DEPOSITS E TREMONHA
N8; ';;;;'i; 200p&adl. par pr

Made't"'a 'r'iiK i;jji I IZ5-J04

aDe'tur

CARGA MANUAL

GOVERTQMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS o. no Pdi
Vd.3500
4P :0,35ENCHIMENTO DE BARRIS
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!

i

'1}

'N

a

ISB

TORNO PARA MATERIALS
AL'TAMENTE TdXiC6s

IS'B
AMERICAN CONFERENCE OF

ISTS

conTagonA DE METALS
TOXICOS

MESA MESA''''7 r- ANTERIOR

PORTA DELIMPEZA

v!. 3500 pds/lv%. (dmca)
AP e0,35 i'P AMERICAN CONFERENCE OF

Vd:3500p6s4nin.
An£ 8 iPVPS +0.25 VPd

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
AMERICAN CONFERENCE OF

i GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

rnrsaoopa DE MATERKis
ALTAMENTE VOxicos

}-68
TUPIA
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3500 pih/mln.tmlNmol

ESTRADA DE AR
ABERTA
0

ADEQUADA PARA PER
MITER 0 TRABALHO

ABERTA PAR
HAIORES

SERRAOPERA NA
FACE DA SABINA

'0:
Salas: 60-100 l#s/mln..para boixq. usual 80 pds/m
Mna rotativa,200 p6s/min. por pezdB abertua fot
Cabinet ' 20 fracas p/min.

Palo menos 500 pds/min. em qualquer abed
APE: I.O.vP; ou calculado pdas perdas individuals

ou 100 pds/min

FECHADO

Q= 250 pd3tnin. pcr.pe8"do dred aberta dd face
yds3500 pos/min.&nrirm}
ApE ;0, 50 VP tomada rota

' Of25 VP tomada tronca-piramldal

SE POSS&EL.POR
OBSTaCutOS

\:

FREIO
DE

':x-"' l
( )

i
POLOS

MELHOR LOCAL
PARA FREIOS

(\= 225 pdihsin. . por pe de a'rea abertc
Q2s350 po'ssZmh

Vd=4000 Pds/tHIn
APt e1,75 VP no panto A

Q- 125 pds=7min por p6 de area [125 WL)

Vd = 1000- 3000 Pd$87min.
dPE: 0.25 VPd

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIE

AMERICAN CONFERENCE OF

SERRA METALICA CALANDRAS (BORRACHA)

VS-902

aR'iPvp

A\4ERICAN CONFERENCE OF

GOVERNS'ENTAL[NDUSTRIAL HYGIENISTS

LIMPEZA ABRASIVA

r bATh /-64 /s-+ol

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMEiqTAL INDUSTRIAL HYGIE

""' #g98W ' '."
0ATb /-64 /s-46F
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FLOP

f

'N
a DO DISCO

POL)

32 a 33
C

E DAIS NA BASE
Vd = 3

inE= DEPENDS DO PROIETO CAPTOR: [.O VPs

STSU
AMERICAN CONFE RENEE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERN&iENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

LIXADEIRA DE RITA (HORIZONTAL) LIXADEIRA DE DISCO

bXXN 1-6a I/S-702

N

! iggEg;HE- O '; T-",.-:;

yd = 3500 p6s/ mln.
APt= DEPENDS DO PROJET0 DO
CAPTOR: ls78 VPs + 0,25 VPd

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

I AMERICAN CONFERENCE OF
I GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

.]

LlxADEIRA DE ROLOS (\Antos) LIXADEIRA DE ROLO (UM sd)

1/5-704 t-64

U XAOEIRA DE RITA (HORIZONTAL]
LARGURA DA FITS

[POL)
Va Zia PES'/ M N

FRENTE CAUSA TATA  n cl   350 790
6 a 9 550 350  
9 a 14 inc Ba   44   
C ima de 14 Inc   5 50 650

rd ; 3soo pdu/mh. Trai&p famlaai
IB; 0.40 VP PARA TQMADA

courRiwCNTal VaZAgJOTAL7W:"l "W:T:b
  550

31" a 49' n5
  ' 67  

bchna 67"  
UCaVa 50d %Mnancava

;' umq tomada/tambarid intBTB88anto
mQ tomada nq ' alimBntacia

/d = 350Q pds/min

SUPERFiCiE DO HOLA
(PoP )

EXAUSTAa
pdl7mh

iy ...., £88- 'B }5Q

2Q0 a 40a inc 550

400 a 7aQ incl 785
7Q0 a 140a incl  

1400 a 2+a0 incl 1400
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AQUECER OU ISOLAR.PARA
EVITAR CONDENSA£AO w' HJ

DOR
250 LW pdssymi UOEDOR

CAPTOR

r
ALIMCNTADOR --t

PAINEL

i AecRTURA PARA

.-:« lgi:f'm.nizh-

:;> FENDAS

Q= 150 pds94nin por pezatraves das abedi . n8o memos.
TnEUONHX

'REMONHA LATERAL
MOEDOR

7'

LOC AL
R E S

600
IOTA 2

900
1050
i'200
1575

600
NOTE 3

Para moedoros de resfriamento, ver fig. VS-108
Em outros misturadoros, enclawurar ao mdximo

150 pds=7min por pdzdas aberturas rgstantes
Quando solvonlqs inflamdvbls s6o usado$uso vazdo
que dilua a 25%.do ltmite
inferior de explosividode I AMERICAN CONFERENCE OF
Vd : 3500pps'amin(minima) I GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL

MISTURADOR E MOEDOR MISTURADOR E MOEDOR

.CARCA£A TpaStinA

EUROS IHT=f--l.,

7

A PORTA coM oonnAotGA

CAPTOR EXISTENTE

f'K
COLETOR

FONDA Vs = 400 fpm (minimal

PARA PERMITIR
aLIUCNTA£Ao

TYPO MUNHA0
vd

TYPO ADUELA
vd 3500 pds/min(mfnimo)

varig com o tanada
0,25 - OPO vp

PLATAFOR MA +?

Para balxas perdas de cargo.

Arima de 70'de comprllmnt
+aac qZ"M.'

:db pnpordonalm+nle.

Q 8 200 o 3 00 puS/rdn par Fide dred do lac
5 00 pile/nh pu p;do lagara da CKnia.

vd : 3500 p6i&ddmiNma)
AP. : 0.25 VP no captor

' leO VP no muM&l

iberia

P

GOVERNhIENTAL INDUSTRIAL

O MU:DOR (PES) pes'/mln

+ ?50

6 9ao
7 050

B 1200

10 575

 
H01NH0 QUADRADa
H DO LADapQI )

MQINn0 REDONDO
a INT[RH0{0 .MH£.

    +30 890
alq ' 2        5 1 - 36   9B0

  37 - +2   ]30

              
  55 -6Q 2730 2730

55 - 6D      
51 6 6      
B7 72      

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'B

MOINHO DE COLAS
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}i1liltl ".;.
SUPORTE DE FERRAUENTAS

AUTO DE BN
LOCIDA0£ L
£W.11og06i

ESFRlaDaR"

r

VAZAO pds37min
VAZiO Diss/

CLONAL

ESMERIL
(POLL

220ate'5
220ll/i
3002

3
61020 a 24
8805a 30

6 1200a 36

Ndo mats que
MInIma VdiHbi

1570
VP tomada feta

0.40VPtomada
v I 'pto ' ..p''la '. o. .&/ml«hramd a% 'l:8 B i:::!: 't.t.a..o-pi..ml '.

3500 bif&mli iprimlpat)

NCE OF
AL HYGIEI

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

ESMERIL}VELOCIDADE>6.500 rpm
40EDOR

VS-108

ESl\PERIL yELOCIDADE <6.500 rpr

bens. 1-72 VS-411 0XTX /-72'

ENTE
TOPS DA
MESA

800 NECESS£RIO 'TDMADA
TRONCO-PIRAMIDAL

VISTA POSTERIOR

Qs 1500 2H) pds1ltnin por pd2de oreo da mesa
Velocldade mfntma no duty: 3.500 pds/itch.
AFbB0,25 VP tomada bronco-plramldal

Elmrllhamento em cablne Vfe 100 pdb/mln

Para g'elba no pln.QaIDa pd?/mln por pride area de trabalh
Dove-n provldenclar dlstrlbutSdo homog+nea

ABERTURA PROIETADA PARADARI/4 DA
VAZAO TOTAL A 2QO pds4nln

Q 8 150 p&;amin pd de dred da fade captor'
vd= 3.500 p<!/mi
APE-0.25 VP

NCE OF

AL HYGIEI

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIS'TS

ESMERIL MANUAL

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MESA ponTKTIL DE RASH.GEM
E ESIVERILHAMENTO

.WBunv
OATA ' /-a4 VS-4iZ OA'm /-66

a 0A RONA
L P a L)

LANG.ROBB
[P OLI 'ENCLAUSURADa+

HAL
ENCLAUSURADO

       
  1/2 390 5 1a

10 a 14 Z 500    2 $ 1 Q    3   Q+0

  +    
  i      6    
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Hg:EP'£:"E:'' .' DUTY 0E tXAUSTiO

AIUSTAVEL(TYPO)

;g'H ;i£l£':«E!!iW
FONDA CENTRAL FLEA

BATENTE

:w$,f '

Q.= 50 pdss7'min. por p6t de
AP :0.50 VP
Vd : 2000 - 4000
FllJROS

J

area de porta aberta 0.25" SP em sbt8maiif I ;hades

'N
Filtros de entrada nas portal
Filtro na estrada da exaystdo
Filtro na saida da exaustdo

pes/min.

Tends em vista per

300 p&/mln.VELOCIDADE DE
OBST£CULOS

Q = 100- 150 Pds/tnh, oor o6 de area de oarta

,} :Flax:zola P6sMi"

para subltgncias t6xicas
iron VS-204

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

::;S,isbn ii't..,""
AMERICAN CONFERENCE

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL F

CAIXA FORA TRABALHO COM MATERIAL
RADIOATIVO OU AL:mMENTE TOXICO

I DA'rA /-66 1 1/S- .?02
PnATELcinA xo .:iiq8:.'F mp

ADEQUADA AOS OBIETOS

S

Q= 20 pds?hin. por pd linda
Vd = 2000 p6s/min
AEE= lS78 ' VPs + 0,25

BANCADA DE E'nponACAo

de capt-

VPd

50HL

J
1'

AQUECEDOR ES --\
FENDA PARA 2000 pd;/min

# TURA ADEOUADA AOS OBIETOS

N6o dove ser usado quando o material f
ie incline sabre o banque. No casa de
se user cortinas laterais.

tdxlco e/ou o operada
rented cruzada$ dove

.1
Q:t.4 PHV Para coifas abertas

P=Perfmetro .do banque. pes
V= 50-500 p6s amin
Para dais lados fechados
W Z L s6o as dimens6es dos lada:
V:50-500 Pds/min
Para tr;s ladas fechados
vz 50-500 pdsltni

CAPTOR CXaPORACAO

para coQa prateleira
Vd : 2000 p6s/tninl

FAIT: 78 VPs +0.25

odds/ de pratoleiraoor oe n

Qz 20 pe ss7 lnirl por po
(50HL)

Q :(W+L) H V

Q:WHV
LHV

ebert

GOVERFIMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFEREl~JCE
APce0,25 VPd
Vds1000- 3000 Pds/min

AMERICAN CONFERENCE

GOVERN MENTAL INDUSTRIAL

CAPTORES ESPECIAIS
LABORAT6RIO '

1-68 v'S
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CAPTOR
FECHADO

LLHENTE

'

H

\

VISTA LATERAL

Qn250 pdsymin/p6z de c.oifa (I ynidade)
5C pdsymin pa ' pdz de cdfd (2 ihidades)

APe aOIB5VP para tomcda bronco-plnmldal
A fendi lateral d ' para waustBo di fumaga (regina).
Velocldade de captura mfn.i 75 pdS/min.
Qa 75(10x + area da colfa)
APz'1,7BVP8+0,25VPd
Transpa'tadores au areas de resfrlamento reauerem

-.ntila!:) por-cJRi# pan$18. ;ranBportador de BUF

Qa200 pds/min PQr face aberta
Vd B 3500pds/tTitunihimo

ap ' ops vpd

NISB

00STXCULO PARA EVITAR
URTO-CIRCUITS DE AR

ROTA: Colocar o captor o ma
p'6clmo possfvel da ma'.
qulna. Se dlstar mats de
4' da parte de trill da md
qutna, user obBt6culos.

NOTA tcomputarl88 necess6rto,
produtos de combust&.

Qa300 WH

vR:l:i%Xbopi,/"In

Q- 300 WL
Vda1000
aQ ' o,zs$g:' ''""

ISTS i CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENIC'B

ruNO1glo soB pnKssXo

+DA

AMERICAN CONFERENCE OF
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7 ESCOLHA DE EQUI PAM ENTOS
DE CONTROLE

INTRODUgA0
'N

Os poluentes exauridos do ambience de trabalho devem algumas vezes ser
coletados para evitar sua emissio para a atmosfera, criando problemas de po-
luigao do ar. A Goleta do poluente pode ser feita por uma s6rie de equipamentos
projetados especificamente para esse fim. A escolha do equipamento de controls
que mellor cumprira sua fungao de Goleta do poluente nem sempre 6 um pro-
blema de dimples solugao, tends-se em vista o nQmero de fatores intervenientes.
Essen fatores nio t6m todos a mesma importancia, sendo alguns deles de impor-
tincia fundamental na escolha do equipamento. Quake todos os tipos de me-
canismos, tanto para coleta de material particulado quanto para Goleta de gases
e vapores, podem ser encontrados no item referente a aerodispers6ides, gases e
vapores.

No initio deste capitulo servo apenas abordados alguns aspectos relatives
a escolha de equipamentos de controle em fungal dos fatores intervenientes.
A seguir, uma anflise mais detalhada dos diversos tipos de equipamento de
controls 6 feita.

De uma forma gerd, pode-se dizer que a escolha depende de fatores relatives
is propriedades do contaminants, relatives is propriedades do gas carreador
e relativos a aspectos econ6micos e praticos. Ha que se considerar na escolha
de equipamentos de controle, vfrios fatores, como segue.

Estado fisico do poluente

Para Goleta de gases e vapores, os equipamentos de controle maid usual-
mente utilizados sio as torres de absorgao, os leitos de adsorgao, os condensa-
dores e os incineradores. A Goleta de material particulado, s61ido ou liquido,
6 em gerd feita com coletores inerciais, coletores centrifugos, lavadores, filtros
e precipitadores eletrostfticos.

Grau de .limpeia desdjado

A efici6ncia de Goleta fixada em fungao dos regulamentos limitantes da
quantidade do poluente que pods ser emitida 6 um dos fatores importantes a
ser considerado. Coma veremos posteriormente, a efici&ncia dos equipamentos

de controle dependem de vfrias propriedades do poluente e do gas carreador,
e a escolha dove ser feita em fungao do que 6 requerido em termos de efici6ilcia.
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Propriedades do g6s carreador

COMPOSIQAO QUIMICA

S6 6 importante quando afeta as propriedades Hlsicas e quimicas do gas
carreador. As propriedades quimicas sio importantes quando ha a possibilidade
de hager reag6es quimicas entre o gas carreador, o contaminante e o coletor.

TEMPERATURA

As principais influ6ncias da temperatura sio sobre volume do gas carreador
e efeitos sobre os materiais de construgao do coletor. O volume tem conse-
qii6ncias sabre o tamanho do coletor que, dessa forma, provocara alteragao no
custo do equipamento. A temperatura tamb6m afetarf a viscosidade e a densi-
dade, que, por sua vez, afetarf o rendimento de Goleta. Assim, adsorgao 6 impra-
ticfvel a altas temperaturas, e a solubilidade de gases (absorgao) 6 varifvel com
a temperature. A resistividade e16trica de particulas varia com a temperatura,
e 6 uma importante propriedade na precipitagao e16trica de particular. Coletores
Qmidos algumas vezes nio podem ser utilizados devido a grande quantidade
de agua que se evapora, e filtros podem ser danificados pda passagem de gases
excesslvamente quentes.

VISCOSIDADE

As principais influ6ncias da viscosidade se relacionam com o aumento da
pot&ncia requerida com o aumento da viscosidade, e com a alteragao que pro-
vocarf na efici&ncia de Goleta de material particulado.

UMIDADE

Alta umidade contribui para empastamento das particular sobre o coletor,
principalmente coletores inerciais e centrifugos, e filtros, provocando seu entu-
pimento. Pods, ainda, agravar problemas de corrosao, a16m de ter grande influ-
6ncia sobre a resistividade e16trica das particulas e, portanto, em sua precipitagao
eletrostftica. Em adsorgao, pode agir homo favor limitante da capacidade do
leito se este adsorver vapor d'agua.

COMBUSTIVIDADE

Quando o gas carreador 6 inflamfvel ou explosivo, algumas precaug6es
especiais devem ser tomadas. A principal precaugao 6 assegurar que se estqa
arima do limits superior de explosividade ou abaixo do limite inferior de explo-
sividade da mistura. Nesses casos, lavadores sio preferidos e precipitadores ele-
trostfticos raramente usados.

REATIVIDADE QUIMICA

E importante em alguns casos coma, por exemplo, quando se filtra um gas
contendo compostos de floor com filtros de la de vidro, danificando os mesmos.
Em gerd, dove-se evitar que haja reagao entry o gas e o coletor, de forma a da-
nificar o mesmo.
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PROPRIEDADES ELETRICAS

Sio importantes quando se trata da Goleta de particulas com precipitador
eletrostatico, pois a maior ou menor facilidade de ionizagao do gas influencia
o mecanismo bfsico de goleta.

Outros fatores, coma pressao, densidade, toxicidade, etc., sao, em gerd,
de mellor importancia e nio servo aqui abordados.

gas
jade
tor.

Propriedades do contamihante

dor
ise-
no

"-xlsi-
ra-
)m
I'a,
res
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ies

CARGA

A carla, ou concentragao do poluente, na entrada do equipamento de
controls, e suas variag6es afetam diferentemente os vfrios tipos de coletofes.
Assim 6 que a efici6ncia de Goleta de ciclones aumenta com a carga, mas aumenta
tamb6m a possibilidade de entupimento do mesmo. Alguns equipamentos exigem
mesmo a presenga de pr6-coletores para evitar sobrecarga em sua operagao.

SOLUBILIDADE

E importante em absorvedores e lavadores em gerd, pois, em gerd, quanto
maior a solubilidade do poluente, maior o rendimento de coleta.

la
)-

CAPACIDADEADSORTIVA

Importante em adsorgao de gases e vapores. De uma forma gerd, s6 se
recomenda esse tipo de coletor para gases e vapores com massa molecular su-
perior a 45 e, principalmente, na retengao de solventes e substincias odoriferas.

r,

1-

COMBUSTIVIDADE

Importante se se pretende a eliminagao do poluente por incineragao, sendo
tamb6m um bator a considerar para evitar riscos de explosao.

REATIVIDADE QUIMICA

A reatividade quimica constitui-se num fatter que pode ser utilizado na
coleta do contaminants, por exemplo, na absorgao quimica. Contudo pode
tamb6m friar problemas quando, por exemplo, o contaminants reage com o
material de construgao do corpo coletor, danificando-o.

PROPRIEDADESELETRICAS

A resistividade e16trica de particulas tem uma influ6ncia decisiva em sua
Goleta, nos precipitadores eletrostfticos. Particular com altissima, ou baixissima,
resistividade apresentam dificuldades de Goleta em precipitadores.

HIGROSCOPICIDADE

E importante por influir na possibilidade de entupimento (principalmente
coletores inerciais, centrifugos e filtros) por formagao de pasta devido a absorgao
de umidade pdas particulas.
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TAMANHO, FORMA E DENSIDADE DE PARTicuLAS

Estes sio fatores fundamentais por exercerem influ6ncia sobre. a efici6ncia
de coleta de particulas por quake todos os mecanismos utilizados na pratica
podendo-se mesmo dizer que a variagao da efici6ncia com o tamanho da par-
ticula 6 um dos aspectos mais importantes a serum considerados na escolha do
coletor. O equacionamento acurado disses fatores 6 complexo e trabalhoso, e
simplificag6es t6m sido feitas no sentido de tornar maid ffcil e rapida a escolha
de um equipamento para Goleta de material particulado, levando-se em conta
sua distribuigao de tamanho. Uma das formas 6 atrav6s da Tab. 7.1, onde a
teoria simplificada e os dados experimentais condensados permitem uma rapida
por6m preliminar escolha do equipamento.

No Cap. 4 a teoria de aerodispers6ides encontra-se apresentada em detalhe,
e sugere-se sua leitura antes de prosseguir nests capitulo. Outra possibilidade
6 escolher-se o equipamento com o auxilio da carta de Sylvan, apresentada na

Tomemos um exemplo de utilizagao da carta de Sylvan: escolher o equi-
pamento coletor para um porno de calcinagao em que a concentragao de poeira
no efluente 6 7,5 graos/p63 e o tamanho m6dio da particula 6 9 pm.

a) Com os valores dados, determina-se o ponto .4 na carta, cuja projegao
vertical indira:

Fig 7.1

'N

ciclone comum rendimento inferior a 50%;
ciclone de alta efici6ncia efici6ncia de 60 a 70%:
filtros de tecido, precipitadores eletrostfticos e coletores Qmidos -- efici6ncia

em torso de 97 %.
b) Escolhendo-se um ciclone de alta efici6ncia (l7 = 70 %) homo pr6-coletor,

teremos concentragao na maida = 7,5 (1 -- 0,7) = 2,25 grads/p63
c) Marcando elsa concentragao sobre a linha paralela a de poeiras indus-

triais (canto direito superior da carta), obtemos o ponto B, cuja projegao vertical
fornece:

o tamanho m6dio de particula;
o ciclone de alta efici6ncia, inferior a 50%;
o coletor Qmido, efici6ncia de 98 %.
d) Escolhendo um coletor amido, teremos

concentragao no efluente = 2,25 (1 0,98) = 0,045 graos/p6'

e) A marcagao desse valor sobre o prolongamento do segmento .4B for-
nece o ponto C, puja projegao vertical fornece o valor do tamanho m6dio de
particula no efluente (1,6 pm).

Cusco do slstema
Finalmente, outro bator fundamental 6 o Gusto total do sistema, dado pda

soma do Gusto de capital e do Gusto de operag6es. Estudos extensivos sobre o
custo disses equipamentos t6m sido realizados, e esses estudos t6m fido resu-
midos, a fim de possibilitar uma anflise mais rapida do problema. A Tab. 7.2
oferece dados para uma rapida observagao dos custom envolvidos na utilizagao
de alguns tipos de equipamentos de controls de poluentes.
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Finalmente, a pr6via experi6ncia do engenheiro no campo e os conhecimentos
pratico e te6rico desses equipamentos sio fatores fundamentais para uma escolha
adequada. Cason inusitados devem ser resolvidos por .verdadeirf?s especialistas,
a fim de evitar danos econ6micos irreparaveis devido a escolha inadequada
de um equipamento que, via de regra, apes instalado, nio teri qualquer outra
utilizagao a nio ser aquela para a qual foi projetado. Com o objetivo de auxiliar
aqueles que ainda nio adquiriram conhecimentos maid profundos sobre o assunto
6 que introduzimos os itens que se seguem.

EQUiPAMENTOS DE CONTROLE DE PAnTfCULAS

COLETORES G RAVITACIONAIS

'\ Principio de funcionamento
Esse tipo de equipamento de controls utiliza a deposigao gravitational

das particular carregadas polo fluxo gasoso. Para tanto, 6 necessfrio que a ve-
locidade do gas seja substancialmente reduzida, para possibilitar a deposigao
das particulas dentro da cimara. Na Fig. 7.2, pods-se observar uma esquema-
tizagao de uma chamada cfmara gravitacional.

FIGURA 7.2 Esquema de uma cimara gravitational

Atrav&s da relagao seguinte, podem ser determinadas as dimens6es de
uma cfmara de sedimentagao. A velocidade de passagem recomendada (u.) 6
da ordem de 10 p6s/s. A velocidade de sedimentagao este representada por u.

hL

Oa

Fixa-se uma dimensio e calcula-se a outra

ClasslficaQao
Ha inQmeras maneiras de se classificarem as c&maras de sedimentagao, de

acordo com a forma, com a complexidade, com o tipo de particula a coletar,
etc. Estas classificag6es, no entanto, em nada auxiliam quando da elaboragao
do projeto ou da avaliagao de sua efici6ncia. Vale apenas destacar a exist&ncia
da chamada cimara de sedimentagao tipo Howard onde uma s6rie de bandejas
sio colocadas no interior da mesma para diminuir a altura de queda da particula,
aumentando, todavia, as dificuldades de limpeza.
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Caracteristicas gerais

EFICIENCIA DE COLETA

Relag6es praticas e te6ricas t6m sido desenvolvidas para estimar a efi-
ci&ncia (17) de coleta de cimaras gravitacionais. Entre das podemos mencionar:'N

onde

(J = aceleragao da gravidade.
(/,, = diimetro da particula,
L - comprimento da samara,
b = largura da cimara
P = viscosidade do gas carreador.
(2 = vazio dos gases.

Uma das formas mais comuns de se expressar a efici&ncia
uma cimara de sedimentagao 6 atrav6s do cflculo do tamanho
captada com 100% de efici6ncia:

(7.1)

de Goleta de
da particula

(7.2)

p, 6 a densidade da particula e p, 6 a densidade do gas carreador. Elsa
equagao e apenas te6rica, e um tamanho'de particula rigida n5o node ser obtido
principalmente devido a turbu16ncias no fluxo. ' ' '' '-"--'

PERDA DE CARGA

Fatores que afetam a utllizag3o e o rerldimento de coleta
Coma ja foi dito anteriormente, a velocidade de passagem deve ser fixada

de modo a permitir a sedimentagao e a evitar a reentrada de particular no Huxo
A16m disco, elsa velocidade nio pods ser extremamente reduzida, por implicar
valores excessivos nas dimens6es da camara, que, via de regra, representa um
dos Ihtores limitantes na utilizagao dense equipamento de controls. No entanto o
bator limitante mais importance para as cfmaras gravitacionais 6 o tamanho das
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particular a serem coletadas, uma vez que, homo ja foi visio, para particular
inferiores a 50 pm, a efici&ncia cai sensivelmente.

Princibais utilizag6es vantagens e desaantagens
Os uses mais comuns de cimaras gravitacionais sio homo um pr6-coletor

em operag6es de refino de metais (para as particulas grossas), em indQstrias
alimenticias (cascas e peliculas), em caldeiras alimentadas a carvio (para coletar
as cinzas carreadas), etc. As maiores vantagens estio relacionadas com o baixo
Gusto, pequeno desgaste, pequena pot6ncia consumida, simplicidade de prqeto,
construgao e instalagao, e polo fato de que pode ser utilizada com efluentes
gasosos a altas temperaturas. Como ja foi mencionado, os principais incon-
venientes sio a baixa efici6ncia para particulas pequenas e o grande espago

requerido.'\

CO LETOR ES I N ERCIAI S

Princfpio de funcionamerlto
Existem vfrios tipos. Um dos maid comumente utilizados 6 a chamada

cimara de impactagao. Faz-se o gas carreador das particulas "chocar-se" contra
obstaculos, com mudangas bruscas de diregao, ap6s aumentar-se sua velocidade.
lsso faz com que as particulas, com in6rcia, nio evitem o choque, sejam impac-
tadas e, em sua maioria, coletadas.

Caracteristicas gerais

EFICIENCIA DE COLETA

A efici&ncia de coletores inerciais tem side determinada experimentalmente,
na maioria dos casos. A efici6ncia depends do nQmero de obstaculos, da velo-
cidade de impactagao, do difmetro da particula, do angulo da mudanga de di-
regao, da densidade da particula e de outros fatores. De uma forma gerd, pods-se
dizer que essen coletores apresentam efici6ncias comparaveis is cimaras gravi-
tacionais. Experimentos forneceram 95% de efici6ncia para goths de 40pm
impactadas com velocidades de 25 p6s/min, provocando uma perda de carga
de I a 2 pol de H:O. Na Tab. 7.3 estio alguns dados de efici6ncia obtidos
experimentalmente.

PERDA DECARGA

Em cimaras inerciais, a perda de carga varia com o nQmero de obstfculos
e/ou com o nQmero e o angulo das mudangas de diregao, velocidade do gas,
material de construgao, acabamento das superHicies, etc. De forma gerd, pods-se
dizer que a perda de carga varia de I a 3 pol de HzO.

Fatores que afetam a utilizagao e o rendimento de Goleta
Como no casa das c&maras gravitacionais, o tamanho das particular e o

espago requerido sio fatores limitantes. Em cimaras de impactagao, a efici6ncia
pode ser aumentada atrav6s do aumento do nQmero de obstfculos. Tamb6m
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TABEL.

'N
Velocidade na entrada. Concentragao: Efici6ncia

Observa-se que a efici6ncia cai com a velocidade. lsso se deve a
turbu16ncia criada, que provoca a reentrada das particulas no fluxo

nesse casa ha que se considerar que a perda de carga excessiva limita o nQmero
de obstfculos a serum utilizados.

Principals utiliza gees vantagens e desvantagens

Tamb6m os coletores inerciais sio maid utilizados coma pr6-coletores para
diminuir a carla de poeira de maior tamanho, para posterior Goleta no coletor
principal. Coma nas cimaras gravitacionais, as inerciais sio de baixo cusco
geralmente dimples de construir, consomem pouca pot&ncia e podem ser uti-
lizadas para limpeza de efluentes a altai temperaturas. As desvantagens sio o
baixo rendimento para particular pequenas e o grande espago requerido. Em
algumas instalag6es, as cfmaras sio providas com chuveiros de agua para me-
Ihorar sua efici&ncia e para evitar a reentrada das particular coletadas.

COLETORES SONiCOS

Principio de funcionamento
Apesar de o principio de coleta desses equipamentos ter fido bastante

promissor, des nio t6m side utilizados industrialmente e, com freqii6ncia, no
campo de controle da poluigao do ar. A coagulagao s6nica de particulas por si
s6 nfio representa um equipamento de Goleta, mas, sim, provoca a coagulagao
das particulas, aumentando seu tamanho e, portanto, possibilitando a retengao
por meio de coletores convencionais.

. / .J i=iicieiicia ae um coletor inertial    
Tamanho ' particula, Carvio em p6, Cinza,

pm %   3

> 200 0   2,08
120-200 1,84   7,08
90-120 2,92   14,88
75-90 6,48   S,28
60-75 13,52   l0,08
< 60 75,24   60,60

  P6s/s g/m: )

Carvio      
  39,8 23,4 47,0

Cinza      
  44,4 l0,3 55,5
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Nos coletores s6nicos, as particulas sio aglomeradas pda passagem do gas
atrav6s de uma coluna olde o gas & submetido a intensas ondas sonoras. Ap6s
a aglomeragao, as particular, ou mellor, os conjuntos de particulas aglomeradas,
sio coletadas por um ciclone ou por qualquer outro coletor conventional.

ClassificaQa o
A classificagao ma.is usual de coletores s6nicos 6 feita com relagao ao m6-

todo de produgao das ondas sonoras. Os quatro principais m6todos sio:

vibragao de cristais e cerfmicas piezoe16tricas (quartzo, turmalina e cert
midas a base de titanato de bario);

vibragao de um cilindro;
apitos(geradores estaticos) ;
sirenes(geradores dinamicos).'\

Os dois primeiros sio geralmente usados em laborat6rio polo cato de emitirem
sons de alta-freqii6ncia, mas de intensidade nio suficientemente elevada. Em
escala industrial, os apitos e sirenes t6m sido maid utilizados.

Caracteristicas gerais
EPiCiENCIA DECOLETA

A Goleta de aeross6is por vibragao sonora depende de uma s6rie de para-
metros, homo freqii6ncia e intensidade das ondas sonoras, grau de turbu16ncia,
tempo de resid6ncia, concentragao de material particulado, etc. Industrialmente
sio encontradas freqU6ncias da ordem de I a 4 kHz. Para freqii6ncias superiores,
ha dificuldades de obtengao das grandes intensidades necessfrias [superiores a
150dB. O va]or minimo para se notar floculagao 6 130dB (10''W/cm:)].

A concentragao de particulas de I a 10 pm dove ser superior a 1-2 graos/Nm3,
sendo 5 graos/Nm ' considerado o valor mais adequado. Para concentrag6es
muito elevadas (200 graos/Nm3), ha uma atenuagao das ondas sonoras pdas
particular, com conseqiiente perda de energia.

O tempo de exposigao 6 um importante parametro, e encontram-se, em
aplicag6es prfticas, valores da ordem de 4 s. Para intensidades superiores a
170dB, o tempo pode ser reduzido a 2s.

O projeto de um aglomerador s6nico 6 bastante simpler. Velocidades do
gas da ordem de 100cm/s t&m sido sugeridas homo adequadas e, desse valor,
pods-se calcular o diimetro da torre.

PERDA DECARGA

Um dado tipico de perda de carga atrav6s de um coletor s6nico 6 da ordem
de 1,5 a 4,5 HP/1 000 pass/min, o que representa aproximadamente de 6 a 12 pol
de H,O.

FATORES QUE AFETAM A UTILIZAGAO E O RENDIMENTO
Dentre os fatores limitantes ao uso de coietores s6nic6s, vale ressaltar o

alto custo de operagao e de manutengao, sendo o Gusto da instalagao cerca de
15 % menos dispendioso que o de um precipitador eletrostftico de igual capa-
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cidade. Ja foi mencionado que fatores homo intensidade e freqii&ncia do som,
concentragao de aeross6is e tempo de exposigao influem na efici6ncia de Goleta.

PRINCIPALS UTiLizAGOES, VANTAGENS E DESVANTAGENS

Finalmente, tem side utilizado em fornos de fundigao de ferro-gusa, para

15 kHz) uv uc undo {/6 % ae eiiciencia) e 6xidos de chumbo (95 a 98 %,

PRECI PITADORES TERMICOS

Principio de funcionamento

Kn - -4-
(7.3)

gi :: ::'«
i «d? dr

'f /\ a /ul i ';;2 4 "' dX (7.4)



352 Engenharia de ventilag o i7idustrial

Caracteristicas principals

EFICl£NCIA DECOLETA

A utilizagao de precipitadores t6rmicos tem se restringido especialmente
ao campo da amostragem de material particulado, onde efici6ncias altissimas
sio obtidas para particular de 0,01 a 5,0 pm. No campo industrial efici6ncias
estio entry 94 e 98 %.

PERDA DECARGA

A perda de carga atrav6s de precipitadores t6rmicos 6 bastante reduzida,
nio chegando a valores superiores a 0,5 pol de H2O.

N Fatores que influenciam a utilizagao e a. efici6ncia de coleta
Em precipitadores t6rmicos, o efeito da temperatura 6 marcante na forma

t6rmica. A anflise te6rica das equag6es apresentadas mostra que, para particular
maiores que I pm a velocidade de migragao aumenta com a temperatura e,
faso contrario, para particulas menores de I pm, independentemente do gra-
dients t6rmico.

Princi$ais utilizag6es vantagens e desvantagens
Pouco se pode dizer sobre a utilizagao de precipitadores t6rmicos homo

equipamento coletor de particulas, pois sua utilizagao tem sido rau. Tem sido
sugerido que a precipitagao t6rmica tem grande importancia na Goleta de par-
ticulas carregadas por um gas a altai temperaturas passado atrav6s de um leito
fixo a baixa temperatura.

Tendo-se em vista o estreitamento das passagens no leith, temperaturas do
gas da ordem de 50 'C podem representar gradientes de 1 000 'C/cm. Cflculos
mostram efici6ncias de 98,8% na Goleta de particulas de 0,1 pm em um leito
de 9 pol com o gas a 500 'C.

COLETORES CENTRiFUGOS CICLONES

Principio de funcionamento

Nos coletores centrifuges, pretends-se fazer agir sobre as particulas a forma
centrifuga para possibilitar sua Goleta. A forma centrifuga aplicada sobre as
particulas 6 vfrias vezes mais intensa do que a forma da gravidade, empurrando
a particula na diregao das paredes do ciclone, retirando-a do fluxo gasoso. A
Fig. 7.3 mostra o esquema de um ciclone e suas respectivas dimens6es (nomen-
clatura), que servo utilizadas daqui por diante.

O gas, entrando tangencialmente no topo do ciclone, aria um fluxo espiral
descendents entre a parade e o duto da saida. Este, chamada espiral principal,
estende-se at6 a base do cone e retorna em movimento espiral ascendente interno.
E a chamada espiral interna, que se estende at6 o duto de maida, dando descarga
ao "gas limpo". Conv6m salientar que, no topo do ciclone, surgem turbul&ncias
secundarias, eula eliminagao dove ser tentada.
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FIGURA 7.3 Esquema de um ciclone. d, diimetro do ciclone; d., diimetro do duto
de saida; Z, largura da entrada; h, altura da entrada; s, profundidade da saida; L com-
primento da parte cilindrica; L', comprimento da parte c6nica; h., altura do ciclone
(= L + f'); d., diimetro da base do ciclone

'N

Classlfica gao

A quantidade de tipos de ciclones e outros coletores centrifugos 6 enorme,
e apenas alguns tipos servo aqui mencionados. Alguns dos principais coletores
utilizados na pratica sio os seguintes (Fig. 7.4):

ciclone simpler de entrada tangencial,
ciclone dimples de entrada envolvente,
ciclone simpler de entrada curva,
ciclone simpler de entrada axial,
ciclone dimples de corps cilindrico,
ciclone dimples de corpo cilindrico/c6nico,
ciclone dimples de corpo curvo,
ciclones maltiplos,
coletores scroJ/,
ventilador induzido,
coletor tips turbocompressor.

Conv6m ressaltar que tipos mistos sio utilizados com ou sem a adigao de agua
por aspersao

ENTRADA DE
CdS SUJO

(b) (c). (d) (e) ( f ) (g )

FIGURA 7.4 Tipos de coletores centrifugos. Ciclones simples: de entrada tangential
(a), de entrada envolvente (b), de estrada curva (c), de entrada axial (d), de corpo cilindrico
(e), de corpo cilindrico/c6nico (f), de corpo curvo (g)
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peoria e principais equag6es
Te6rica e praticamente, as relag6es que expressam movimento, velocidade,

tempo de resid6ncia, efici6ncia, perda de carga, etc., t6m fido estudadas exaus-
tivamente por inQmeros profissionais. Na bibliografia fornecida encontram-se
informag6es maid completas a respeito do assunto e, neste trabalho, apenas as
equag6es de maior interesse serif apresentadas de forma simplificada.

A forma centrifuga (1'.) a que este submetida uma particula de massa m,
em movimento espiralado de raio de giragao r, vale

F. - mt , (7.5)
D2

sends u. a velocidade tangential da particula.
O chamado fator de separagao (./:) 6 definido homo a relagao entry a forma

centrifuga que age na particula e a forma da gravidade. Assim,

, I '. m(o?/r) «f
's I '. mg /g

£ - = ' (7.6)

2

'\

Caracteristicas gerais
ErlCIENCIA DECOLETA

InQmeras tentativas t6m sido feitas teoricamente para se fazer uma pre-
visio da efici&ncia (17) de Goleta de um coletor centrifugo seko. Tamb6m na pra-
tica, inQmeros coletores t6m sido testados com relagao a sua efici6ncia de Goleta
e equag6es experimentais determinadas. Neste trabalho servo abordadas algumas
formal te6ricas e praticas de determinagao de um coletor centrifugo e de que
forma o valor obtido se aproximaria do valor real.

ESTIMATIVA DA EFICIENCIA ATRAVES DO DIAMETKO
CRITiC0 0EPAKTiCULA

Define-se como diimetro critico de particula o diimetro de particula que
6 coletado com 100% de efici6ncia polo ciclone. Admire-se inicialmente que a
particula serf coletada se alcangar a parade do ciclone, que nio ha interagao
entry as diversas particular, que, um3 vez coletadas, nio tornam a entrar no
fluxo gasoso, que 6 vflida a Lei de Stokes, que o efeito de enipuxo 6 desprezivel,
e que a velocidade das particular 6 constante e independents da posigao.

ESTiMATiVA DA EriciENciA ATRAVES DO DiAMETKO
DE CORTE

As hip6teses feitas nio t6m fido totalmente verificadas na pratica, o que
fez com que se procurasse a determinagao de efici6ncias com base em dados
experimentais. O chamado difmetro de corte de um ciclone 6 o diimetro de
particula coletado com 50% de efici6ncia. Elsa peoria baseia-se no fate de que
particulas girando no ponto de mfxima velocidade tangential t6m 50% de
chance de serum coletadas.
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ESTIMATIVA DE EFICIENCIA POR SIMILARIDADE

Se, durante o proleto de um ciclone, optar-se por um tipo anteriormente
padronizado em termos de proporcionalidade dimensional, ou, durante a re-
visio de um projeto de um cyclone cujas dimens6es. sio ploporcionais a um
ciclone-padrao para o qual se conhece a curva de efici6ncia fracionada, pods-se
estimar a efici6ncia do ciclone projetado, ou a ser prqetado, por meio de simi-

De posse disses dados, as curvas de efici6ncia em fungao do diimetro da
particula podem ser plotadas. Essay curves sup6em fundamentalmente :

a) o gas carreador homo sendo o pr6prio ar a, aproximadamente, 20 'C e
I atm, ou deja,

P = 1,8 x 10 4poise,
P Z 1,3 x 10'3 g/cm3,
m = 29 (massa molecular);

'\

b) velocidade de entrada, tl. = 50 p6s/s;
cj particular esKricas de densidade igual a p, = 2,0 g/cms;
d) diimetro do ciclone, d = 8 pol.

TABELA 7.4 Ciclone-padrao A: alta efici6ncia; capacidade media; fazio usual
p6s;/min

300 d2

Fator multiplicativo
do diimetro 0,2 0,5 0,5 0;5 1,5 2,5

Tamanho da
particula (pm)

Efici6ncia (o%o)

Tamanho da
particula (pm)

Efici6ncia (%)

2,5

20,0

45,0

97,5

5,0

40,0

50,0

98,0

10,0

81,0

55,0

98,5

15,0

86,0

50,0

99,0

20,0

92,0

55,0

99,2

25,0

94,0

70,0

99,5

30,0

95,0

75,0

99,5

35,0

96,0

80

99,7

40,0

97.0

> 80

100

TABELA 7.5 Ciclone-padrao B: media efici6ncia; capacidade media; vazio usual
- 900 d2 p6s3/min

Oimensio I h s da L L' d

Fator multiplicativo
do diimetro 0,375 0,75 . 0,875 0,75 1,5 2,5

Tamanho da
particula (pm)

Efici6ncia (%)
Tamanho da

particula (pm)
Efici6ncia (%)

2,5

9,0

45

82,0

5

20,0

50

85,0

10

35,0

55

89,5

15

42,0

60

92,0

20

55,0

65

93,0

25

60,0

70

95,0

30

67,0

75

96,5

35

75,0

80

98,0

40

80,0

> 80

99,0
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Assim sendo, para o ciclone a ser projetado ou revisado, o tamanho da
particula que serf coletada com a mesma efici6ncia serf obtido multiplicando
o valor do tamanho de particula para uma dada efici&ncia na tabela polos se-
guintes fatores de corregao:

bator de corregao de densidade

(7.7)

bator de corregao de vazio (ou velocidade de entrada)

'\
(7.8)

fatter de corregao de viscosidade,

(7.9)

fatter de corregao de difmetro

(7:10)

Outros fatores influentes no rendimento nio tiveram seus fatores de corregao
quantificados e, portanto, deixam de ser aqui apresentados.

PERDA DECARGA

Vfrias perdas parciais contribuem para a perda de carga total atrav6s de
um ciclone. Essas perdas parciais sio perdas por atrito no duto de entrada,
perdas devido a expansao ou contragao na entrada, perdas na entrada do duto
de saida, perda de pressao estftica entry os dutos de entrada e de maida, e recu-
peragao de energia no duto de saida. Diferentes autores t6m se dedicado a obter
estimafivas de perda de carga total atrav6s do ciclone.

Primeira equagao

2,7 x 10'3 x Q2

Kdza\h .Vila .Villa
) (7.11)

onde

K 6 uma constants dependents das condig6es de entrada,
K = 0,5, para entrada dimples sem guias,
K = 1,0, para entrada com guias retas,
K = 2,0, para entrada com guias expansoras.

As dimens6es lineares sio em p6s, a vazio em p6s cQbicos por segundo e a perda
de carga em polegadas de aqua.
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Segunda equagao
12Jh

AP -
KA:lLja :feta'N

(7.12)

Terceira equagao
K

b e r'g
AP - t (7.13)

olde

e
Kb
P.
t
P,

vazio (p6s'/min),
constance avaliada experimentalmente
pressao na entrada (atm),
temperatura do gas na entrada ('R),
densidade do gas (lb/p63).

Fatores que afetam a utilizagao e o rendimento de coleta
Servo aqui resumidos os principais fatores, e de que forma afetam a efi-

ci6ncia e a perda de carga atrav6s do ciclone. Indicamos a seguir os efeitos dos
diversos parametros sabre a perda de carga e sobre a efici&ncia.

Tamanho da
particula

Desprezivel Avaliado atrav6s da varia-
gao do diimetro critico. A
variagao da efici6ncia 6evi-
dente

P

         

Varifvel Perda de carga   Efici6ncia  
Vazio        
Densidade do gas
Temperatura   (7.14)  (7.15)

      b . ltp, Pn)2

T: 'J (P, P,)I
(7.16)

      indiretamente  
Viscosidade [)esprezivel   b.. ih (7.17)

Densidade da

particula

Desprezive]     (7.18)
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Varifvel Perda de carga Efici 6ncia

t-lel '"'Carga de poeira AP(sujo)
ApZ (limps)

l
0,013./ G +l

(7.19) (7.20)

Presenga de guias de
entrada

Diminui de acordo com a Eq. (7.11) Diminui devido a diminui
®o do nQmero de revo
lug6es

Aumento da altura da

entrada e largura, h,Z
Diminui de acordo com a Eq. (7.11) Diminui

Aumento de s/dd Aumenta at6 s/d. = 1 e de
pols cal

Aumento de d/d. Aumenta at6 d/d. = 3
Valor ideal, entre 2 e 3

'N
Auhento da altura do

ciclone (h.)
Diminui um pouch, de acordo com a
Eq. (7.11)

Aumenta devido ao aumen
to do nQmero de revolug6es:
etc.

Presenga da parte
conica

Desprezivel Desprezivel

Aumento da velocidade
de entrada

Aumenta de acordo com a Eq. (7.11) Aumenta, mas, a partir de
um dado valor, a turbu-
16ncia 6 muito alta e a eHi-
ciencia cai

Aumento do diimetro
do ciclone

Diminui

Aumento do dii,metro
do duto de saida

Diminui de acordo com a Eq. (7.11) Diminui

Alguns fatores limitantes da utilizagao de ciclones se referem a erosio dos
mesmos devido a altai cargas de poeira, poeira de alta dureza, altai velocidades,
etc., e ao entupimento quer do duto de saida quer pda formagao de uma casca
sobre a parade interna. O entupimento 6 geralmente causado por poeiras pega-
josas, por excessiva carga de poeira ou pda condensagao de vapor d'agua dentro
do ciclone, ou sobre particular higrosc6picas.

Principals utilizag6es vantagens e desvantagens

Coletores centrifuges t6m encontrado uma enorme aplicagao na indQstria
para a goleta de material particulado. Syria at6 mesmo desnecessfrio e impossivel
enumerar e sitar as diversas aplicag6es de ciclones em ind6strias. nio s6 coma
equipamento de controle de poluentes, mas tamb6m como equipamento do
pr6prio processamento industrial. Suas principais vantagens residem no baixo
Gusto, na baixa pot6ncia consuinida, na simplicidade de projeto, manutengao
e construgao, e polo cato de inexistir uma temperatura dos gases que deja limitante.
Suas principais desvantagens estio ligadas a baixa efici6ncia para particular
inferiores a 5 pm, a abrasio excessiva e a possibilidade de entupimento pda
presenga de altas concentrag6es de poeiras, principalmente as de manor dia-
metro, maid moles, mais higrosc6picas e mais pegajosas.
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COLETOR ES 0M I DOS

Principio de funcionamen to

O gas, carreando material particulado, 6 forgado atrav6s de uma aspersao
de gotas, com as quaid as particular se chocam, se depositam por difusao, e
tamb6m agem homo nQcleo de condensagao de agua, conseqiientemente aumen-
tando de tamanho, o que torna sua Goleta mais hal. Portanto podemos dizer
que os quatro mecanismos de coleta maid impoitante num coletor Qmido sio
a impactagao, a interceptagao, a difusio e a condensagao.

Classifica gao

'N Os tipos de lavadores de gases sio inameros, havendo o continua apare
pimento de novos modelos de efici&ncias similares apresentando algumas van
tagens e desvantagens. Neste item do trabalho, vamos nos limiter a listagem e
apresentagao dos tipos de coletores Qmidos maid difundidos. No item referente
a caracteristicas gerais de efici6ncia e perda de carga, a16m de um subitem
de carfter gerd, dada um dos diversos tipos de lavadores serf analisado
separadamente. Os tipos mais utilizados de lavadores sio (Fig. 7.5):

cfmaras de borrifo,
lavadores cic16nicos,
lavadores auto-induzidos,
lavadores mecanicos,
coletores Qmidos de impactagao,
lavadores ventQri,
lavadores jet,
lavadores de orificio com pressao varifvel (ou lavadores de disco inundado),
torres de enchimento amidas,

precipitadores dinimicos amidos,
desintegradores,
lavadores de espuma.

Caracteristicas gerais
VArias relag6es t6m fido propostas para expressar o rendimento dos di-

versos tipos de lavadores de gases para Goleta de material particulado. Essay
relag6es variam para dada um dos tipos de lavadores mencionados, dependendo
de homo se da a aspersao do liquido, da diregao e sentido do gas com relagao
ao liquido e vfrios outros fatores. Maid recentemente, Semrau desenvolveu
experimentalmente o conceito de "pot6ncia de contato", que, em ess6ncia, rela-
ciona a efici6ncia de goleta de particular com a energia gasta no processo de
contato entre gas e liquido. O conceito de pot6ncia de contato afirma que, no
contato gas-liquids, pot6ncia 6 dissipada em turbu16ncia dos fluidos e homo

Essa pot6ncia consumida em termos de pot6nda por unidade volum6trica
do gas 6 denominada de pot6ncia de contato, nio estando nela incluidas as
pot6ncias por perdas e16tricas e mecanicas, nem por perdas por atrito nas panes
secas do lavador. Esse conceito, apesar de carecer de maior base te6rica, tem se

colora
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mostrado aproximadamente vflido na pratica. Matematicamente tem sido apre-
sentado em termos de nGmero de unidades de transfer6ncia (efici6ncia) e po-
t&ncia de contato (HP/1 000 pass/min).

N log-i!--, (7.21)

N (7.22)
olde

q

y

N = n6mero de unidades de transfer&ncias,
= efici6ncia,
= constants admensional

papel logaritmico,
a = valor de interceptagao na ordenada,

a, # = dependem do tamanho e de outras propriedades das particular,
8. = pot6ncia de contato total.

coeficiente angular da rota plotada em

Passemos agora a analisar separadamente os diversos tipos de lavadores
principalmente com relagao a efici6ncia de Goleta por des apresentada.

CAMARA DE BORRIFO

E o mais dimples dos coletores Qmidos. As gotas, geralmente com diimetro
de 0,1 a I mm caem e se chocam com as particular em movimento ascendente,
sendo impactagao o principal mecanismo de Goleta das particulas. Sio carac-
teristicas gerais desses coletores:

velocidade ascendente do gas, 2 a 4 p6s/s;
tamanho das gotas, 100 a 1 000/zm;
tamanho da gota para mfxima efici&ncia, 800 a 900 pm.

Na Tab. 7.6 estio resumidas as principais caracteristicas de torres de borrifo.

TABELA 7.6 Caracteristicas de cimaras de borrifo

Par&metro Faixa

Vazio de gas
Temperature do gas
Velocidade do gas
Tempo de resist6ncia
Perda de carla
Concentragao
('omposigao da particula
Agua recirculada

Arima de 70000 p6s3/min
2 000 'F, reduzindo para 300 'F
2-5 P6s/s
20-30 s

I pol de H,O
Alta, admit de 5 graos/p63
S61ido, liquids; alguma corrosio
2-18 gal/1 000 pass

LAVADORESCICLONICOS

Nesses coletores amidos, lanka-se mio cle um aumento da velocidade rela-
tiva entry as gotas e as particular. Dessa forma, consegue-se aumentar consi-
deravelmente a efici6ncia de Goleta em comparagao com a obtida em cimaras
de borrifo. A Goleta se da principalmente por impactagao, sendo que a difusio
s6 6 efetiva para particular da ordem de 0,001 pm.
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Ha basicamente tr6s tipos de lavadores cic16nicos, homo segue. Um em que
se movimenta tangencialmente o gas fazendo-se com que ele entry de modo
tangential na base do corpo cilindrico. O lavador mais comum desse tips 6 o
chamado lavador cic16nico Pease Anthony. No segundo tipo, o movimento
espiralado 6 provocado no gas atrav6s de sua passagem por seg6es helicoidais:
sio os chamados lavadores cic16nicos irrigados. O terceiro tipo 6 um ciclone
conventional em que o gas entra tangencialmente pda base e a injegao de agua
se faz na entrada.

Nesses coletores, determinou-se experimentalmente que o maid efetivo ta-
manho de gota 6 da ordem de 100 pm. Por elsa razao, nio se recomenda sua
utilizagao com fins de resfriamento, sendo mesmo recomendado que os gases
estejam saturados na entrada do coletor, particularmente se o gas estiver a
uma temperatura superior a do liquido. Na Tab. 7.7 estio resumidas as prin-
cipais caracteristicas dos lavadores cic16nicos.

TABELA 7.7 Caracteristicas de lavadores cic16nicos

Faixa

Parimetro Tips irrigado Tipo Pease-Anthony

Vazio do gas
Temperatura do gas

At6 50000 p6s3/min
llimitada

At6 25 000 pass/min
Pr6-resfriamento ou saturagao

necessarios

Velocidade do gas
Velocidade tangential
Perda de carER
Agua recirculada
Ap = ./'(vazao)
Pot6ncia
Efici6ncia
Efeito da umidade na

efici6ncia

200-500 p6s/min

2,5-6 pol de Fl2O
3-5 gal/1 000 p6s3
ap = K<2:

50-200 P6s/s
2-6 pol de H:O
3-10 gal/1 000 p6s3

90 % a: 5 ;zm
Nenhum

1-3 HP/1 000 p6s3/min
95 % a: 5 pm
Nenhum

LAVADORESAUTO-INDUZIDOS

Sio tamb6m chamados de lavadores inerciais de orificio. A aspersao de
agua 6 induzida pda pr6pria passagem do fluxo gasoso atrav6s do liquido,
quebrando-o" em gotas. A quantidade de subtipos disses lavadores 6 imensa,

indo desde o mais simpler wef cap usado no topo de fornos Cubilot at6 os tipos
mais sofisticados. As velocidades de passagem atrav6s do liquido variam de
um tipo para o outro, sendo uma faixa comum entry 50 e 200 p6s/s.

Dados experimentais indicam que, para velocidades de 50 p6s/s, as gotas
formadas t6m um difmetro de 300 a 400pm (veja a Tab. 7.8).

LAVADORES MECANtCOS

Sio tamb6m chamados de lavadores equipados com aspersores mecinicos.
O mecanismo predominante de Goleta nesses lavadores 6 a impactagao, os quaid
se valem de um dispositivo mecinico para promover a formagao das gotas
(Fig. 7.5). Uma vantagem desses lavadores, tal coma nos auto-induzidos, 6
o pequeno consumo de agua e a pequena possibilidade de entupimento. Vale
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frisar que, na maior parte da bibliografia existente, essen coletores sio subclas-
sificados conjuntamente com os desintegradores e com os precipitadores dini-
micos Qmidos. Neste trabalho, apenas por conveni6ncia didatica, cada um doles
asta classificado em um item separado. A efici6ncia e o consumo de pot6ncia
estio relacionados com a rotagao e a vazio do gas.

COLETORES UMIDOS DE IMPACTAGAO

Os coletores de impactagao sio torres verticais equipadas com um ou
mais obstfculos de impactagao. O obstfculo de impactagao corresponds a um
prato perfurado com 600.a 3 000 furos por p62, tends sobre des plaquetas a
uma distincia correspondente a segao da Della conrracra do fluido que passa

pelos furos (segao de maier velocidade).
' O fluxo ' gasoso intra pda base da torre, em uma cimara provida de bicos
aspersores de baixa pressao para, inicialmente, sofrer um processo de resfria-
mento, umidificagao e coleta das particulas mais grosseiras. O gas, passando
atrav6s dos furor a velocidades entre 75 e 100 p6s/s, atomiza o liquido descen-
dents em gotas da ordem de 100pm.

A velocidade do gas, ao passar pelos furos, 6 da ordem de 20 p6s/s. Conv6m
salientar que a coleta do material partlculado ocorre predominantemente pda
impactagao com as gotas, e menoi pda impactagao contm a plaqueta (circa
de 3/16 'pol de dimensao). lsso 6 facilmente compreensivel,. tendo-se em vista
que o diimetro do corpo coletor 6 muito grande, no caso da plaqueta, sendo,
portanto, o parametro de impactagao menor. As principais caracteristicas desses
lavadores est8o resumidas na Tab. 7.9.

LAVADOR VENTORI

Nesses lavadores o fluxo gasoso tem sua velocidade aumentada ao passar
atrav6s de uma constrigao (garganta), onde o liquido 6 injetado e atomizado
pda alta velocidade do gas. Os principais mecanismos de coleta sao.impactagao
maid importante), intercepgao e cond8nsagao. Em seguida ao ventQri um coletor
secundfrio (normalmente um ciclone), 6 instalado para coletar as particulas
(que tiveram seu tamanho aumentado no ventari). As velocidades do gas na

TABELA 7.8 Caracteristicas gerais de lavaclores auto-inauzlaos  
  Faixa  

Parimetros Wbt'cap Rotoclone N Em gerd

Efici6ncia Alta, > 15 pm 93 %, 5 pm 94 %, > 5 pm
  85 %, 3 /zm  
  40 %, I pm  
Uso de agua Varifvel
Consumo de ftgua Vari4vel
Concentragao de Qualquer

10-40 gal/1 000 p6s'

40 graos/p6'
0,25 gal/1 000 p6s3

entrada
Perda de carla 0,25 pol de H:O
Corrosio Sim
Pot6ncia consumida --

2,5-6 pol de H2O
Sim

2-8 pol de H2O
Sim
2,3 HP/1 000

p6s'/min
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TABELA '7.9 Caracteristicas de lavadores de impactagao

ParimetroFaixa

Concentragao de poeira
Perda de carga
Efici6ncia
Consumo de aqua
Aqua recirculada
Capacidade
Velocidade do gas nos furos
Velocidade de formagao de goths

40 graos/p6S sio facilmente tratados
1,5 a 8 pol de H:O; geralmente de 4 a 6
95 %, 4 /zm; 90 %, 2 pm; 80 %, I pm
0,25 gal/min para dada 1 000 p6s3/min
3 gal/min/1 000 pass/min
500-40 000 pass/min
20 P6s/s
75-100 P6s/s

'\ garganta (da ordem de 12 000 a 24 000 p6s/min) atomizam quantidades de agua,
que variam entre 3 a 10 ga16es/1 000 peso, em gotas cujo tamanho m6dio pode
ser estimado na faixa de 50 pm. Perdas de carga entre 10 e 30 pol de H,O sio
valores comuns, mas perdas mais elevadas nio sio raras e correspondem a maiores
efici6ncias de coleta.

A condensagao 6 um mecanismo efetivo de Goleta em um lavador ventQri.
Se o gas, na regiao de baixa pressao (correspondente a garganta do ventQri), este
completamente saturado (de prefer6ncia super-saturado), haverf condensagao
sabre as particular na regiao de maid altai press6es (correspondents ao expansor
do ventari). A particula cresce, sua superficie molhada auxilia a aglomeragao
e sua posterior Goleta. Na Tab. 7.10 estio resumidas as principals caracteristicas
dos lavadores ventQri.

TABELA 7.10 Caracteristicas de lavadores ventQri

Volume de gas
Velocidade na garganta
Perda de carga
Temperature do gas

200-145 000 p6s3/min
200-600 P6s/s
Usualmente de 10 a 30 pol de H,O
llimitada, desde que o gas chegue completamente saturado
a garganta, ou que se injete agua suficiente para compensar
a evaporagao
98% >lpm
2-10 gal/1 000 pass

Efici6ncia

Agua recirculada

LAVADORESTIPOIET

A efetividade de um lavador este diretamente relacionada com a energia
despendida no processo. A mudanga de energia cin6tica (AE,) num sistema de
impactagao gas-liquido vale

ar. - '} {;;ll!!iu("i "r), (7.23)

onde m, 6 a massa de gas, mz a massa de liquido, u, a velocidade do gas, e o: a
velocidade do liquido. Elsa relagao mostra que, se o liquids 6 injetado na gar-
ganta do ventari, o disp6ndio de energia 6 grande pois z;z = 0. lsso faz com que,
no lavador tips jer, o liquido sqa aspergido por um atomizador central com
alta velocidade, desse modo fornecendo uma disponibilidade de pressao que
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v'aria de I a 3 pol de H2O. As principais caracteristicas dos lavadores tipo jer
estio condensadas na Tab. 7.11.

TABELA 7.1 I Caracteristicas dos lavadores
tips jet

ParfmetroFaixa

Capacidade
Efici6ncia

Pressio disponivel
Agua recirculada

At6 100000 p6s3/min

1-3 pol de H,O
50-100 gal/1 000 p6s;

LAVADORESDE OKirfcioiNUNDADO
Na Fig. 7.5 podemos observar que a regulagem possivel na posigao tlo

disco possibilita uma variagao na perda de carga e, portanto, na efici&ncia, per-
mitindo a utilizagao do lavador numa ampla faixa de efici6ncias de Goleta. Esses
lavadores podem apresentar altas efici6ncias para altas perdas de cargo; quando
maiores velocidades de passagem do gfs criam gotas de menords dimens6es.
Na Tab. '7.t2 estio relacionadas as principais caracteristicas disses lavadores.

TABELA 7.12
varifvel

Caracteristicas dos lavadores de pressao

Parimetro Faixa

Agua recirculada
Perda de carga
Efici6ncia

5-35 gal/1 000 peso

Varifvel de 10 a 60 pol de H,O
Comparavel a do ventQri

TORRE DE ENCHIMENTO UMIDA

Torres id6nticas is utilizadas para absorgao de gases e vapores podem ser
utilizadas para Goleta de material particulado. O enchimento utilizado 6 do
mesmo tipo e em condig6es normais, into 6, abaixo do panto de inundagao,
as efici6ncias observadas sio baixas para particular menores que 5 /zm, tendo-se
em conta os relativamente autos valores de perda de carga.

O problema de entupimento 6 comum e, portanto, torres de enchimento
sio mais usadas para Goleta de n6voas que de poeira. Uma variants que vem
sends utilizada sio as torres com leito flutuante, onde o enchimento 6 de ma-
terial de baixa densidade e permanece continuamente em flutuagao, evitando
o problema de entupimento (Ap = 4 pol de H2O). As caracteristicas estio na
Tab 7.13a

TABELA 7.13 Caracteristicas de torres de enchimento Qmidas

Parimetro Faixa

Capacidade
Efici6ncia

Perda de carga

1 200-25 000 p6s3/min
Cerca de S89il para n6voa de H2S04
Calculada como para torres de absorgao
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PRECIPITADORES DINAMICOS UMIDOS

I.Jtilizam um ventilador para impactar as particulas contra suas pas, ao
mesmo tempo que se mant&m atomizadores sobre das. As principais carac-
teristicas estio na Tab. 7.14.

TABELA 7.14 Caracteristicas dos precipitadores
dinfmicos Qmidos

Parimetro Faixa

Perda de cargo
Concentragao
Efici6ncia

Agua recirculada

< I pol de H2O
< I grao/p6'
v 95 %, > 2 pm
0,5-1 gal/1 000 pes''\

DESINTEGRADORES

Para Goleta de particular da ordem de I pm, as gotas devem ser de pequena
dimensao, para possibilitar a Goleta. Essas gotas podem ser obtidas nos desin-
tegradores atrav6s da passagem do liquido injetado axialmente entre o estator
e o rotor (girando entre 350 e 750 rpm). As principais caracteristicas dos desin-
tegradores sgo mostradas na Tab. 7.15.

TABELA 7.15 Caracteristicas dos desintegradores

Parimetro Faixa

Efici6ncia
Perda de cargo
Pot6ncia consumida
Concentragao
Temperatura
Consume de agua
Rotagao do rotor
Velocidade dos gases
Tamanho das gotas

Alta
< I pol de H2O
10-20 HP/1 000 p6s3/min
0,25-0,5 graos/p6;
At6 125 'F
Elevado

350-750 rpm
200-300 P6s/s
50-80 pm

LAVADORES DE ESPUMA

Para coletar particular final, lavadores de espuma t6m fido considerado!
de alta efici6ncia, em virtude da grande area superficial de Goleta apresentada.

TABELA 7.16 Caracteristicas de coletores de espuma

Parimetro Faixa

EHici6ncia
Perda de carla
Capacidade
Quantidade do espumante
Altura da hamada de espuma

99 %, > 2 pm
Pequena

1 000-50000 p6s'/min
0,001 gal/1000 poss
4-20 cm
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Estes coletores geralmente possuem um pr6-coletor para reter as particulas mais
grossas, sendo as mais final coletadas por uma camada de espuma. A espuma
6 geralmente obtida pda adigao a aqua de 0,001 gal/1 000 pass de gas de 61eo
a base de terebintina. Eliminadores de gotas sio colocados em seguida ao equi-
pamento. As principais caracteristicas desses coletores estio na Tab. 7.16.

Fatores que afetam a utilizagao e o rendimento de coleta
De uma forma gerd, a efici6ncia aumenta com:

aumento do tamanho da particula;
aumento da perda de carga;
aumento da velocidade relativa particula/gota ;
aumento da vazio de liquido;
diminuigao do tamanho da gota (nem sempre).

Principais uses vantagens e desvantagens
Os uses de lavadores sgo extraordinariamente diversificados e instil seria

lists-los, ainda que parcialmente. t.Jul, no entanto, 6 relacionar as principais
vantagens e desvantagens no uso de coletores Qmidos.

Hanfage/zs :

pods coletar particulas e gases ao mesmo tempo;
dissolve particulas solaveis;
executa a fungao secundfria de resfriamento ;
gases e n6voas corrosivas podem ser coletados e neutralizados;
evita riscos de explosao pda presenga de gases e poeiras combustiveis
seu tamanho em gerd 6 pequeno;
seu Gusto initial 6 maid baixo.

Desuantagens :

recristaliza materiais solQveis ;

necessita de leito de sedimentagao para particular insolQveis ;
aria residuos liquidos;
particular submicrom6tricas sio coletadas com baixa eficiencia;
as particular nio-molhfveis sio dificeis de coletar;
goticulas podem sair polo efluente do coletor;
o efluente tem alta umidade relativa e taixo ponto de orvalho;
alta taxa de corrosio;
possibilidade de congelamento do liquido em zonas friar;
locais com defici6ncias no abastecimento de agua;
excessiva evaporagao do liquido para gases quentes;
excessivo consumo de pot6ncia em alguns casos.

FI LTROS

Principio de funcionamento
Trata-se de um dos maid antigos m6todos de remogao de particular de um

fluxo gasoso, e pods apresentar altas efici6ncias para uma ampla faixa de ta-
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manhos de particula. O fluxo de gas carregado de particular 6 forgado atrav6s
de um meir poroso, onde as particulas sio coletadas por alguns dos mecanismos
de Goleta ja mencionados. O meio poroso pode ser composto de material gra-
nulado ou fibroso, podendo ser disposto na forma de leitos, compactado em
pain6is ou na forma de tecido.

CI.assifica ga o

InQmeras sio as classificag6es baseadas no tipo de material filtrante, em
sua forma de arranjo, no tipo de mecanismos de limpeza, etc. Neste trabalho,
os filtros servo classificados em (Fig. 7.6):

filtros de tecido;
leitos filtrantes;
pain6is compactados;
ujtrafiltros (pain6is);
s61ido poroso

Os filtros de tecido podem ser de rios tecidos ou de fios compactados, cons-
truidos na forma de tubos, sacos ou envelopes. Estes serif os filtros enfatizados
nests trabalho, por serum os de mais ample aplicagao no campo de controle
da poluigao do ar. Na Fig. 7.6, sio apresentados alguns tipos de filtros.

[eorla e principals equag6es

Em filtragao, os principais mecanismos de coleta sio os seguintes:

impactagao inercial;
interceptagao ;
difusio;
deposigao gravitational;
precipitagao eletrostatica;
precipitagao t6rmica(desprezivel).

A16m disses mecanismos convencionais, em filtragao, ha que se considerar
a agro de peneiramento puro, que, via de regra, nio representa uma eficiente
fungal na Goleta, uma vez que os espagos entre as fibras 6 grande, comparado
com o tamanho das particular.

Caracteristicas gerais

EFICIENCIA

O conhecimento dimples da efici6ncia unitfria de Goleta, que, por si s6,
ja 6 de dificil obtengao, nio 6 suficiente. O conhecimento de uma estimativa da
efici6ncia global de um filtro & necessfrio para a confecgao ou revisio de um
projeto.

Filrroi de recidos. Em filtros de tecido que ainda nio tenham sido uti-
lizados. a efici6ncia de coleta 6 baixa (da ordem de 60%) e, tio logo material
particulado iomega a se depositar, a efici6ncia kobe para valores da ordem de
90% ou maid. Assim sendo, observa-se que a real goleta 6 exercida pda hamada
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q

TREMONHA

ENTRADA SUPERIOR ESTRADA EXTERNA

FIGURA 7.6 Tipos de filtros

de particular ja depositadas suportadas pdas fibras do tecido. Na Fig. 7.7, efi-
ci6ncias de Goleta em filtros de tecido podem ser observadas em fungao da quan-
tidade de poeira depositada, velocidade e tamanho de filtros de tecido.

Pda Fig. 7.7, pode-se observar que a velocidade de filtragem 6 um para-
metro bfsico com relagao a efici6ncia de coleta. Por esse motivo. inQmeras
determinag6es experimentais de velocidades 6timas de filtragem para diversas
operag6es industriais foram feitas. Na Tab. 7.17, valores de velocidade de fil-
tragem recomendados sio apresentados.
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POLIESTER COM FnRTICULAS DE 1,8pm

FIGURA 7.7 Efici&ncia de Goleta S
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TABELA 7.17 Velocidades de filtragem recomendadas

Material Mfx. veloc. filtr..
p6s3/min/p6z

Material Mfx. veloc. filtr
p6s3/min/p6z

Alumina
Oxide de aluminio
Abrasives
Asbestos
Bauxita
Poeira de bronze
Carvio mineral
Carvio vegetal
Cacau
Chocolate
Poeira cerimica
Argila
Min6rio de promo
Algodao
Cosm6ticos
Feldspato
Fertilizantes
(resfriamento, secagem) Agacar 2,25

Leitos /i/frames e paindis compacfados. Sio filtros normalmente utilizados
para Goleta eficiente de particulas grosseiras. As alias velocidades de filtragem
(200 a 700 p6s/min) e os grander espagos vazios entry as fibras fazem com que
esses filtros apresentem baixo rendimento de Goleta para particular submicro-
m6tricas. Na Tab. 7.18 sio apresentados alguns valores de efici6ncia de Goleta
para particulas com tamanho m6dio de 8,5 pm em leitos de 1,5 pol de espessura.

2,25 Gesso 2,50
2 Grafita 2

3 Min6rio de ferro 2

2,75 Oxide de ferro 2

2,50 Couro 3,50
2 Cimento 1,50

2,25 Oxide de chumbo 2,25
2,25 Mangan6s 2,25
2,25 Mica 2,25

2,25 Pigmentos 2

2,50 Papal 3,50

2,25 Pl£stico 2,50

2,50 Quartzo 2,75

3,50 Silica 2,75
2 Sabgo 2,25

2,50 Amido 2,25



Capitulo 7 Escalha de equipamentos de confrole 373

Ulfr(t Irros. Sio filtros raramente utilizados no campo industrial, devido
ao alto Gusto, alta perda de carla, baixa capacidade de armazenamento, e nio
sio passiveis de limpeza. Apresentam altissimas efici6ncias de coleta e sio uti-
lizados onde essas efici&ncias se razem necessfrias. homo no cano de coleta de
particulas radioativas, em sistemas de ventilagao de depend&ncias onde a pre-
senga de material particulado em suspensao 6 indesejavel. O principal mecanismo
de Goleta desses filtros 6 difusao, devido is baixas velocidades de filtragem uti-
lizadas (4-5 p6s/min).

PERDA DECARGA

Fi/ ros de fecfdo. Para maior clareza do que sucede em um filtro de tecido,
acompanharemos o apresentado na Fig. 7.8. A medida que a poeira vai se depo-
sitando no filtro, a perda de carga vai aumentando gradativamente at6 atingir
um valor maximo, quando o sistema de limpeza 6 acionado e a poeira coletada
6 descarregada. Uma vez que nem todas as particulas sio descarregadas, o rei-
nicio se da com um residual de perda de carga atrav6s da hamada de p6
depositado (Ap.), e, assim,

onde
Ap = Apo + Apd , (7.24)

(7.25)Ap. = K.u.r,

sendo D. a velocidade de filtragem e K. o bator bfsico de resist6ncia do tecido,
dependents principalmente da espessura da poeira, do tipo de tecido e da inten-
sidade do mecanismo de limpeza.

FIGURA 7.8 Variagao da perda de carga

IABELA /.16 tulciencia ae Goleta em }b ae peso ae ienos nitrantes

Diimetro 70 'F 1 400 'F
das fibras 110p6s/min 400p6s/min 400p6s/min 700p6s/min

2 99 98 91 85
8 99 99 94 84

20  
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TABELA 7.19 Valores de K.

Tipo de poeira Area 6lltrante K. Observag6es

Coletores de pano em sano

Moagem de pedra
Moagem de pedra
Moagem de pedra

250
250
500

0

0

0
0

0

0
0

l
0
l

83

49
83
78

75

74
79

01

80
60

Vibragao
pneumatica
para limpeza

Moagem de pedra
Moagem de pedra
Moagem de abrasivos sint6ticos
Moagem de terra sega

2250
9000

500\

Coletores de pang em manga

Moagem de pedra 2 150 0,47
0,45
0,60
0,45
0,37
0,40

0,17-0,27
0,70
0,28
0,25
0,58
0,63
0,39
0,39

0,34-0,36-0,59
0,60

Moagem de pedro 4300

Moagem de pedra
Cinzelamento de pedro
Fumos de solda e16trica
Poeiras de fundigao -- desmoldagem

1 500

400-1 000
10

5200

Limpeza a granalha 2 350

Limpeza pneumatica
Moagem de terra sega

950
500

Na Tab. 7.19 alguns valores de K. sio apresentados. A partir da relagao
de Carmem-Kozeny para a perda de carga atrav6s de leitos filtrantes, supondo-se
constantes a concentragao homog6nea de poeira, e a velocidade de deposigao
sobre o tecido chega-se a

Ap., - K.o/q, r7.26)

onde q 6 a cargo de poeira (ongas/p6: de filtro)

q = Con, (7.2'D

e K. 6 o bator bfsico de resist6ncia da hamada de poeira, o qual depends
de vfrios parametros do fluido e da camada de poeira;

Kp Xj (I a):
P, K, a'P,

(7.28)



Capitxio I.Fscolha de equipamentos de conflate 375

onde

K = constante,
p = viscosidade do gas,
p., = densidade do gas,
,4, = area superficial da particula,
r. = volume da particula,
1 = porosidade

volume de vazio

volume total da hamada '

p, = densidade da particula.

Pda Eq. (7.28), v6-se que pequenas variag6es na porosidade da hamada (a)
provocam grandes variag6es em K. e, portanto, em Ap.. Como ja foi vista,
Apd varia com o tempo,

Apa ' KiClo}, (7.29)

onde .t 6 o tempo (s), C.a concentragao (ongas/p6'), u.r a velocidade de filtragem
(p6s/s), e q = ongas/p6: de filtro.

Alguns dos valores de Kt sgo apresentados na Tab. 7.20. A Tab. 7.21 apre-
senta valores praticos de K. , K: e q. Na pratica, os valores de Ap sio da ordem
de 0,3 a 0,8 pol de H2O por p6/min, enquanto que se recomendam, coma va-
lores de Ap imediatamente antes da limpeza, os da ordem de 4 a 6 pol de H2O

i NULLA /.zu vaiores ae A. ]    
  Carga de poeira  

Typo de poeira no pane, q
ongas/p6'

Ki

Moagem de pedra 5 0,18

  12 0,12

  14 0,08

  17 0,12

  22 0,11

  25 0,02

  28 0,07

Moagem de pedra 7 0,16

  8 0,10

  8 0,08

Moagem de pedra l 0,82
Fundigao, limpeza de pegas 0,2 0,82

Granalha 0,3 0,25

  1,3 0,25

Pneumftica 0,2 0,66

  2,4 0,46

Desmoldagem 0,2 0,50

  0,1 0,68

Jato de areia 7 0,20
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TABELA 7.21 Valores praticos de K., K. e q

Ko
K.
K:
q

q

q

para filtro de manga
para filtro de tecido lipo envelope
para poetra
para ferramenta pneumatica
para jateamento de areia
para acabamento superficial

0.25
0.80
0.20

0,5 a 2 lb/h/homem
4 a 7 lb/h/homem
15 a 20 lb/h/homem

Materials utilizados
Vfrios tipos de material t6m side testados ou definitivamente usados na

confecgao de filtros. Cada material usado tem suas vantagens e desvantagens,
as quaid estio resumidas na Tab. 7.22.'''~l

TABELA 7.22 Propriedades dos tecidos dos filtros

Tecido Temperatura
de fusio

MaximaResist6ncia
temperatura , . .' a aciaos
de operagao

180 'F Pobre

Resist6ncia
a alcalinos Abrasio

Algodao

La

Decomp6e-se
a 302 'F

Muito bom Muito bom

Queima a
572 'F

200 'F Muito bom Pobre Razofvel a
bom

ExcelenteNfilon 6,6
HT-l

480 'F

Queima a
700 'F

200 'F

400'F

275 'F

Razofvel Excelente

Melhor que o nailon;
pier que Dacron e
Orion

Pior que o nailon; me-
Ihor que Dacron e
Orion

Bom

Dacron 482 'F Bom para a maioria dos
fcidos minerais. Dis-
solve-se parcialmente
em 4cido sulfQrico

Bom em bases fracas:
razo4vel em bases
cortes

Muito bom

Orion Amolece a
482 'F

260 'F Bom a excelente em
4cidos minerais

Razo4vel a bom em
bases fracas

Bom

Creslan Amolece a
475 'F

250 'F Bom em fcidos mine.
rats

Bom em bases fracas Bom a
muito bom

Dynel Amolece a
325 'F

160'F Pequeno efeito mesmo
a altas concentrag6es

Pequeno efeito mesmo
a altas concentrag6es

RazoAvel a
bom

Polipropileno

Terlon

333 'F 200 'F Excelente Excelente Excelente

RazofvelDecomp6e-se
a 750 'F

Emits gases
t6xicos a

450 'F

Inerte, com excegao do
floor

Inerte, com excegao do
cloro, trifluoreto e me-
tais alcalinos

Fibra de
vidro

Filtron

1470 'F 550 'F Razofvel a bom Razo4vel a bom Razofvel

Amolece
a 505 'F

270 'F Bom a excelente Bom Bom a
muito bom

M6todos de limpeza

Sio os seguintes os principais m6todos de limpeza de Hiltros de tecido

por agitagao mec&nica e raspagem das mangas -- estas sio agitadas me
cfnica ou manualmente;
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por ondas sonoras de baixa freqiiencia uma conte sonora emits ondas.
fazendo vibrar as mangas;

por meio de colapso das mangas diferenciais de pressao provocam co-
lapso das mangas, desalojando a poeira coletada;

por jato de prcssao uma bolha de ar comprimido 6 injetada no alto
da manga;

por jato reverso -- um and perfurado sopra continuamente ar em sentido
inverso, em volta da manga;

por fluxo reverso -- identicamente ao jato reverse, faz-se uma reversio do
fluxo gasoso a baixa pressao.

Fatores que afetam a utilizag3o e a efici6ncia de filtros de
tecido

Os principais fatores limitantes da utilizagao de filtros de tecido sio as
altai temperaturas dos gases, excessiva umidade (pr6xima do ponte de orvalho),
particulas condensfveis e pegajosas e o grande espago ocupado.

A efici6ncia & influenciada por vfrios fatores e, dentre des, vale destacar,
a velocidade de filtragem, a quebra da hamada de poeira a deposigao heterog&nea
da poeira, o rompimento das mangas, e as caracteristicas de tamanho da poeira
depositada.

Principals utilizag6es vantagens e desvantagens
Filtros de tecido t6m fido amplamente utilizados homo equipamento de

controls da poluigao do ar. Algumas das utilizag6es mais usuais se dio em indQs-
trias de minerais nao-meta]icos, fornos e]6tricos de ago, fornos de recuperagao
de chumbo, di6xido de titanio, cereais, madeira, etc. As principais vantagens sio :

alta efici6ncia:
perda de carla nao-excessiva;
resistente a corrosao;

Suas desvantagens sio:

alto espago requerido;
alto custom

pouca resist6ncia a altai temperaturas ;
empastamento devido a poluentes condensfveis e pegajosos;
possibilidade de entupimento.

PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

Principio de funcionamento

Em cantata com uma alta diferenga de potential, o ar se ioniza. Se o fluxo
de ar que carrega as particular pasha por uma alta diferenga de potencial, o gas
se ioniza e os ions chocam-se ou depositam-se nas particulas, carrega-as ele-
tricamente, e faz com que das migrem em diregao ao p61o de carga contrfria.
Esse 6 o principio bfsico da precipitagao eletrostftica de particular, que permite
a posterior Goleta das mesmas e sua adequada disposigao final.
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Dentre as vfrias classificag6es de precipitadores eletrostaticos, as de maier
interesse sio as que classificam de acordo com a diferenga de potencial utilizada,
tipo de corrente corona e nQmero de estagios existentes, ou, respectivamente,
de forma reduzida:

'\ Classificacio
a) alta-tensio (30-100 kV)
b) baixa-tensio (10-15 kV)

.~ a) corona positive (baixa-tensao -- comercial)
b) corona negative (alta-tensao -- industrial)

,, a) dimples estagio (industrial)
tubular
placas

b) dais estagios (comercial)

Caracteristicas principals
RENDIMENTO

Precipitadores eletrostfticos apresentam alta efici6ncia de coleta para uma
pasta faixa de tamanho de particulas, desde que garantidas as condig6es de
projeto. Rendimentos de coleta entre 95 e 99% em peso sio comuns (de 0,1 a
200 ;zm).

PERDA DECARGA

Uma vez que, em precipltadores eletrostaticos, a energia 6 consumida
apenas para carregar as particular, a perda de pressao 6 pequena, sendo nor-
malmente da ordem de 0,1 a 0,5 pol de H2O.

TAMANHO

A velocidade de passagem do fluxo atrav6s do precipitador deve ser baixa
(de 5 a 10 p6s/s) para possibilitar que as particulas se carreguem e que, depois
de coletadas, nio tornem a entrar no fluxo gasoso. lsso acarretarf um aumento
do tamanho do precipitador para tratar grander vaz6es de gas.

Fatores que afetam a utilizaq3o
Os principais fatores intervenientes e sua agro estio resumidos a seguir

quanto maior a velocidade de migragao, major 6 o rendimento;
aumentando-se a vazio acima da de projeto, ocorre um decr6scimo no

rendimento ;
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as particular maiores sio maid facilmente coletadas;
quanto maior a area do eletrodo coletor, maior o rendimento
quanto maier a viscosidade do gas, manor o rendimento;
quanto maior a tensao, maior efici&ncia;
quanto maior a densidade da particula, maior a efici6ncia;
quando a resistividade da particula, a (em Q-cm), 6

a < 104

o rendimento cai(a carga e16trica muda de sinai); quando

a > 2 x lolo,

o rendimento cai(da-se o efeito back corona). A resistividade e16trica 6 um dos
fatores maid importantes no comportamento da efici6ncia de Goleta de um pre-
cipitador eletrostftico.

Os limites para a resistividade em precipitadores eletrostfticos para que
a Goleta se d6 eficientemente sio:

'N

a = 10'; (carvao),

a = 10'4 (p6 calcario)

A resistividade cresce com a temperatura, atinge um mfximo entre 250 e
400 'F e iomega a fair. Esse bator deve ser cuidadosamente considerado no
uso do precipitador.

Efeito de resistividade e16trica

PARTICULAR DE BAIXA RESISTIVIDADE

As particular de baixa resistividade, ao atingirem o eletrodo coletor, perdem
sua carga e16trica quake que instantaneamente, assumindo, dessa forma, a mesma
polaridade de eletrodo de Goleta. Se as forgas de atragao molecular entry parti-
cular e eletrodo forem fracas, as particular servo repelidas em diregao ao fluxo
gasoso, sends novamente recarregadas e reprecipitadas at6 que saiam da zona
de influ6ncia do eletrodo coletor, escapando assim para a atmosfera.

Para particular de carvio fortemente condutoras e geralmente de difmetro
grosseiro, a forma de atragao intermolecular 6 praticamente desprezivel, pro-
movendo o fen6meno de repulsao da particula em diregao ao fluxo gasoso.
Para prevengao desse fen6meno, devem ser utilizados pr6-coletores para retirada
das particulas de carvao, o que resultarf em aumento da efici6ncia de coleta.

PARTiCULASOU ALTA RESISTIVIDADE

As particulas de alta resistividade (>2 x 10:' Q-cm) geram o efeito deno-
minado back corona. As particular, ao se depositarem sobre a superficie do
eletrodo de goleta, vio formando camadas que chegam a atingir de { a { pol.

A corrente gerada polo eletrodo de descarga, para atingir a superficie do
eletrodo coletor, deverg atravessar a hamada de particular de alta resistividade
formada. Nessas circunstancias, serf criada uma alta diferenga de potencial
entre a superficie da hamada maid afastada e a superficie do eletrodo coletor,
que aumentarf com o nQmero de novak particular precipitadas at6 que o gas



380 Engenharia de ventilagao industrial

existente nos intersticios da hamada existence se ionize, criando centelhamento
e emissio de ions positivos, que virgo a comprometer as particulas ja coletadas,
as quais tenderio a se deslocar para o fluxo de ar.

PAKTfCULAS DE RESISTIViDADE iNTEKMKOiARiA

As particular de resistividade intermedifrias (104 < r < 2 x 10:' Q-cm) sio
as apropriadas para Goleta em precipitadores eletrostfticos.

CONDICIONAMENTO DAS PARTICULAR

O efeito back corona s6 pode ser eliminado com o uso de um agente que
condicione a resistividade na faixa de resistividade intermedifria.

4gelzfes condiciorzanfes. Os agentes quimicos condicionadores, quando
introduzidos no efluente gasoso, formam um filme monomolecular sobre as
particular, estabelecendo um aumento da condutividade, que possibilita a re-
dugao da resistividade a um valor abaixo do panto critico (2 x 10:'Ccm).
Entre os agentes condicionadores podemos incluir a am6nia, a trietilamina
(usada em particular de carfter acids), os sais acidos, o fcido sulfQrico e o SOa
(para particulas de carfter basico).

'\

EFEITO DA UMIDADE E DA TEMPERATURA SOBRE
A REsisTiviDAOE (ng. 7.9)

a) A porgao crescente da curva varia de acordo com a umidade adsorvida
na superficie da particula. A umidade, juntamente com os agentes condicio-
nadores vai diminuindo com o aumento da temperatura, resultando um aumento
de resistividade.

400 500200

TEMPERATURA(OF)

FIGURA 7.9 A curve representa a resistividade superficial de fumos de chumbo pro
venientes de uma sinterizagao
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b) A porgao decrescente da curva se dove ao aumento da condutividade
t6rmica.

c) O panto mfximo serf atingido quando nio houver umidade na super-
ficie da particula.

x/antagens e desvantagens

As principais vantagens no uso de precipitadores eletrostfticos sio :

a) pods tratar grandes vaz6es de gas a altas temperaturas;
b) a perda de carga (pressao) 6 muito pequena;
c) apresenta alta efici6ncia de coleta numa faixa de tamanho de particulas;
d) os custos de operagao e de manutengio sio baixos (0,2 a 0,6 HP/1 000

p6s'/min);
e) permits a colocagao de c61ulas adicionais.

+

As principais desvantagens sio :
a) alto Gusto initial;
b) requer grande espago;
c) apresenta perigos causados pda alta-tensio
d) s6 serve para material particulado .

Principals utilizag6es
Precipitadores eletrostfticos t6m sido freqiientemente utilizados em usinas

termoel&tricas, fabricas de pimento, aciarias, fundigao de metais nio-ferrosos e
em fabricas de celulose.

CONTROLE DE GASES E VAPORES

INTRODUQAO

Entry as vfrias possibilidades de se separar e coletar um contaminants
gasoso de seu meir de solugao gasosa, as maid usuais sio a absorgao, a adsorgao,
a condensagao e a incineragao (direta ou catalitica). Cada uma dessas alter-
nativas apresenta impossibilidades, vantagens e desvantagens, fazendo parte do
escopo deste capitulo uma rapida abordagem de coda um doles, com o objetivo
de fornecer alguns subsidios que auxiliem a opgao

ABSORQA0 DE GASES E VAPORES

Quando um gas ou vapor em solugao gasosa 6 posto em intimo contato
com um liquids no qual ele 6 solflvel, ha transfer&ncia de massa do gas para o
liquido, proporcionalmente a solubilidade do gas no liquido e ao diferencial
de concentragao. Nos cason olde, a16m dessa afinidade fisica, o gas reage com
o liquido (ou com alguma substfncia nell dissolvida), ocorre a chamada absorgao
com reagao quimica, cato que geralmente aumenta a efici6ncia de Goleta.

Elsa transferCncia de massa 6 conseguida em equipamentos onde o soluto
(gas ou vapor contaminants) 6 posto em intimo contato com o solvente (liquido),
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e cujos tipos principais sio as torres de enchimento, torres de pratt, torres de
spray (borrifo) e os lavadores tipo ventQri. Neles a absorgao 6 provocada polo
grau de difusio molecular e turbulcnta entre as bases (gasosa e liquida), para o
qual vgrias teorias explanativas existem como, por exemplo, a teoria dos filmes,
de Whitman e Lewis, que nio servo aqui abordadas, uma vez que o objetivo
do capitulo 6 bem maid superficial.

A escolha do solvents 6 de grande importancia para que alias efici&ncias

sejam obtidas. Alguns disses fatores sio: alta solubilidade do gas no liquido,
baixa volatilidade do solvents, baixa corrosividade, baixa viscosidade, baixa
toxicidade. baixa inflamabilidade, alta estabilidade quimica, baixo custo e
grande disponibilidade comercial. A recuperagao do solvente e do soluto 6,
algumas vezes, economicamente interessante, e o residuo dove ser adequada-
mente tratado para evitar problemas de poluigao das aguas.

Torres de enchimento

A Fig. 7.10 ilustra uma torre de enchimento. Nelas, o intimo contato soluto/
/solvente 6 conseguido atrav&s da passagem, usualmente em contracorrente, dos
fluidos, atrav6s de um enchimento cujos material e forma devem favorecer a
maior area superficial de contato possivel. O enchimento a16m dessas carac-
teristicas deve ser resistente, quimicamente inerte, e de baixo Gusto. Os prin-
cipais tipos de enchimento sio mostrados na Fig. 7.11.

ESTRADA DE Lt
STRIBUID OR DE LtQUiDO

ISTRIBUIDOR DE LIEU

SUPORTE

ENTnAOA DE GAS

AIDA DE LIQUIDO

FIGS.JRA 7.10 Torre de enchimento

A capacidade de uma torre de enchimento 6 determinada polo panto de
transbordamento (.Pooping point) e polo ponto de carga (load-point). Sendo este
de dificil determinagao, as torres sio projetadas para trabalhar entre 40 e 70%
do ponto de transbordamento.

O projeto de uma torre de enchimento implica na determinagao do dia-
metro da torre, da altura da torre (altura de enchimento), quantidade de solvents
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SELA DE PERL

+

ANEIS DE RASCHIG

BELA DE INTALOX

ANEIS DE PALL

TELLERETTE

FIGURA 7.1 I Tipos de enchimento

a utilizar (vazao) e perda de carla na torre. Os m6todos de cflculo sio dispo-
niveis em bibliografia especializada. No entanto dados necessfrios para projeto
sio escassos, devendo o leitor utilizar-se das refer6ncias para obtengao dos
mesmos.

Torres de prado

A diferenga existence entre as torres de pratos e as torres de enchimento
se relaciona basicamente com o m6todo utilizado para promover o contato
intimo do soluto com o solvente. Nas torres de prato, o contato 6 feith em vfrios
estagios (pratos) conforme pode ser observado na Fig. 7.12, que ilustra uma
torre desse tipo, e na Fig. 7.13, que mostra o detalhe dos borbulhadores no prato.
A escolha, a16m de outros fatores, depende das vaz6es de gas e de liquids, e do
grau de corrosividade.

Comparagao entre torres de enchimento e torres de pratos
a) As torres de enchimento com diimetros inferiores a 2 p6s t6m manor

Gusto que as torres de pratos. lsso se dove ao lipo de material empregado, que,
nas Qltimas, dove ser resistente a corrosio.
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MAIDA DE GAS

LIQUIDO

HADOR

INTERN EDGAR

DE GAS

SA{DA DC tiOUi00

FIGURA 7.12 Torre de pratos

IA O COPO BARRA FIXADORA

Engenhar@ de ventitagdo itidustliatn n

BORBUL

PRADO

SUPORTE

CARCAgAA A

ESTRADA

MAIDA LATERAL

ESTRADA

ESTRADA

FENDAS

~' PLATO tFUNDIDO)

cOPO (FU N DI DO)

COPO DE CHAPA DE AgO

CHAPA DE AgO

FIGURA 7.13 Detalhe dos borbulhadores

PRATT
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b) As torres de enchimento oferecem manor perda de pressao, sendo maid
adequadas em operag6es a press6es negativas do que as torres de prato proje-
tadas para as mesmas condig6es.

c) Para os liquidos com tend6ncia a formar espuma, devem ser usadas
torres de enchimento.

d) A quantidade de liquido necessfria 6 em gerd menor nas torres de
enchimento.

e) Quando o liquido contiver material s61ido em suspensao, devem ser
usadas torres de pratos, pois as de enchimento entopem mais rapidamente.

f) Em torres de Brandes dimens6es, onde existem problemas de channa/flag
e de peso, df-se prefer6ncia is torres de pratos. Nessas circunstancias, o uso das
torres de enchimento fica condicionado a adogao de bandejas de redistribuigao
de liquido.

g) Quando houser apreciaveis diferengas de temperatura, devem ser usadas
as torres de prato, pois a continua contragao e expansao do material usado
homo enchimento pods causar o colapso do mesmo.

h) Em operag6es onde exista color de solugao a remover, utilizam-se torres
de pratos, uma vez que estas admitem a instalagao de serpentina para troca de
calor na superficie dos pratos.

O projeto de uma torre de pratos implica na determinagao do diimetro
da torre, do nQmero de pratos, do espagamento entre os pratos, da vazio do
so[vente e da perda de carga atrav6s da torre. Treyba] recomenda os dados
que seguem homo usuais em torres de prado.

DIMENSOES E CARACTERiSTICAS RECOMENDADAS
EM TORRES DE PRATO

Espafo autre pratos. O espago entry pratos (Z) 6 fungao do difmetro da
torre (d):

d < 4 p6s
d < 4 p6s
d = 4-10 p6s
d = 10-12 p6s
d = 12-24 p6s

r = 6 pol (min.)
r = 18 a 20 pol
/ = 24 pol
1 = 30 pol
/ = 36 pol

Haz&o de / qtlfdo. Nio deve ultrapassar 0,22 p6s3/s por p6 de diimetro para
torres em contracorrente de passagem simples.

Perda de cargo por plato. Recomenda-se:

Pressio

latm
3001b/pol '

Perda de carga

0,07 a 0,121b/pole
0,151b/pole

Torres de sita'y e absorvedores typo ventOri
A utilizagao de torres de borrifo e de absorvedores tipo ventQri no controls

de gases e de vapores 6 menor que a das torres de enchimento e de pratos, pois
ha limitag6es daqueles com refer6ncia a absorgao de gases e de vapores. Torres
de borrifo e lavadores tipo ventQri estio devidamente caracterizados no item
relativo a lavadores usados para controls de material particulado.
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ADSORCAO

A capacidade de retengao de certos poluentes por substincias de alta su-
perficie especifica (alta porosidade) por forgas de atragao intermoleculares (Van
der Wads) ou por afinidade quimica, pods ser usada na coleta de poluentes
em equipamentos chamados leitos de adsorgao. Os materiais capazes de adsorver
seletivamente gases e vapores de massa molecular superior a 45 sio os chamados
adsorvedores, e os maid utilizados sio o carvio ativado, a alumina ativada e a
silica-gel.

'\

4. Alta capacidade para todos os materiais dessa categoria. Uma libra
adsorve 20 a 50o%o de seu pr6prio peso (media 33t%). Elsa categoria engloba
quase todos os adores.

3. Capacidade satisfat6ria. Adsorve entry 10 e 25 % do peso (media 16,7 %).
2. Razofvel em fungao das condig6es de operagao, requerendo estudos

especificos.
1. Baixa capacidade de adsorgao por carvio ativo, nio sendo recomendado

seu uso.

I AUELA /.zi xasorgao ae varios coiiiDoiieiiLcs paid cdivdo dLiVU  
Poluente   indicePoluente indict

Acetaldeido   2 Gfs carb6nico l
Acids ac6tico   4 Mon6xido de carbons l
Acetona   3 Tetracloreto de carbono 4

Acroleina   3 Cloro 3

Alcool   4 Cloropicrina 4

Aminas   2 Fumaga de cigarro 4

Am6nia   2 Creso] 4

Anest6sicos   3 Fumaga de dIeD Diesel 3

Odores animais   3 Desinfetantes 4

Benzeno   4 Acetate de eula 4

adores corporais   4 Etileno l
Butano   2 61eos essenciais 4

Alcool butilico   4 Formaldeido 2

Acido butirico   4 Gasolina 4

Odor de cancer   4 0dores hospitalares 4

Acids caprilico
Gfs sulfQrico   4 Cheiro caseiro

3 Alcool isoproprilico  
Agentes mascaradores   4 Mercaptanas 4

Ozona   4 Perfumes e cosm6ticos 4

Suter   4 FenDI 4

Propano   2 Piridina 4

Frutas amadurecidas   4 Smog 4

Solventes   3 Abafado (lugar) 4

Tolueno   4 Turpentina 4

    (Terebintina)  
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Carvio ativo
Silica-gel
Alumina ativada
Terras diatomfceas e JulZer

500-1 500
200-600

175

4,2

0,6-0,8
0,4
0,39
1,14

20-40
30-200

90
22000

TABELA 7.24(b) Dados sabre adsorventes

Substincias Area, m'/g

Catalisadores ferrosos
Video poroso
Gel de 6xido cr6mico
Silica-gel
Carvio ativo
Carvio ativo especial, porte

0,5-10
125

185

614
775

15 00015 A

Segundo Summer

TABELA 7.25(a) Capacidade de adsorgao e retentividade do carvio ativo

TABELA 7.25(b) Capacidade de retengao

Capacidade de retengao

I A BELA /.24( al uaaos soDre aasQI vcii LGb    
Material   Area, mz/g

Volume dos

paras, cms/g

Di&metro m6dio

dos poros, A

pitt tl lllZtLCI ltliD ulbaulvvo    
Substincias Capacidade del-apaciaaae ac

adsoigao, % peso
Retengao ap6s

remogao, o%o peso

Tetracloreto de carbono 180-110 27-30

Gasolina 10-20 2-3

Benzeno 45-55 5,9

Metanol 50 1,2

Etano] so 1,05

[sopropanol
Acetate de eula    
Acetona 51 3,0

Acido ac6tico 70 2,5

  ID SOIVelILe/IUU IU QalVdU
   
  Resultados Resultados de Sleik

  experimentais e Turk
Mletiletilcetona 4-14 25

Tolueno 2,5-20 20

Delano 25

Nonano 25

Turpentina 32

Espiritos minerals
Acetate de eula

7-24
3-7 19
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Coma ja foi mencionado, nem todos os gases e vapores podem ser adsor-
vidos. Uma id6ia gerd dessa capacidade 6 dada na Tab. 7.23, na qual a possi-
bilidade relativa de adsorgao de vfrios componentes 6 apresentada para carvio

A Tab. 7.24 fornece algumas propriedades de adsorvedores usuais, e a
Tab. 7.25 fornece dados de capacidade de adsorgao e retentividade de algumas
substincias pelo carvio ativo. Os equipamentos usados sao, em gerd, reci-
pientes metflicos em cujo interior se disp6em leitos de carvio ativado de 0,5
a 3 p6s de espessura, atrav6s do qual o fluido carreando o poluente a ser adsor-
vido 6 feito passar a velocidades da ordem de 30 p6s/min (odores) ou 60 p6s/min
(solventes e outras substancias). Antes de passar polos leitos de adsorgao o fluido
deve ser previamente condicionado, de forma a evitar a presenga de particular
em suspensao, excesso de umidade (a umidade relativa devs ser inferior a 50%)
e temperatura excessiva (dove ser inferior a 50 'C), para evitar danos ao carvio
ativado e queda de efici6ncia de adsorgao.

A medida que o contaminante vai sendo adsorvido, o adsorvedor vai sendo
saturado, devendo, ao fim de cerro tempo, ser regenerado pda passagem de
vapor (100-150 'C). O tempo de servigo de um leito de carvio ativado na adsor-
gao de compostos organicos pode ser calculado aproximadamente por

ativo

f = i,3 x 10'da ' (7.30)

onde 1 6 o tempo de servigo (h); w o peso de carvio ativado (lb); Q a vazio do
fluido (p6s;/min); e C a concentragao do contaminante (ppm).

A perda de carga pode ser estimada em fungao da velocidade, da espessura
do !eito e da granulometria do carvio com o uso da Fig. 7.14.

0-

l

€

i

g

2

VELOCI DADE t p ds /m ii

FIGURA 7.14 Perda de carga: leitos de carvio ativo
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Leitos de cardio ativado podem coletar com grande efici&ncia (nao de-
pends da concentragao) solventes, odores, etc. Na pratica as seguintes aplicag6es
sao usuais:

limpeza a deco de tecidos;
desengraxamento com solventes organicos;
pintura;
banhos diversos para tratamento de superficies ;
extragao de solventes;
plastificagao e emborrachamento ;
fabricagao de produtos quimicos e farmac6uticos
impregnagao de papel e tecidos com resinas ;
fabricagao de tintas e vernizes;
fabricagao e beneficiamento de alimentos.'N

A adsorgao 6 um eficiente m6todo de controls para essen casos e de baixo custo
quando as concentrag6es nio ultrapassam 500 ppm, pois, para maiores con-
centrag6es, os custom se tornam elevados. Alguns custom de leitos de adsorgao
estio na Tab. 7.26.

TABELA 7.26 Custo do equipamento (d61ares/p6s'/min)

p6s3/min
(25 'C, I atm) Concentragao do solvente (gal/h por 1 000 p6s'/min, 25 'C e I atm)

INCINERAQAO DE RESiDUOS GASOSOS

Introdugao
O papel desempenhado pecos processor de combustio no problema da

manutengao ou poluigao dos recursos do ambiente & ambiguo e paradoxal. Os
processes combustitos sio poluidores mas, com relagao a alguns aspectos e
tipos de poluigao, podem mesmo ser considerados de suma importancia. A com-
bustio tem fido largamente empregada homo meio de evitar que poluentes
sejam langados nas aguas, no ar e no solo. Algumas vezes, entretanto, a utilizagao
de processor de combustio para controlar a poluigao de um dos recursos, trans-
forma-se na fonts ou na causa da emissio de poluentes em outro recurso.

Tendo em vista eases importantes e inusitados aspectos do papal desen-
volvido polos processos combustivos, a apresentagao e o fornecimento de infor-

l

  0,02 l 2,5 5 10 20

I ooo 13,00 14,00 16,00 19,00 21,00 22,00
2000 9,00 lO,oo lO,oo 12,50 16,00 19,50
4000 6,00 7,75 8,75 l0,05 12,00 17,50
8 000 5,25 6,25 7,25 8,45 l0,25 15,50

15 000 3,95 4,35 4,75 7,05 9,00 L3,00
30 000 3,15 3,40 4,25 6,65 8,40 11,35
60000 2,35 2,50 3,75 6,25 8,20  

100 000 2,15 2,20 3,30 6,00 8,00  
150 000 1,95 2,00        
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mag6es relacionadas ao uso da combustio de substincias coma m6todo de
controls da poluigao do ar sio necessfrios.

Como ja foi mencionado anteriormente, a queima incompleta de com-
bustiveis da lugar a einissio de substfncias poluentes tail homo mon6xido de
carbono, material particulado (fuligem), aldeidos, fcidos organicos, hidrocar-
bonetos nao-queimados, etc. A presenga de enxofre no combustivel possibilitara
a emissio de di6xido de enxofre, um dos principais poluentes da atmosfera, e
cqa quantidade emitida depends basicamente da porcentagem de enxofre con-
tida no combustivel. 6xidos de nitrog6nio, poluentes emitidos em processos
de combustao, sio originados pda reagao do nitrog6nio do ar utilizado. Quanto

Oxidagao de asfalto
Fermentagao
Torrefagao de cafe
Recobrimento de artigos
Fornos de curd-fundig6es
Aplicagao de cobertura
Carbonizagao de tecido
Fritura em gordura
Secador de coma de r6tulos
La mineral -- aura de la de vidro
Controls de adores em gerd
G4s de esgoto
cardboard tempering
Fumagas com 61eos e graxa**
Fornos de secagem de tintas
Digestor ffbrica de papal
Cobertura de tubes
Recuperagao de reston de animais
Produtos de borracha
Regina de produtos de petr61eo
Impressao e litografia
Fundigao e refine
Qdeima de napa de Hio
Operagao de defumagao
Controle de solventes
Cozinhadores de verniz
Cozinhadores de resinas
Cura de virgil-plastisol
Preparagao da madeira
Recobrimento de rios com regina
Anidrido ft61ico
Forno de secagem de tecido

1 000-2 000
1 100-1 250

1 200-1 500 1 050

1 300

1 400

1 800

1 200

1 200-1 500
2000
1 450

I oooh
1 100-1 250
1 100-1 250

1 200
900+-1 600
1 100-1 500

1 250
1 310

1 300-1 425
1 300-1 425

1 200

1300-1 500
1 300-1 500

1 200-1 400
1 200-1 500 1 240

1 350

1 200

1 300

1 400

1 200 1 200-1 300
1 300-1 400
1 300-2 000
1 300-1 500

1300-1 650
1 300-1 650
800+-1 2001 200

1 300-1 500
1 200

1 200
1 200-1 400

1 000+-1 500
1 000+-1 500

1 200

1 200-1 400

1 200-1 400

900#
1 200

1300-1 400
1 250-1 440

1 350

#Para odor e fumaga. Nio destr6i fumos
++Recuperagao de cavaco, t6mpera, banho em 61eo

TABELA 7.27(a) TemperaturasrecomendaQas em pos-queimaaores t'rJ

    Recomendado Dado
  Indistria por lei de pesquisado Literatura
    Los Angeles pratico
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TABELA 7.27(b) P6s-queimador -- tempo e temperatura

Categoria Tempo Temperatura
('F)

nc(90 % +)***
HC + C0(90% +)
Odores

(50-90 %)
(90-99 %)
(99 % +)

Fumagas e plumas s6
fumaga branca (100 %)
nc + c0(90% +)

Fumaga preta

0,3-0,5
0,3-0,5

1100-1 250+
1 25G1 500

0,3-0,5
0,3-0,5
0,3-0,5

1 000-1 200
1 10&1 300

1 200-1 500

0,3-0,5
0,3-0,5
0,7-1,0

800-1000++
1 250-1 500
1 40G2 000'\

HC, hidrocarbonetos; CO, mon6xido de carbono
+Temperaturas de 1 400-1 500 'F podem ser neces-

sfrias se o efluente contiver CH4, Cellosolve ou arom4ticos
(benzeno, tolueno, etc.)

++Nio se recomenda apenas a eliminagao da pluma,
pois a invisibilidade nio elimina a emiss8o de tlidrocar-
bonetos e adores em gerd

+++Efici6ncia de controle entre par6nteses

maior o excesso de ar utilizado e quanto maior a temperatura de queima na
cfmara de combustao, maior sera a quantidade de 6xidos de nitrog6nio formada
e emitida.

Conv6m ainda frisar que, em gerd, a quantidade de poluentes emitida
depends de vfrios outros fatores, tais homo tipo de combustao, tipo de equi-
pamento onde a combustio se processa, dimens6es e prqetos dense equipamento,
tipo e composigao do combustivel utilizado, e outros, a16m das condig6es gerais
de operagao e manutengao dos equipamentos.

Typos principais
Materiais combustiveis langados na atmosfera atrav6s de um efluente

gasoso de uma chamin6 podem ser queimados a substincias menos t6xicas ou
a substincias que provoquem ments inconvenientes ao bem-estar pablico.
Gases, vapores organicos e outras substincias odoriferas sio maid comumente
controlados por incineragao. E importance lembrar que a combustio desses
residuos dove ser completa, para evitar que substfncias maid t6xicas ou inc6-
modas que a primitiva sejam langadas, em conseqii6ncia da combustio partial
do material.

Os equipamentos (ou m6todos) mais empregados para incineragao de gases
e vapores sio os .Hares, os queimadores de chama direta e os queimadores cata-
liticos. Para os de chama direta, os principios bfsicos de combustio sgo apli-
caveis, e as condig6es exigidas para garantir combustio completa devem ser
atendidas. Como norma gerd, para garantir a queima completa, todo efluente
(velocidades de 15-25 p6s/s) devs ser levado a temperaturas entre 900 e 1 400 'F,
durante 0,2 a 0,5 s, providenciadas as condig6es de turbu16ncia e o oxig6nio
necessfrio. A Fig. 7.15 ilustra um tipo de p6s-queimador de chama direta.
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p6s-QUEIMAnoRES DE CHAMA DIRETA

cipais desvantagens.

P6S-QUEIMADORES CATALITICOS

Descrif o e operafZio

efici6ncia de p6s-queimadores cataliticos sio dados a seguir.

nemperafura do leith de catalisador

aquecimento.
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MnO, Alumina
ativada
Silica

19% MnO:
81% Al20s

2 96 MnO:
98 % Si0:
lo% v,o.
90% AI,O;
lo% v:o;
90 % Alz03

Tabletes 69

258

l

115

70

30

80

60

61

59

54

MnOz

v:o.

V,Os

Grios

Alumina
inerte
Alumina
altamente

ativada
Alumina
ativada
Alumina
ativada
Silica-
.alumina

Esferas

Tabletes

'N V:0s

V20s

V,Os

10% v:o.
90% Al:O,
10% v:o.
90% Al:O,
lo% v,o;
90 % silica-
.alumina

5% V,Os
3% MnOs

92 % Alumina
60% Ni
20 % Cr
20% Fe

Esferas 214

78

139

Tabletes

Tabletes

6xidos metflicos Alumina
inerte

l 82

Metal sobre metal

..I'a"-' "'4,1
COLMEIA DE

g I':-i"''" -,I
3 eol
1!<

g

CUR\A DE QOM8USTAO
TOTAL

4ciZo oiAucTno
PELETES

hu PRE- AQUECEDOR

DE Cl+lb© DIREIA
D

b
2'0

0
100 200 300

TEMPERATURA(aF)
400 500

FIGURA 7.16 Efici6ncia de remogao para n-heptano

Peso molecular do hidrocarbotleto

Hidrocarbonetos de baixo peso molecular reagem maid rapidamente devido
a maior taxa de difusao, por6m a estabilidade da mo16cula dove tamb6m ser
considerada. Mo16culas muito estfveis sio maid dificeis de oxidar. A Fig. 7.18
mostra a influ6ncia de um hidrocarboneto de baixo cai'bono e mo16cula bem
estavel, na efici&ncia de remogao de um queimador catalitico.

I /\ Dl: I,/\ / .ZO f\iuuiiias CaiaCLeiiSLiCaS ae caLaiisauQiGS pUJa oxiuatfau  
    Area  

Catalisador Meios de Composigao Forma superficial
especffica

Densidade,

lb/p6'
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100 CURVA DE

COR©USTAO TOTAL

80

60

40

COLME '' OE7
CERAMICA

DIAMETRO

PELETES

PRE-AQUECEDOR
\ DE cnxMA oiRETA

0

0

100 200 300
TEMPERA[URA(oF)

400 S00

FIGURA 7.17 Efici6ncia de remogao para tolueno

000 100800 900

TEMPERATURA(OF)

FIGURA 7.18 Influ6ncia do metano na efici6ncia de um p6s-queimador catalitico

Cantata entry potuente e superficie do catatisador

Vfrios fatores podem influenciar esse contato, conn)rme veremos a seguir

Superficie do catatisador e tips de Puzo de gas atrau6s do leila cafalisador.
Essen dais aspectos sio determinados polo meio de suporte do catalisador.
Quanto maior a area do catalisador por unidade de volume, maior efici6ncia
pods ser esperada. O tipo de caminho seguido peso gas atrav6s do catalisador
6 um parametro importante, conforms se verifica pdas Figs. 7.16 e 7.17. Quanto
maid intrincado o caminho, maior a efici6ncia.

He/ocidade do gds. Para melhor contato, devemos ter fluxo turbulento.
Por6m, arima de um cerro valor da velocidade, a efici&ncia decresce com aumento
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FIGURA 7.19 Efeito da velocidade na efici6ncia de remogao

na velocidade. lsto 6, provavelmente devido a um decr6scimo no tempo neces-
sfrio para que a difus8o ocorra. A Fig. 7.19 mostra o efeito da velocidade na
efici6ncia de remogao.

O fluxo atrav6s do leito de catalisador dove ser uniforms e ipso 6 em gerd
obtido colocando-se o ventilador entry a cimara de pr6-aquecimento e o cata-
lisador. Tamb6m pas direcionais e pratos perfurados podem ser utilizados.
A Fig. 7.20 mostra um tipico p6s-queimador catalitico.

DESCARGA PARA ATMOSFERA

PRATOS

PERFURADOS

PRE-AQUECEDORES

FIGURA 7.20 P6s-queimador catalitico

Uantagens e limitag6es de p6s- queimadores cataliticos

A principal vantagem de um p6s-queimador catalitico, em comparagao ao
de chama direta, & seu baixo Gusto operacional, devido a menor quantidade de
combustivel utilizado.
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Uma das limitag6es de p6s-queimadores cataliticos 6 que o fluxo gasoso
nio devs copter material particulado ou gotas de material organico, os quaid
devem ser evaporados antes de passar peso catalisador. Esse material particulado
ou gotas pods entupir ou danificar o catalisador. Devido a baixa taxa de difusio
de particular, a combustio catalitica nio 6 efetiva para material particulado.
Tamb6m os produtos de combustio dos vapores organicos devem estar na ftse
gasosa. Outra limitagao dos p6s-queimadores cataliticos 6 que algumas subs-
tincias podem "envenenar" o catalisador e, portanto, nio devem estar presented
no fluxo gasoso. Algumas dessas substincias sio vapores de metais, tais homo
mercQrio. ars6nico. zinco e chumbo.

Os requisitos de manutengao sgo maiores nos p6s-queimadores cataliticos
do que nos de chama direta. O catalisador apresenta uma gradual perda de
atividade devido a sujeira e ao desgaste. E, ainda, nenhum fluxo gasoso este
completamente livre de particulas; portanto limpezas peri6dicas e eventual troca
do catalisador podem ser necessfrias. Normalmente a limpeza do catalisador
f conseguida pda simples lavagem com agua.

CONTROLE DE VAPORES ATRAVES DE CONDENSAcAo

Em faso de o poluente ser emitido na forma de vapor, o controls pode ser
atingido, transformando esses poluentes para a faso liquida e retendo-os nessa
face. A transformagao de um vapor para liquido se faz com um condensador
que opera atrav6s de um aumento de pressao ou retirando calor do poluente.
Nos casos praticos de controls de poluigao do ar, os condensadores operam
pda retirada de calor.

Em controls de poluigao do ar, a condensagao pode ser usada como um
tratamento inico ou ser parte de um tratamento mais complexo. Neste Qltimo
cano, os vapores, ap6s passarem polo condensador, seriam encaminhados a um
outro equipamento de controls, por exemplo, um p6s-queimador. lsso 6 feito
para reduzir a carla do equipamento maid caro, ou para recuperar parte dos
poluentes ou para proteger o outro equipamento contra corrosio ou outros
danos, ou, ainda, para se atingir um navel de controls que o condensador sozinho
nao conseguiria.

Os condensadores podem ser de dois tipos: de contato direto ou de mistura,
e de contato indireto ou de superficie. O meio de resfriamento 6 um liquido e,
para a grande maioria dos cason, esse liquido 6 a agua.

ENTRADA SNtn ENTRACn

FIGURA 7.21 Tipico condensador de superHicie
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Condensadores de superficle
A maioria dos condensadores de superficie 6 do tipo multitubular, con-

forms mostra a Fig. 7.21. A agua flui por dentro dos tubes e os vapores con-
densam-se do lada da carcaga, apesar de que, em alguns casos, pods ocorrer o
contrario, ou deja, vapor dentro dos tubes e agua do lado da carcaga. Nesse typo
de condensador, em gerd a agua 6 recirculada ap6s ser resfriada puma torre de
resfriamento.

Condensadores de mistura

Nesse tipo de condensador, o liquids de resfriamento, normalmente agua
intra em contato direto com os vapores que se quer condensar. Sio equipa-
mentos de projeto simples, conforms mostrado na Fig. 7.22.]

a

AQUA

DRENAGEM DOS LIQUIDOS

FIGURA 7.22 Tipico condensador de contato direto

aantagens e desvantagens dos dots tipos de condensadores
Quando comparados com os condensadores de superficie, os condensa-

dores de mistura sgo equipamentos mais flexiveis, sio maid simples e conside-
ravelmente maid ffceis de construir, portanto mais baratos. Por outro lado,
condensadores de superficie necessitam uma quantidade de agua bem manor
para operar e, portanto, produzem uma quantidade bem mellor de condensado.
Note que, no condensador de contato direto, o condensado se constitui da aqua
introduzida mais os poluentes retidos ; logo, essa agua residual podera ocasionar
um problema de poluigao, necessitando, portanto, de um tratamento antes de
ser reaproveitada ou langada no esgoto.

Os condensadores de superficie sio os indicados para recuperar produtos
que ainda t6m valor econ6mico. Estes condensadores de superficie usualmente
necessitam mais equipamentos auxiliares e requerem maior manutengao que
os condensadores de mistura.
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Os condensadores de mistura, em gerd, sio maid eficientes para o controle
de poluigao do ar que os de superficie. Tsso se devs a grande quantidade de agua
introduzida, circa de 15 lb de agua a 60 'F sio necessfrias para condensar I lb
de vapor de agua a 212 'F, e resfriar o condensado a 140 'F. A diluigao resul-
tante de 15 :1 reduz bastante a concentragao e a pressao de vapor das substincias
que estio em solugao ou misturadas com a agua.

Utilizagao de condensadores
No controls de poluigao do ar, os condensadores sio utilizados, na maioria

das vezes, coma pr6-tratamento para outros equipamentos, tail coma p6s-
queimadores, adsorvedores e filtros de manga. O uso de um condensador 6 par-

ticularmente desdavel quando uma grande parte do fluxo gasoso, que carrega
os poluentes, 6 constituida de vapor de agua, homo, por exemplo, o efluente
de uma autoclave de cozimento de reston de animais. Nesse faso, os poluentes
(substancias odoriferas) estio disseminados em vapor de agua, que constitui o
fluxo gasoso a ser tratado. Passando-se estes gases inicialmente por um con-
densador, reduzimos bastante o volume dos mesmos, pois, a16m de condensar
parte dos poluentes, ainda condensamos uma grande parte do vapor de agua.
Os gases restantes, que carregam os poluentes incondensaveis, podem agora
ser tratados em um p6s-queimador com sensivel economia de combustivel.
pris o volume a ser tratado 6 bem manor.

Outro exemplo de aplicagao de um condensador seria o de utilize-lo como
pr6-tratamento de vapores organicos, que teriam um tratamento final por adsor-
gao. O condensador, condensando parte dos poluentes, faria com que apenas
os incondensfveis fossem para o leito de carvio ativo, aumentando, portanto,
o tempo de vida do leito de carvio.

A condensagao apenas raramente atinge as necessidades de controle de
poluigao do ar, nio s6 por seu pr6prio principio de operagao into 6, ela tends
a fazer com que os gases saiam saturados a temperatura de maida --, mas, tam-
b6m, porque usualmente sio emitidos vfrios poluentes conluntamente e, entry
des, alguns sio incondensfveis.

O projeto de um condensador vai depender do tipo do poluente emitido
e dos vapores condensaveis, bem homo da concentragao com que des ocorrem
no fluxo gasoso a ser tratado.



8 VERT FICACAO DE SISTEMAS
DEVENTILACAO/

INTRODUCAO
Ap6s instalado, um sistema de ventilagao devs ser verificado quanto a sua

efici&ncia de funcionamento, tendo-se em vista as caracteristicas de projeto.
Essa verificagao devs ser periodicamente efetuada, com a finalidade de garantir-se
a manutengao da efici6ncia de funcionamento do sistema. A verificagao consists
basicamente na avaliagao das seguintes caracteristicas :

vazio exaurida em dada captor;
velocidade de transporte nos diversos tramos
pressao estftica e vazio do ventilador;
perda de carga do sistema.

Essay medidas sio realizadas com instrumentos especificos para esse prop6sito,
a respeito dos quaid passaremos a discorrer.

MEDIDORES DE VELOCIDADE E DE VAZAO
Como ja sabemos (veja o capitulo sobre principios de mecinica dos fluidos),

a vazio e a velocidade, numa segao transversal de um duto por onde se da o
escoamento de um fluido, estio relacionadas atrav6s da equagao da continui-
dade. De forma simplificada,

Q = .4 x o.,. (8.1)

(Q 6 a vazao, .4 a area, u... a velocidade media). Dessa forma, a determinagao
de o... implica no conhecimento da vazao, pris a area da segao transversal 6
facilmente determinada. Os principais instrumentos para medida de volume,
velocidade e vazio sio abordados a seguir.

ESPI ROM ETR O

Por nio ser portatil e apresentar exigua faixa de vazao, esse instruments
6 fundamentalmente usado em laborat6rio homo padrao primario de calibragao
de outros instrumentos de campo. O espir6metro (Fig. 8.1) 6 um instrumento de
deslocamento positivo e consists num cilindro de volume conhecido, fechado
em uma extremidade, e tendo a outra submersa em um tanque de aqua. O ci-
lindro pods ser aberto ou fechado a atmosfera atrav6s de uma vflvula. Durante
a calibragao de outro instrumento, o ar do cilindro do espir6metro 6 forgado a
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FIGURA 8.1 Espir6metro

passar polo instrumento, sendo reposto por agua a medida que o cilindro sub-
'Atrav6s da determinagao do deslocamento vertical do cilindro e do

tempo gasto, o volume do fluxo que passa atrav6s do instrumento a ser calibrado
pods ser determinado. Durante o procedimento, deve-se estar atento para alguns
requisites :

devs hager equilibrio t6rmico entry a agua e o ar;
o cilindro interns dove estar perfeitamente centrado ;
o sistema devs estar perfeitamente nivelado ;
para evitar a influ6ncia da in6rcia do sistema, devs-se fazer a leitura initial

ap6s o initio do movimento, e leitura a final antes da parada do cilindro.

O uso do espir6metro & sugerido para calibragao de padr6es secundfrios
de baixa resist6ncia e baixas vaz6es.
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GAS6METROS gUiDO E SECO
Essen medidores indicam o volume do fluido gasoso que paisa, ou deja,

para a determinagao da vazio 6 necessfrio um cron6metro. Os gas6metros a
Qmido sio instrumentos exatos (considerados padr6es secundarios) cujos erros
nio excedem 0,1-0,2 % quando calibrados. Esse equipamento requer calibragao,
uma vez que nio ha possibilidade de se medir efetivamente o volume dos com-
partimentos. Como ja foi mencionado, sua calibragao 6 feita geralmente com
um espir6metro, obtendo-se uma curva de calibragao que 6 mantida por um
periods de tempo razoavelmente longo. As principais desvantagens de seu uso
residem no peso e nas elevadas dimens6es, em comparagao com a faixa de
vaz6es que pods medir (circa de 1 200 p6s3/h) e da pressao (0,25-0,5 pol de
H:O), o que faz com que eases equipamentos tenham utilizagao preferential
em laborat6rios e pouca utilizagao no campo.

PANTO DE
CALIBRA

UAU6UETKO

TERMOMETRO

SUNIL DE
ENCHIMENTO

TAMBOR ROTATIVO

SAIDA+
RE£AO DE noTaQAo

ENTRADA.+

DRENO

/

NIGEL DE AQUA

PARAFUSOS

ENTRADA DO FLUIDS

NIVELADORES

FIGURA 8.2 Gas6metro Qmido

Os gas6metros pecos utilizam o mesmo principio, mas dispensam o uso
da aqua, o que os torna menos exatos. T6m maior utilizagao em trabalhos de
campo por serem bem mais loves e rQsticos. Finalmente, vale mencionar que
esses gas6metros nio devem ser usados em fluxos oscilantes.

M EDI DORES DE TU RBI NA

Estes medidores sio muito Qteis para medidas de vaz6es liquidas em dutos,
podendo tamb&m ser utilizados para medir vaz6es de fluidos gasosos. O medidor
de turbina se parece com anem6metros (servo vistos posteriormente), onde o
rotor 6 totalmente fechado e a rotagao do referido rotor 6 uma medida da
velocidade. Esses medidores podem indicar vaz6es de at6 60000 m3/h, com
uma exatidio de t I %, o que os faz superiores aos gas6metros.

MEDIDORES DE BOLHA DE SABAO

E o mais simples dos medidores de vazio e muito utilizado para medigao
de pequenas vaz6es, em ]aborat6rios, e coho padrao primario para calibragao
de outros medidores de pequenas vaz6es de amostragem.
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FIGURA 8.3 Medidores de bolha

Trata-se de um tubo de vidro, graduado, no qual se mode o tempo que a
pelicula de sabio lava para percorrer um volume conhecido. Esse m6todo tem
fido desenvolvido para medir pequenas vaz6es (at6 circa de 75 p6s;/h). A exa-
tidio da medigao de tempo tem sido melhorada com a utilizagao de detetores
fotoe16tricos para acusar a passagem da pelicula de fabio. O erro total na de-
terminagao de vaz6es com medidores de bolha este dentro de to,5%.

R OTAMETROS
Sio medidores de vazio de leitura direta. Trata-se de um tubo de forma

tronc6nica contends em seu interior uma esfera ou corpo de forma especial,
pele qual se faz passar o fluxo gasoso puja vazio se deseja conhecer. O flutuador
6 suspenso pda passagem do fluxo, e sua posigao relativa a escala granada no
cilindro fornece a vazio. Os flutuadores podem ter as maid variadas formal
geom6tricas, sendo a esferica a mais comum. Outras formal de flutuadores
(mais estaveis) estio na Fig. 8.5.

LA

BATENTE SU P£RIOR

TUBO CENTRAL

A DE P LASTICO

BOLINHA

BATENTE HFERIOR

ARRUELA

FIGURA 8.4 Rot&metros
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TAMAR

LEITURAS

TESTA FAIXA

FIGURA 8.5 0utros tipos de flutuadores

Na posigao de equilibrio, o flutuador tem seu peso equilibrado pda forma
causada pda passagem do fluxo gasoso. A instabilidade da posigao do flutuador
6 um dos principais inconvenientes desse medidor. Como ja foi mencionado, a
forma esferica 6 uma das maid usadas, apesar de ser uma das mais instaveis,
devido a variagao da resist6ncia para pequenas mudangas no nQmero de Reynolds
do escoamento. A16m disco, esferas tandem a entrar em rotagao, com a con-
seqiiente criagao de uma forma lateral que tende a deslocf-la da posigao central
do tubo em diregao is parades.

Rotfmetros sio Qteis homo indicadores em cason onde a vazio dove ser
continuamente acertada para permanecer constants, pois tendem ser facilmente
instalados no circuits, de forma a ficarem visiveis para o operador. A teoria de
funcionamento de rotimetro pods ser resumida da seguinte forma: a forma
exercida polo fluxo (resist6ncia) pode ser expressa coma

r' P.4p:, (8.2)

onde F 6 a forma exercida polo fluido no flutuador, k, o coeficiente de resist6ncia,
,4 a area da maier segao transversal do flutuador, u a velocidade do fluido, e
p a densidade do fluids. Nas condig6es de equilibrio,

F = peso do flutuador (P),
ou

k,p.4u: = y/(p.r- p)g, (8.3)

sendo r/ o volume do flutuador, p.r a densidade do flutuador e g a aceleragao
da gravidade.

Nos cason usuais de ventilagao industrial, a densidade do fluido 6 des-
prezivel, em comparagao com a do flutuador, e temos, para um dado rotametro,

k. p.4o: = constants. (8.4)

Em gerd, para um dado flutuador, k, depende do nQmero de Reynolds.
Algumas formal de flutuadores sio desenvolvidas de modo tal que a variagao
de k. com o nQmero de Reynolds seja muito pequena para amplas variag6es de
Re, e pods-se escrever

Q v/ p = constants. (8.5)

Se o instrumento for usado em condig6es de temperatura e pressao (p,, T.)
diferentes das condig6es de calibragao (p: , TI), o valor real de Q serf obtido pda
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relagao
Q - Qzid. x (8.6)

Quando k, varia com o nQmero de Reynolds, a equagao pasha a

ge = fungao de r-4'1 , (8.7)

sends /z a viscosidade. Essa equagao serve para construir vfrias curvas de cali-
bragao, o que possibility a utilizagao de um dado rotfmetro para determinar
vaz6es de gases com diferentes densidades e viscosidades.

Os rotimetros sio usados para medir vaz6es liquidas e gasosas. Para fluidos
gasosos, uma ampla faixa de vaz6es pods ser medida com essen medidores (de
0,2 a 3 000 p6s'/min) com exatidio de t2% do valor indicado.

PP

'\

TUBO DE PITOT

No capitulo relativo a principios de mecinica dos fluidos, os conceitos de
pressao estatica, cin6tica, etc., bem homo as principais equag6es relativas ao
escoamento de fluidos, foram e'lfatizados. Uma das aplicag6es praticas desses

conceitos e equag6es 6 a determinagao de velocidades e vaz6es em seg6es trans-
versais em dutos com o auxilio do chamado tubo de Pitot, esquematizado na
Fig 8.6l

DRECAO DO FLUXO

0,3a7 PO I.

FUNDS

14 pol.
pol:

W

'i] 0p288 PO

q 204 pol.

4spoi.

PIGURA 8.6 Tubo de Pilot
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Atrav6s do tubo de Pitot, podemos conhecer a pressao cin6tica (p.;.), em
um ponto da segao transversal, que este relacionada com a velocidade,

(8.8)

Uma vez que, numa dada segal transversal, o perfil de velocidade 6 carac-
teristico do regime de escoamento atingido, localizando-se seu valor mfximo
no centro da tubulagao, ha necessidade de avaliar-se a velocidade media na
segao para, dessa forma, calcular-se a vazio media atrav6s da equagao da
continuidade,

Q..d = o.,,.4. (8.9)

A velocidade media 6 calculada por

Omen

n

i/« E ".i- I
(8.10)

onde o, & a velocidade em dada ponte e n 6 o nQmero de pontos em que a ve-
locidade 6 determinada.

O problems do n6mero de determinag6es (n) de velocidades na segao trans-
versal tem sido equacionado para seg6es transversais de dutos circulares e qua-
drangulares. Em dutos circulares, a segao transversal 6 dividida em equiareas,
e a relagao seguinte fornece o valor da distfncia dos pontos de medida ao centro
do duto em fungao do diimetro interno do duto,

(8.11)

sendo r o raio do circulo e 1,. a distincia do ponto de medida ao centro do circulo

TABELA 8.1 N6mero de leitura

Diimetro do duty
(pol)

Area transversal
(P6z) N6mero de pontos de leitura

at6 12
]2 a 24
24 a 48
48 a 60
60 ou mais

1,0
3,0

12,0

20,0
+ 20,0

6

8
20

24

Depends do perHll de velocidades
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Para evitar calculus, utilizam-se tabelas praticas ja existentes (Tabs. 8.1 e
8.2). A Tab. 8.1 nos da o nQmero de pontos (n) em que se dove determinar a pressao
cin6tica. Para se localizar estes pontos na segao transversal, usa-se a Eq. (8.12),
que da as distincias dos pontos onde se vai determinar a pressao cin6tica ao
centro do circulo (1,.), conforme representado na figura que segue.

(8.12)

sends d o diimetro da chamin6, ou tubu]agao, ]V o nQmero de leituras, n a en6-
sima area, contada a partir do centro, e Z.. a distincia do centro ao ponto
A Eq. (8.12) 6 equivalents a Eq. (8.11), utilizando-se o diimetro da segao trans
verbal do duto, ao inv6s do raio da mesma.

'\

6
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TABELA 8.2 Areas iguais: porcentagem do diimetro da
chamin6 ao panto de amostragem

Panto
D.o

NQmero de pontos
6 8 104 12

l
2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

6,2
25,0
75,0
93,8

4,4
14,7

29,4
70,6
85,3
95,6

3,3

l0,5
19,5

32,1

67,9
80,5
89,5

96,7

2,2

8,2
14,5

22,7
34,4
65,6
77,3
85,5
91,8
97,8

2,0
6,7

11,8
17,7

25,0
35,4
64,6

75,0

82,3
88,2

93,3

98,0

A segao transversal escolhida para se fazer a determinagao dove ester dis-
tante, pelo menos dez vezes o diimetro do duto, de singularidades que provoquem
distQrbios no perfil de velocidades. Dessa forma, determinam-se vfrios valores da
pressao cin6tica (p.;.,) e calculam-se as vfrias velocidades (o.), onde i= 1, 2, . . . , n.

t}, = 4 005

P.ok -
P

e

(8.13)

Em gerd, para sistemas de ventilagao, o fluido exaurido pode ser considerado
como ar em condig6es ambientes, e

sends o: a velocidade (em p?s/min).e p.... a pressao cin6tica (em pol de H2O).
Em outras condig6es, a pressao cin6tica de\re ser corrigida multiplicando-se p8r k,

(8.14)

(8.15)

onde P.o 6 o peso especifico do ar em condig6es ambientes e P. o peso especifico
do ar nas condig6es do sistema. Pods-se entio calcular a velocidade media e a
vazio media na segao. Para determinag6es rapidas e de menor importancia,

u.., = 0,9z;. (8.16)

onde o, 6 a velocidade no centro da segao transversal.
A utilizagao do tubo de Pitot-padrao 6 desaconselhada quando o fluido

carreia uma grande quantidade de particular, pois estas entopem os orificios
sensores da pressao estatica, falseando os resultados.

O tubo de Pitot S resolve parcialmente esse problema, mas exige calibragao
constants. Dove-se observar que a precisao das determinag6es feitas com tubo
de Pitot depende muito das caracteristicas do man6metro utilizado. A utilizagao
de man6metros inclinados, cuidadosamente nivelados, permits leituras exatas de
velocidades da ordem de 500 p6s/min.

Alguns fatores de ordem pratica, na utilizagao de tubo de Pitot, devem ser
considerados. Inicialmente devem ser tomadas precaug6es para que a colocagao
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l

1,

0

0,

0,7

0

0,

0.3

0,

6

FIGURA 8.7 Fator de corregao

do tuba de Pitot se situe perfeitamente na diregao do fluxo e com o bico voltado
contra o sentido do fluxo. Os buracos feitos no duto devem permitir a entrada
do tubo de Pitot sem, no entanto, ser tio grandes que provoquem vazamento,
com conseqiiente distQrbio no fluxo.

Nio 6 aconselhfvel a utilizagao do tubo de Pitot quando o diimetro do
duto 6 muito reduzido (o difmetro do duto deve ser igual ou maior que 26 vezes
do diimetro do tuba de Pilot). Cano contrario, haverf alguns efeitos, devido a
proximidade excessiva da parade do duto, sendo necessfrio correg6es da leitura
feita. A Fig. 8.7 ilustra um casa em que ha necessidade de corregao. O formato
da punta do tuba de Pitot e seus efeitos t6m side estudados, chegando-se a con-
clus6es coma as indicadas na Fig. 8.8.

poRTA eLips6ioK

0,90

0.85
0

£NGULO DA PONTE (GR AUS)

FIGURA 8.8 Efeito da forma da punta do tubo de Pitot. pU, = diferenga de pressao
a VT ' de inclinagao; po ' diferenga de pressao a 0' de inclinagao
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MEDIDOR DE ORIFICIO

A utilizagao da diferenga de pressao estftica provocada por constrig6es
do fluxo 6 comum na determinagao de vaz6es. Supondo inexist6ncia de atrito
e aplicando o teorema de Bernouilli entre as seg6es AA e BB, temos

!£:d. f''@. B.iD

Supondo fluido incompressivel, ou deja, pi = p2 = p, temos

u; o{ Pt Pz

2 P (8.18)

De acordo com a equagao da continuidade em peso por unidade de tempo,

P.X:ot - P,,4:t,,, (8.19)
ou

(8.20)

Substituindo(8.20) em(8.18),

«{
2(P. P:)

PE1 - (4{/X?)]
) (8.21)

e, portanto, a vazio mfssica sera

e.,, px,', - I,o .llgil:ili:. 6.2z)

Quando o fluids nio 6 considerado incompressivel, pode-se desenvolver
uma relagao que corrige a vazao, quando se trata de fluidos compressiveis, e
chega-se a

Q.,, ,pVjill:tillER x k. x k,,(8.23)
onde k. 6 o coeficiente de compressibilidade e t.r o coeficiente de fluxo, sendo

-.It w£ig:;)D ': .*:.
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(8.25)

onde k. 6 o coeficiente de descarga dado peta Fig. 8.9 (polo cato de tratar-se
de fluido real, e nio ideal), d 6 a relagao entry as press6es p2/p, , e 7 6 a relagao
entry o valor especifico do fluido a pressao constants e valor especifico a volume
constante.

0

0,99

'\

0,95

io '' ior
FIGURA 8.9 Coeficiente de descarga. Re 6 o nQmero de Reynolds (Re = pdu/p)

0,9

No chamado medidor de orificio, consegue-se a constrigao do fluido por
meio de um disco perfurado (orificio), conforme esquema que segue.

Tendo em vista que a tpena cofzfracfa tem um diimetro inferior ao diimetro
do orificio, a tomada de pressao 6 colocada depois dente. A relagao pode ser
escrita

- - ',*..',Jtlig, (8.26)

onde W = p g nas condig6es do orificio, k.. o coeficiente de contragao (0,61-
0,72), e k. o coeficiente de velocidade (0,95-0,99). Em gerd, expressa-se atrav6s



Capftulo 8 Keri/icafad de sfsfemas de vezzfihfad 413

do coeficiente,

- .27)
I (.4:/.4:)' ../ 1-(.4:/.4.):

k.. 6 o coeficiente de descarga (=0,6), e k 6 fungao do nQmero de Reynolds e
da relagao d2/dl , variando entre 0,59 e 0,64. Dessa forma,

Q (8.28)

Atrav6s da determinagao de p: -p2, determina-se o valor de Q. Um ori
fido-padrao 6 mostrado na Fig. 8.10.

Ovl dl quando o m{ O/15

OI05di quando m > OPS

FIGURA 8.10 0riHicid-padrao

MEDIDOR VENTURI

Emprega o mesmo principio de constrigao no fluxo. Um ventari-padrao
este mostrado na Fig. 8.11. A seguinte relagao 6 vflida para medidores ventQri:

olde e = k.r. .4, 2g '(P: P:)/W,
k..

'1 (.4,/.4:):
k.r.

Oj5 dt 015dl

0- 5l5d2

FIGURA 8.1 I Medidor ventQri

O coeficiente de descarga (k..) 6 obtido do diagrama dado e depends de
p, p, pt/pz, z;, dt , dz, da rugosidade do duto e da distribuigao da velocidade
apes a contragao. O coeficiente de descarga de medidores ventQri6 da ordem
de 0,985-0,988.
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M ED I DOR D E BOQU I LHA

Uliliza o mesmo principio que o ventQrie o orificio. As equag6es sio se-
melhantes e os valores do coeficiente de descarga sio da ordem de 0,924-0,987
em fungao de ( 42/.4.)z. A Fig. 8.12 apresenta uma boquilha-padrao.

0.304 d2

PARA PnoTEgAo

NAO HEROS QUE 0,03 d3

DAIS DE 0,03d3

'\ o2 bs67az

Nio HATS DE oi03ai
tA)

nR) DAIS DE oe02 dl

tB)

FIGURA 8.12 Boquilha-padrao

FIGURA 8.13 Anem6metro de pas rotat6rias
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ANEM6METR0 ROTATOR10

Assemelha-se a um catavento em que um sistema de palhetas gira pda pas-
sagem do fluxo, acionando, por meio de engrenagens, os mostradores, os quaid
indicam diretamente a velocidade do fluido.

Esse instrumento 6 fabricado em tamanho-padrao, sends comuns, entre-
tanto, tamanhos de 3,4 e 6 po] de diimetro. E pratico e portati]. Razoavelmente
sensivel, pode, em alguns casos, indicar velocidades da ordem de 150 p6s/min
em aberturas, grelhas, cabinas, portal, etc.

A calibragao 6 requerida com freqii6ncia, e nio se aconselha seu uso em
fluidos contendo substincias corrosivas. Ower e Pankhurst, em ,4ir ./7ow meszl-
remenls fornecem amplos detalhes sabre a teoria de funcionamento disses
instrumentos.

VEL6METnos(ANEM6METno DEFLETOR)

Trata-se de outro medidor de velocidade muito usado, na pratica, gragas
a sua portabilidade e pda ampla faixa de velocidades que pode medir nas escalas
diferentes disponiveis no pr6prio instrumento. Interiormente possui uma la-
mina balanceada, controlada por uma mola, e que pods ser fletida por levee
correntes de ar, movendo consigo o ponteiro sobre as escalas graduadas, indi-
cando velocidades de 50 a 6000 p6s/min com erro inferior a 39f do mfximo
valor da escala.

FIGURA 8.14 Ve16metro

*,... - *.:..J£' (8.29)
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Como ja foi mencionado, esse instrumento vem provido de vfrios acess6rios,
que dio uma grande flexibilidade a sua utilizagao, inclusive permitindo a de-
terminagao de press6es, velocidades e vaz6es no interior de dutos, grelhas, etc.
A16m disco, esse aparelho 6 portatil e nio necessita alimentagao e16trica. Ne-
cessita de ajustes e calibrag6es peri6dicas e zeragem a cada vez que for usado.
Sua alta sensibilidade reflete-se na excessiva flutuagao do ponteiro, dificultando
a leitura e aumentando o nQmero de leituras necessfrias para diminuir a pos-
sibilidade de erros. Nio se recomenda sua utilizagao em atmosferas corrosivas
ou carregadas de poeira, apesar de o instrumento vir provide de filtro para
retengao de particulas.

TEnMOANEM6METno(ANEM6METno DE FIO PUENTE)
Esse instrumento de medir velocidade se baseia na perda de valor, de um

corpo aquecido, pda passagem sabre ele de um fluido a uma dada velocidade,
que, quando maior, maid retira calor do corpo. Essen instrumentos de alta sensi-
bilidade a baixas velocidades, alta portabilidade, e alta rapidez de leitura t&m
o inconveniente de ser frageis, devido a utilizagao de resist6ncia feita com um
fio finissimo (0,001 pol de diimetro ou menos), nio podendo, portanto, ser
usados em fluxos que possuem particular em suspensao, ou substincias que se
depositem sobre o fio, viciando a indicagao do instrumento.

A perda de valor (A.C) por unidade de comprimento de cilindro de diimetro
d, mantido a uma temperatura 0, pda passagem de um fluido a velocidade u
vale (chamada lei de King).

'\

A.C - K.O+ 2nKIC..ppdz; x 7; (8.30)

onde K 6 a condutividade e16trica do fluido, C,.. o valor especifico do fluids
a volume constante e p a densidade do fluido.

Para um fio com d = 0,001 pol, aquecido ao dobro da temperatura do
fluido (temperatura absoluta), nQmero de Reynolds = 0,1 e a equagao pode
ser reduzida a

bc - i...f'; -+ f.

onde /a e /h sio fung6es das caracteristicas do fluido e do fio e de suas tempe-
raturas. Dessa forma, aquecendo-se o fio por meio de corrente e16trica e detec-
tando-se a perda de calor a passagem do fluido, por meio de um dispositive
suficientemente sensivel, pods-se determinar a velocidade do fluido. A Fig. 8.15
mostra dais tipos de sensores (fios) de termoanem6metros.

Essen instrumentos podem ser acionados com energia e16trica de redo
(Hastings B-22) ou por baterias (termoanem6metro, Hastings B-27), indicando
alguns delis faixas de 10 a 10 000 p6s/min, nio sendo recomendados para uti-
lizagao em atmosferas explosivas.

O problema da fragilidade desses aparelhos tem fido resolvido em parte
com a utilizagao de terminais protegidos ou mais robustos, por6m em detri-
mento do tempo de resposta do instruments. A16m dente, outros problemas
surgem durante a utilizagao disses instrumentos, na forma de fatores que influ-
enciam o resultado fornecido, dais coma os efeitos da variagao das condig6es
de temperatura do fluids, a deposigao de substincias sabre o fio, etc.
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FIGURA 8.15 Sensores de termoanem6metros. .4, aquecedores; B, par termoe16trico

C, tubo de silica (comprimento = 23 mm, diimetro externo = 0,8 mm); D, terminals
E, terminais; 1, constantan; 2, niquelcromo

OUTROS MEDIDORES

A16m dos mencionados, vfrios outros instrumentos sio utilizados para
determinagao de velocidades e vaz6es. Entry des, vale mencionar o catater-
m6metro, os medidores e16tricos de vazao, etc.

VERIFICAgA0 PROPRIAI ENTE DITA

INTRODUCAO

Coma ja foi mencionado, o testa de um sistema de ventilagao incluia me-
dida de suas caracteristicas de operagao -- vaz6es, press6es estaticas, velocidades
de captura, de transports e de descarga, temperatura, etc. --, assam homo, a
avaliagao do rendimento do sistema, quanto ao preenchimento dos requisitos
para os quais ele foi projetado, mediante a utilizagao de tubos de fumaga, equi-
pamentos de amostragem, etc. O testa das condig6es de operagao do sistema 6
geralmente feito mediante a medida da vazio e da velocidade de controle em
dada tramo, das press6es estftica e total na entrada e na maida do ventilador e
da perda de carga atrav6s de alguns compo.nantes do sistema.

VERIFICAQAO DE SiSTEMAS DE VENTiLAQAO
LOCALEXAUSTORA

Ap6s colocar o sistema em funcionamento, procede-se a verificagao das
velocidades de captura e vaz6es em cada captor. Para tanto, 6 comum o uso de
ve16metros. anem6metros, termoanem6metros e do tubo de Pitot, dependendo
das facilidades de espago encontradas no local. Em seguida, a vazio total do
tramo principal deve ser testada, e isso 6 normalmente feito com o auxilio do tubo
de Pitot. Ainda com esse instrumento, medem-se as press6es estftica e total na
entrada e na saida do ventilador e a perda de carga atrav6s de um eventual equi-
pamento coletor de poluentes que faga parte do sistema.

As seguintes verificag6es sio sugeridas e preenchem as necessidades para
inspeg6es de sistemas de ventilagao local exaustora:
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inspecionar visualmente os captures e os dutos;
testar a vazio em dada captor; cano nio haja vflvulas reguladoras no sis-

tema e nio tenham havido mudangas no mesmo, a partir da segunda inspegao,
pode-se testar apenas a vazio do duto principal;

testar a fazio total do duto principal; se as vaz6es de todos os captores
estio corretas, nio ha necessidade desse chequeamento;

inspecionar visualmente o.ventilador quanto a sua rotagao, escorregamento
de correias,.etc.; observar ruido e trepidagao excessivas e excesso de tempera-
tura dos rolamentos;

inspecionar.eventual equipamento de controle de poluentes segundo as
instrug6es do fabricante.

EXEMPLO DE VERIFICACAo DE UM SISTEMA DE
VENTiLACAo LOCALEXAUSTORA

Tendo fido construido e instalado um sistema de ventilagao local exaustora
de acordo com um projeto elaborado, a inspegao do sistema tem inicio com a
elaboragao de um esquema do sistema contends:

disposigao aproximada dos captores ;
vazio em cada captor;
coeficiente de perda de carga e forma de dada captor;
difnens6es do sistema de dutos:
localizagao e caracteristicas principais dos outros componentes do sistema

tail homo ventiladores, equipamento de controls de poluentes, etc.
EXEMPLO ricTicio

soo pil+min
1.32

ke . \25 1.30
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As vaz6es sio entio testadas. Se houver possibilidade de utilizagao de um
equipamento de leitura direta da velocidade de entrada (na face do captor),
com um ve16metro, por exemplo, pode-se determinar essa velocidade em alguns
pontos na face do captor e calcular-se a vazao,

Q: + Q:+
Q.,,= n

Q

Q:
Q.

+ Q. .,4Eo.
= )

n

oi.4,
p2'4,

u.'4,

'4xu..a
ou

Se o teste for feito com a medida da pressao estftica (p.,) no captor,

P.t = P.i. + Aq,

onde Aq 6 a perda de carga no captor, P... a pressao cin6tica no duto(em con
dig6es-padrao);

Q 5.4k../p,,,

sendo .4 a area do duto, k. o coeficiente de entrada da captor, e Q a vazao(em
pes'/mini.

Pode-se, pris, media p,t e verificar Q em fungao do k. do esquema, sends

-. - ~ri=R
ou sqa, com os k. dados, calculam-se as p. em dada captor, que sio entio ve-
rificadas na pratica, ja que sua verificagao equivale a verificagao de Q.

A desigualdade dos valores medidos com os de projeto pode significar
desregulagem de valvulas(quando for o cano), na manutengao dos sistemas de
dutos e dos coletores, ou funcionamento do ventilador fora de suas caracteristicas.

A vazgo total exaurida pelo ventilador (1 600 p6s3/min no exemplo dado)
6 verificada com .a utilizagao de um tubo de Pitot na segao transversal de um

     
Tramo Vazio

(pes:/min)
Diimetro

(pol) "i©.-''
XC 500 5 30

BD 300   12

ED 300   12

DC 600 5 8

CG 1100 7 10

FG 500 5 20

GX 1600 10 15

/J 1600 10 10

KL 1600 10 30
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trecho reto do duto, e distante 7,5 x d de uma singularidade. Assim

sendo
Q... = .4u..,,

e

u. = 4 005.J P...

Para a execugao de tal procedimento, o leitor deve reportar-se ao item que
indira a utilizagao do tubo de Pitot.

A pot&ncia consumida polo motor que movimenta o ventilador pods ser
medida pda determinagao da tensio e da amperagem. A rotagao pode ser obtida
com o uso de um conta-girls, usado em conjunto com um cron6metro.

A pressao estftica do ventilador (p..) 6 obtida pda determinagao com tubo
de Pitot (veja a utilizagao do mesmo) das press6es est&tica e cln6tica a montante
e a juzante do ventilador,

'\

P,t. ' Psr. + P,.. P.i«

(os indices e e s indicam, respectivamente, entrada e saida do ventilador). De
posse de todos eases valores medidos e da curva caracteristica do ventilador,
podemos verificar se o mesmo este funcionando dentro de suas caracteristicas.
O nQmero de rotag6es por minuto (rpm) ja fornece uma indicagao se este ha-
vendo deslizamento ou escorregamento na transmissio.

Os valores da pressao estftica do ventilador e da pot6ncia consumida
permitem obter, na curva caracteristica, as vaz6es correspondentes, que devem
ser comparadas com os valores medidos. Diferengas superiores a 15-30 % indicam
que o exaustor naQ trabalha segundo sua curva caracteristica; dove-se examinar
a possibilidade de m4 c6nexio entry o ventilador e o sistema, e ha necessidade
de revisio do conjunto motor/ventilador.

Se verificarmos que o exaustor lunciona segundo sua curva caracteristica,
mas o rendimento do sistema 6 inferior ao esperado, a presenga de condig6es
anormais, tais homo entupimento de dutos e falsas entradas de ar, 6 possivel.
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TABELA A.I Prooriedades dos liauidos

Acido ac6tico
Acetona
Am6nia

C:2H402

C3 elie O
NH3
('7Hi402
C6HsN'H2
C4H802
C2H60
C2Ho0
HCI

C3Hs02
CH40
NH03

1,049

0,791

0,618
0,871

1,022

0,901
0,789

0,935
1,198

0,933
0,792
1,502

0,92
1,836

I,ooo
0,999

0,998
0,998

0,958

1,025

0,879

0,579
1,489

0,92
1,263

1,434
0,708

1,115
1,067

1,071

1,101

0,687
1,261

0,684
1,03

0,703

0,91
0,92
0,626
0,585

0,82
0,866

0,867
1.594

0,468
0,528

1,13
0,459

0,495

0,459
0,622

0,920
0,60
0,468
0,610

174
237

518

187

183
368

178

190

499

206

0,461
7,28

253

1,22
0,331

0,266
0,806

4,47
0,455

1,19
1,25

Acetate de amila
Anilina
Acetate de eula

0,002
2,87
1,73Alcool etilico

Acido hidrocloridrico 40%
Acetato de metila
Alcool metilico

6,68
3,78

0,388

0,593

1,77
84
23,0

1,567

1,140
I,ooo
0,978

0,284

1,03

0,647
0,187

0,563
0,183

0,376
0,27

0,245
20,9

4,1

12,7
0,071

0,35
1,069

0,416

Acido nitrico
Azeite de oliva

Acido sulf&rico 98 %
Aqua (4 'C)
Aqua (15 'C)
Agra (20,2 'C)
Aqua (21,1 'C)
Agua (100 'C)
Aqua do mar
Benzeno
Butano
Clorof6rmio

Hl2S04
H20
H20
H20
Hz0
Hz0

0,33

0,336

1,005

I,ooo
0,998
0,998

1,006

0,94
0,406
0,550
0,234
0,385

0,240
0,35
0,503

0,57
0,70
0,561
0,92
0,70
0,573

0,508
0,93
0,523

0,45
0,434
0,527
0,576

0,50
0,407

0,472
0.201

202

1 069

1 058

1 054

1 053

970

0,240
0,504
0,707
0,739

29,92

Coho
C4Hio
CHCl3
CH3CI
cs:
so:
C4Hto0
C2Hs02

188

158

113

172

157

151

151

344

3,01
61,5

6,27
144

11,60

96,5
17,4
0,002

0,40

o,001

1,690

Cloro metano
I)issulfeto de carbons
Di6xido de enxofre
iter etilico
Etileno-glicol
Etileno-glico1 50%
Fenol
G6s carb6Hico

CoHs0
co:

Gasolina
Glicerol

63,1

Heptano
Leith
Octano
61eo lubrificante

61eo vegetal

CaH802
Cl7llie 157 1,30

156 0,417 0,542
200

40,6

0,240
0,14
1,8

0,590

1,49
0.958

Pentano

Propano
Querosene

CsHt2
C3H8

C7H8

CCl4

158

150

178

133

93.8

258

0,870

0,17
3.58

Tolueno
Terebintina
Tetracloreto de carbono

Tabela obtida da Refer6ncia 5

               
Liquids a 68 'F e     Gravidade Color Color Pressio Viscosidade

I atm (100% ou %   F6rmuia especifica, especifico, latente, de vapor, absoluta

em H:O)     H:O =l Btu/ib-'F Btu/lb pol de Hg centipoise
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TABELA A.3 Propriedades dos s61idos

S6hd ' O'inb/p6-d ' Calm:BF'F '
Condutividade t6rmica.
Btu x pol/h x pez x OF

Amianto
Asfalto

153

82

63
110

5.

99

172
'55

86
109

70
60

120

177
134

19S
87
94
94
'34
98
85

lw
15

56
163'
91

75
72

116
126

160

0,20 t,i
5,2

Argila sica
Argila molhada
Algodao

.0,22

0,55
0,32
0,20

0,28
0,33
0,38
0,40
o,so

Areia sica
Ard6sia
Agacar
Baquelite
B6rax
Borracha dura
Borracha mole
Cimento-amianto
Carbonato de cAlcio
Cloreto de ci.lao

0,4
2,7

l0,4

0,9
4,0

14,4

1,5

1,4

0,19
0,16
0,16
0,36
Q,37

0,20
0,20
0,31
0,30
0,19
0,48
'0,36
0,22
0,27
0,20
0,35

Carborundo
Celu16ide
Celulose
Cimento
Carvio vegetal
Carvio mineral (antracito)
Carvio mineral betuminoso
Concrete (bloch)
Cortiga

12,5

0,4
1,2

12,5
Cours seko
Calc4rio
Carbonate de s6dio
Coque s61ido
Ebc)bite
Estuque
Enxofre
Feldspato
Flanela
Forragem
Gelo
Gelo secs

1,2

5,0
1,9

16,2
0,7

14,5

0,17
0,20

20
S6

97
58

165

99
152

50

168

183

34
45

32

77
70

141

17

350

58

56
150
165

116
48
13

167
120

78
170

160
140

84

0,32
0,50
0,12
0,46
0,19
0,20
0,26

0,21
0,21

Gorduras
Granite
Grafita

12.

3%
9

l
14

.5.

0
l
0
0

5

0
.4

0
2

8

l
8

l

Gesso comprimido
Gesso (plazas)
M4rmore
Mica
Madeira compensada
Madeira. dura
Madeira macia
Neopreno
N4ilon
Nitrato de s6dio

0,57
0,47
0,40
0,55
0,28
0,22
0,12
0,32
0,69
0,26
0,21

0,20
0,21

0,52
0,21
0,22
0,44
0,21
0,16
0,20
0,24

/

Oxido de magn6sio
Oxido de zinco
Papal
Pa rafina
Porcelana

0,5'

4,1
0,9

1,7
7,2

46,0
5,0

0,35

Quartzo
Reboco de pimento
Sal granulado
Serragem
SuKato de s6dio
Tijolo comum
Terra Qmida
Talco
Vidro
Video pirex
Virgil

5,0
12,0

5,5
7.5
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I ooo
2000
3000
4000
5000
6 000
7000
8000
9000

10000
ll ooo
12 000

13 000
14000
15 000
16 000

17000
18 000

19 000
20000
21 000
22000
23000
24000
25 000
26000
27000
28000
29000
30000
32000
34000
36000
38 000

40000
45000
50000
55000
60000
65 000
70.000
75 000
80000
85 000
90000

100 000
125 000
150 000
175 000
200000
250000
300000

70,7
68,0
65,2
62,4
59,7

57,0
53,9

50,4
46,9
43,4
40,0
36,6

33,2
29,8
26,5
23,1

19,7
16,4

13,0
9,61'

6,02
2,44
1,14

-4,72

-8,31

,11,9
-15,5

-19,0
-22,6

-26,2
33,3

-40,4
-47,6
.54,7
-61,8
-71,5

-71,5
-71,5
-68,8
-65,6
-62,3
.59,0

-55,8
,52,5
-48,7
.37,3
-4,6
29,3
32,5

1,2
.116,2

.156,6

28,89

27,89

26,91

25,96

25,05

24,16
23,30

22,46

21,65

20,86
20,09

19,35

18,63

17,94

17,26

16,61

15,97

15,36

14,77
14,19

13,63

13,10

12,57

12,07

11,58

I I,I I
l0,65
l0,21
9,79

9,38
8,60
7,87

7,19
6,56

5,98
4,71

3,70
2,91

2,29
1,81

1,43
1,13

0,898

0,714
0,569

0,364
0,126

0,047
0,019

0,0071
0,0007

0,00004

1 157
1 123
1 090

1 057

1 025

994
964

936
908

881

855

829

803

779

755
731

708
686

664
643

622
602

583
564

545

527

510

492
476

460
428

399

371
344

319
258

203
159

125

97,5

76,4
60,3

47,2
37,3

29,4
18,3

5,90
2,06
0,807

0,329

0,0444
0,0025

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

l
l
l

129

126

123

120
117

114
I I I
107
103

100
096

092

088
085

081
077

073
070

066
062

088
054

050
046

042

037
033

029
025

021
012
004

995
987

978
966

966
966

969
973

977
981

985

989
994

008
046

084
088

050
909

855

1,223

1,218
1,213

1,209
1,204

1,199
1,193

1,187

1,180
1,174

1,168
1,162

1,155
1,149

1,143
1,137

1,130
1,124

1,118
I,I I I
1,105

1,098

1,091

1,084
1,077

1,070
1,063

1,056
1,049

1,043

1,029

1,014

I,ooo
0,986

0,972
0,952

0,952
0,952

0,957
0,964

0,970
0,977

0,984
0,990

0,998

1,021
1.084

1,148

1,154

1,091

0,857
0,770

0,415

0,413
0,411

0,409
0,407

0,405
0,403

0,401

0,398
0,396

0,393
0,391

0,389
0,386

0,384
0,381

0,379
0,377

0,374
0,372

0,369

0,367
0,364

0,361

0,359

0,356
0,353

0,251

0,348

0,346

0,340
0,335

0,330
0,325

0,319
0,312

0,312
0,312

0,314

0,316
0,319

0,321
0,324

0,326
0,329

0,337
0,361

0,386
0,388

0,364
0,278
0.247

'\
r

9

(

l
l
l
l
l

[Handbook of EpzoironmerzraZ Corztro], Vo]. 1, CRC Press, 1972]

           
Altitude

geom6trica,
P6s "«r '"'' ';i?' Densidade

B * io-'

Velocidade
do som,

P6s/s =':=,
Condutividade

E6rmica

; ;:!h * -.-
           

o (mo 73,5 29,93 1 192 1 132 1,228  
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Acetaldeido
Acido ac6tico
Anidrido ac6tico
Acetona
Acroleina
Acrilonitrila
Am6nia
Acetato de amila
Alcool isoamilico
Anilina
Arsina
Acetato de eula
Alcool etilico
Acetato de metila
Acetato de propila
Benzeno
Bromo
Butano
Butadieno 1,3
Butilcelosolve
Brometo de eula
Brometo de metila
Celosolve
Celosolve (acetato)
Cloro
2-Clorobutadieno
Clorof6rmio
l-Cloro-l-nitropropano
Cicloexano
Cicloexanol
Cicloexanona
Cicloexeno
Ciclopropano
Cloreto de eula
Cloreto de metila
Cloreto de vinila
Dissulfeto de carbono
Dicloro-diflQor-metano
1.1.;Dicloro-stan o
1,2-Dicloro-etano
1,2-Dicloro-etileno
Dicloro-metano
Dicloro-monoflQor-metano
1.1-Dicloro- l-nitr6etan o
1,2-Dicloro-propan(i
Dicloro-tetraflQor-stan o
Dimetilanilina
Dimetilsulfato
iter isopropilico
Dioxano
Di6xido de enxofre
Etilbenzeno
Etileno-diamina
iter etilico
Estireno (mon6mero)
Formaldeido
Fosg6nio
Fosflna
G4s carb6nico

CH3CH10

CH3C00H
(CH,CO),O
CH3COCH3
CHz:CHCHO
CH.:CHCN
NH3
CH3COaCsHti
(CH,)zCHCHzCHzOH
C6HsNH2
Ashe
CH3C02C2Hs
C2HsOH
CHsC02CHs
CH3COzCHzCzHs
C6H6
Br.
CH,(CH:),CH,
(CH,:CH):
C4H90CH2CH20H.
C2HsBr
CH3Br
C:HsO(CH,),OH
CIHaCO2C4H9O
Cl:
CH2CCICHCH2
CHCl3
N03CIC3Hl6
C6Htz
CH,(CH:)4CHOH
CH:(cn,).co
CH:(CH,),CH:CH
CH2CHzCH2
C2HsCI
CHsCI
C2HsCI
cs:
CClaF2
CH3CHCl2
CICH2CHzCI
CICHCHCI
HzCClz
HCCl2F
ll3CCl2N'03
CH3CHC]CH2CI
CCIF2CCIFz
(CH,)zNCsHs
(cn,),so.
(CH,).(CH):0
O(CH:).O
so:
CoHsC2Hs
N'H2CH2CH2N'H2
(C,Hs),O
CeHsHIC:CH2
HCHO
o:c:CI,
PH3
co.

44,05

60,05

102,09
58,08

56,06
53,06

17,03

130,18
88,15

93,12
77,93

88,10
46,07

74,08
102,13

78,11

159,83
58,12
54,09

118,67
109,98

94,95
90,12

132,16

70,91
88,54

119,39
139,54

84,16
100,16

98,14

82,14
42,08

64,52
50,49

62,50
76,13

120,92
98,97

98,97
96,95

84,94
102,93

143,97
112,99
170,93

121,18
126,13

102,17
88,10

64,07
106,16
60,10
74,12

104,14
30,03

98,92

34,0
44.01

0,821

1,049

1,082

0,792

0,841

0,806

0,597

0,879
0,812

1,022

2,695

0,901

0,789

0,928
0,886

0,879
3,119

2,085
0,621

0,903
1,430

1,732

0,931
0,975

3,214

0,958

1,478

1,209

0,779
0,962

0,948

0,810
0,720
0,921

1,785

0,908

1,263

1,486

1,175

1,257
1,291

1,336
1,426

1,692

1,159

1,433

0,956
1,332

0,725
1,034

2,264
0,867

0,899
0,713

0,903
0,815

1,392

1,146
1.53

3,97
5,40

2,67

2,55

57,0

lO,13

'12,80

17,0

27,0
3,05

15,50

1,10
1,20

2,18
3,28

3,15
1,77

1,40

11.4

18,95

15,60
8,0

7,10

1,86
2,00

6,75

13,5
2,6

1,71

8,41
11,50

11,25

14,5

15,7

1,26 7,75

2,40

3,6
8,25
4

1,25

l0,40
14,80
18,70

21,70
50,0

6,2
9,7

15,9

12,8

14,5

1,1
7,0

6,1
73,0

         

SubstinGia Formula
Peso

molecular
Gravidade
especifica

Limites de
explosividade,

Z. em volume

        Inferior Superior
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TABELA A.5 (Confinttaf&o)

Substincia F6rmula Peso
molecular

Gravidade
espedfica

Limites de
explosividade,
% em volume

Inferior Superior

Gasolina
Gis cloridrico
G4s cianidrico
Gi.s fluoridrico
Heptano
Hexano

lsopropil-butano
lsopropanol
Metiletilcetona
Mon6xido de carbons
Metanol
Metilcelosolve
Metilcelosolve (acetate)
Metilcicloexano
MetilcicloexaDol
Metilcicloexanona
Metilisobutilcetona
Monocloro-benzeno
MonoflQor-triclorometano
blononitrotolueno
Metilpropanona
N-butanol
N-acetato de butila
Nafta
Niquel-carbonila
Nitrobenzeno
Nitroetano
Nitroglicerina
N:itrometano
2-Nitropropano

lode

Call(2B + 2)
HCI
HCN
HF
CH:(CH,)sCH:
CH,(CHz)+CH:

86

36,47
27,03

20,01

100.20
86,17

253,82
86,13

60,09
72,10

28,10
32,04

76,06

118,13
98,18

114,18
122,17

100,16

112,56
137,38
137,13

86,13

74,12
116,16
106,.16

170,73

123,11

75,07
227,09

61,04
89,09

147,01
44,05

30,0

44,02
76,02
46,01

108,02
114,22
48
72,15

44,09

208,30
80,98

34,08
153,84
137,35

167,86
165,85

92,13
107,15

131,40
136,23
106.16

0,660

1,268

0,688
0,987

0,684
0,660

4,93
0,803

0,785

0,805
0,968

0,792
0,965
'1,007

0,769

0,934
0,925

0,801

1,107
1,494

1,163
0,816

0,810
0,882

0,85

1,31
1,205

1,052
1,601

1,130
1,003

1,305
0,887

1,0367
1,53
1,447

1,448
1,642

0,703
1,658

0,626
I,S54
0,933

2,12
1,189

1,595
1,574

1,588
1,624

0,866

0,999
1,466

1,3 6,0

5,6

1,1

1,18
6,7
7,4

CH,COCH(CH,),
(CH,),CHOH
CH3COCzHs
co
CH,OH
HOCHaCH20Clis
CH30CH2CH200CCH,
CH;(CHCsH.o)
cn,(cnc.H.cnon)
CHsCsHpCO
CH3COC4H9
CeHsCI
Cl;CF
CH3C6H4N'02
CH3COCH2CzHs
CzH,CBzCHzOH
CH3COzC4H9
C.H.(CH,):
Ni(CO).
C6HsNOz
CH3CH2N:0z
C,H,(0NOz),
CHsNOz
CH3CHN'02CH:
ClzCsH4.
CHzCHa0
NO
N20
Nz03
NO.
NzOs
CH,(CH,).CH;
0;
CH;(CH,);CH;
CH3CH2CH3
(C,H5)SiO+
H,&
H,S
CCl4
PCI3

2,02
1,81

12,5

6,72

11,80

9,50
74,2
36,5

1,15

1,55

1,45
1,39

8,15

11,25

7,55 l

o-Diclorobenzeno
6xido de etileno
6xidos de nitrogenio

Octano
Ozona
Pentano
Propano
Silicato de eula
Seleneto de hidrogenio
Sulfeto de bidrogenio
Tetracloreto de carbono
Tricloreto de f6$foro
1,1,2.2-Tetraclotoetano
Tetracloroetileno
Tolueno
Toluidina
TricloroetlHeno
Terebintina
Xileno

0,95

1,4

2,12
7,8

9,35

45,5

ClaCllCHCl2
CI,c:cCI,
CeHsCH3
CHaCoH4N'l'lz
CICHCCI,
CtoHts
CsH4(CHa)z

1,27 6,75

0,881

0,8
1,0



TABELA A.6
triais

Tamanho de particulas emitidas por alguns processes e operag6es indus

Ponte
Porcentagem em peso por fHxa de tamanho

< 5pm .5-10pm 10-20pm 20-44pm '>44pm

Coptlbtistd& estacioHdria
C8rvio betuminoso

pulverizado
Ciclone

15

65

4

3'5

50
100

12

17

10

6

5

NA

'20

.8

1 1

8

NA

23
7

18

7

NA

25

10

61

45
0

slater
Antracito
61eo combustivel
Gfs natural
Queima de lino (incinerator)
I/efct4/0s atlromotores

A gasolina
A Diesel

100

63
100

Processes qtifmicos
Produgao de 4cido fosf6rico
Produgao de sab6es e

detergentes

Aeronaves

100

5

100Produgao de 4cido sulf&riCo
.41imeltrafdo e agric'u/rtira

Desidratagao de alfafa
Tamanho m6dio

2 a 10pm
NA ' ' NA

5 15
1 1
6 6

Desaroganento (algodao)
Rag6es

Farinha de peixe
Fertilizantes (fosfato)
Metatdrgicas
Aluminio primario
Zinco primario
Ferro e ago

NA
20

3

NA
45

8

8

13

NA

40
15

87
70

13

14

0
NA
46

99,5

12

17

0

NA
22

0,5

12

40

0

NA
17

0

50
NA

85
70

5

0

sinterizagao
alto-porno
Siemens-Martin
BOF (L D.)
conversor Bessemer

Aluminio secundi.rio
Bronze e lat5o
Ferro cinzento (Cubilot)
Ago sdcund4rio
cinco secundfrio
Minerals ndo-met61icos

Asfalto (batching)
Asfalto (ro(bing)
Cerimica e argila
Refrat4rios
Cimento
Concrete
Frita
Vidro
Gesso
Cal
La mineral
Perlita
Fosfato (rocha)
Pedreiras

britagen

15

NA
10

0
100

10
+

34
100

18

95
60

8

3

14

12

2
1 1

17

14

0

9

20

48

0
6

35

'100

36

100
22

13

45

26
95

2

0
32
80

25

+
25
21

15

NA
<10pm

8

2,5
10

15

25

27,/
15

NA
NA
24
10

10

15

20

25

15

NA
NA

38

27

13

0

8

14

10

0
NA
28
60
35

0

?

S

transports e peneiramento
Rf#inaria de perrdleo
Begenerador catalitico
Madeira
Laminados

5

30

50

NA

5

20

15

NA

5.

20

NA

.NA

10

18

NA

NA

75

12

NA

25

B
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Aluminio
Antim6nio
Ars6nico
Bfrio
Berilio
Bismuto
Boro
Bromo
Cfdmio
C£lcio
Carbons
Curio
Casio
Cloro
Cromo
Cobalto
Cobra
Chumbo
Estanho
Estr6ncio
Enxofre
Ferro
FIQor
F6sforo
Gflio
Germinio
H61io

Hidrog6nio
indio
lode

27

122
75

137
9

209

1 1

80
112

40

12
140

133

35
52

54
63

207

119

88

32

56

19

31

70

73
4

l
115

126

Indio
Lino
Magn6sio
Mangan6s
MercQrio
Molibd6nio
Niquel
Ni6bio
Nitrogenio
aura
Oxig6nio
Palfdio
Prata
Platina
Plut6nio
Po16nio
Pot£ssio
Radio
Se16nio

Silicio
S6dio
Tintalo
TelQrio
T6rio
Titinio
Tungst6nio
Urinio
Vanfdio
Zinco
Zirc6nio

192

7

24
55

201

96
59

93
14

197

16
106

108

195
242
210

39
226

79

28
23

181

128

232
48

184
238

51

67

91

'N

TA
.;)

+

I /\ I) IJ IJfl /'L. / I L/DvD CILvllllVvD U}/IVAllJLAUVVD UV IF XIU VXVXZXVXlbVU

Elements Peso at6mico Elements Peso at6mico

    IF nA V U04V=U Vnn

Mlaterial   Densidade Densidade
do flock normal

MercQrio   1,70 13,6
6xido de aluminio   1,18 3,70
Oxido de antim6nio   0,63 5,57
6xido de cfdmio   0,51 6,5

6xido de magn6sio   0,35 3,65

6xido estinico   0,25 6,71
Mon6xido de chumbo   0,62 9,36
Prata   0,94 10,5

Tri6xido de ars6nico  0,91 3,7
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TABELA A.9 Comparagao entre limited de conforto e os limites de tolerincia (ppm)

Solvents
Concentragao

irritante,
8h/dia

Concentragao irritants
Olhos Nariz Garganta

TLV
Limits de
tolerincia

Hidrocarbonetos
n-Hexano
Solvents Sttodard
Terebintina
Toluol
Xilol

500
400
100

200
100

400
175
300
200

400
175

200

400

175

300
200

500

200
100
200
100

Jlcoois
Butilico
Cicloexanol
Diisobutilcarbinol
lsopropilico
lsoamilico
Hexileno glicol
Metilisobutilcarbinol
Metilvinilcarbinol

25
100

25
200
100

50

25
25

50
100

50

800
150
50
so
50

25

100
50

800
150

50
50

50

25

100

50
800

100
50

50

50

100
50

25

400
100

25

Cetonas
Acetona
2-Butanona (MEK)
Cicloexanona
Diisobutilcetona
Metilisobutilcetona

200
200

25

25

100

500
350

75

50
200

500
350
75
50

200

500
350

75

50
200

200
100

200
200

I ooo
200

50
50

100

Esteres

lsopropilacetato
Metilamilacetato
n-Butilacetato
n-Amilacetato

100
100

100

100

200
100
300
300

200

100
300
300

250

150

100

Acetate de eula IUU 4UU +uu    
Eteres          
iter etilico 100   200   400

iter lz-butilico 100 200 200 200  
Ever isopropilico 300 300 300 300 500

SolPentes          
Acetaldeido 50 50 200 200 200

Estireno (mon6mero)
1,2,3-Tricloropropano
l-Nitropropano }:   100

150    
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TABELA A.I I Peso de algumas substfncias

Substincia lb/gallo g/nitro

Aqua
Asfalto
Butano liquids a 60 'F
Gasolina
61eo cru
61eo destilado
Oleo residual
Propano liquids a 60 'F

8,4

8,57
4,84
6,17

7,08

7,05
7,88

4,24

I ooo
1030

579
739
850
845

944
507

TABELA A.12 Conversfo de unidades

Para conoerter de Para Multiplique por

Atmosfera Hisica (At)
Atmosfera Hisica
Atmosfera Hisica
Atmosfera fisica

cm de Hg
kg/cm2
p6s de H:O (a 4 'C)
pol de Hg (a 0 'C)

76

1,033

33,90
29,92

bfria (bares)
Barrel (petr61eo)
Btu
Btu/h
Btu/h
Btu/lb
Btu/lb''F
Btu/lb ' 'R
Btu/min
Btu/min
Btu/p6s
Btu/p6s

atmosfera fisica
m'

(At) 0,9869
0,1590
0,252

3,931 x lO
0,2931
0,5556

l
l

0,2356

0,01757
16,02
8,900

kcal
HP
W

4

kcal/kg
kcal/kg ' 'C
kcal/kg ' K
HP
kw
kcal/m3 . OC
kcal/m3

'F

cv

p6s:/min
'c

HP
litre/s
'F

0,9863

0,472

('C x ?) +
3,281 x lO
3.531 x lO
2,113 x lO

0,06102
1,076 x lO

0.1550
1,1969

0,036

cm
cm3
cm3

cm3

cm2
cm2

cm/s
cm/s

pes
P6s'
pintas
pol:
P6s:
pol '
p6s/min
km/h

32
2

5

3

3

dyn
dyn
dyn
dyn
dyn/cmz
dyn

g

J/cm
lb
pound

pol de H:O (4 'C)
pol de Hg (0 'C)

1,020 x lO
10

2,248 x lO
7,233 x lO
4,015 x lO
2,953 x lO

3

7
6

5

4

5
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pes
pes

p6s/min
p6s/min
p6s/min
p6s/min
p6s/min
p6s/min
P6s/s

P6s/s
P6s/s

P6s/s

P6s:
P6s:

pol de Hg
pes
P6s'
P6s:
P6s'
P6s:
p6s}/min
p6s3/min
P6s:

pol

Qm/s

galas/s
km/h
litres/s
milhas/h
P6s/s
m/min
milhas/h
no
km/h
cm2

m2

kg/mz
cm
galas (liq.)
litros
m;/kg
m3

cm:/s
gallo/min
pinta (liq.)

12

0,3048
0,508

0,1247
0,01829
0,472

0,01136
0,01667

18,29

0,6818
0,5921
1,097

929

0,0929

345,3
30,48

7,4805
28,32

0,06242

0,02832
472

7,48
59.84

TABELA A.IZ (COn hua ao)  
Para conperler de Para Muttiplique por

gallo (americano) cm:
galas(americano) gaHo(ing16s)
gallo (americano) P6:
galas (americano) pol;
galas/minlitro/s
i,!?.?"!"e:£!gallo/minP63/s
g grao (grain)
g lb
g/cm3lb/pol '
g/cm;lb/P6?
g/litre lb/pe '
g onga (fray)

:. . .. :?w
grads/p6:kg/m3

3,785

0,83267
0,1337

23}

0,06308
8,0208

2,228 x lO :
15,43

2,205 x 10'3
0,03613
62,43
0,062427

0,03215
0,07093
0,00229

lb/p63g/cm3 0.01602

m/minmilhas/h
m/smilhas/h
m/spas/min
fzm m
milhas terrestre m

0,03728
2,237

196,8
10-6

1 609

milhas terrestre pes 5 280

onga g 28,349
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TABELA A.12 (Copztfpzuafio)

Para cotlperter de Para Mluitiplique por

P6s:

P6s3/s

pol:
pol:
pol '
pol '
pol '
pol de
pol de
pol de
pol de
pol de

quarto (liq.)
gallo/min
cm3

galas
litres
m'
P6s'
atmosferas Hisica
kg/cm2
lb/p6:
lb/pole
pes de H2O

29,92

448,831
16,39

4,329 x lO
0,01639

1,639 x lO
5,787 x lO

0,03342
0,03453

70,73
0,4912
1,133

3

5

4

Hg
Hg
Hg
Hg
Hg

kg Libra 2,205

6,0
0,1047
9,549
0,1592

rpm
rpm
rad/s
rad/s

slug

graus/s
rad/s
rpm
rps

kg 14,59

ABREVIA96ES EMPREGADAS

Btu

cv
cm
dyn
'F
g

h
Hz0
Hg
HP
J

K
kcal

= british thermal unit

- graus centigrados
= cavalo-vapor
= centimetre
= dina

graus Farenheit
= grama
= hora

= agua
= merctlrio
= horse power.
= joule
= kelvin
= quilocaloria

kg
km
kw
lb

min
pol
rad

rpm
rps
S

t
w'

quilograma
qui16metro
quilowatt
libra
metro
mlnuto
polegada
radians
rota96es por
rotag6es por
segundo
tonelada
watt

minute
segundo

t (kurta)
t (curta)
t (longs)
t (tonga)  

2000
907,18

2240
1016

t
t (longa)

lb
t (curta)

2205
1120
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MOV\MENTACAO DE PARTfCIJLAS GROSSEiRAS
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MOVIMENTAgAO DE PARTICULAS
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