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RESUMO

Os processos de galvanoplastia muitas vezes possuem componentes com altos potenciais toxi-
coldgicos provenientes da composicao e das reagdes ocorridas nos banhos. Para se realizar um
controle deste ambiente de trabalho uma das medidas a ser tomada € o projeto de um sistema
de ventilacdo local exaustora. Este consiste em captar os poluentes junto ao ponto de geragao,
transporta-los por um sistema de dutos através de um ventilador centrifugo e realizar a purifi-
cacdo do ar por um lavador de gases. Este trabalho tem como objetivo dimensionar um siste-
ma de dutos para realizar a exaustdo dos poluentes dos tanques de remocao de cromo e remo-
cdo de cddmio de um setor de galvanoplastia de uma empresa de manutencdo aerondutica.
Para isso se dimensionou um sistema de dutos com duas ramificagcdes e um duto principal.
Esse dimensionamento foi realizado pelo balanceamento do sistema através da obtencdo da
mesma perda de carga em cada ramificacdo. O duto principal do sistema foi projetado de for-
ma a se adequar ao layout da instalacdo, visando uma menor perda de carga para o sistema.
Além disso, os outros componentes do sistema de ventilagdo local exaustora também foram
selecionados. Para o ventilador do sistema foram escolhidos dois modelos de diferentes fabri-
cantes mais adequados para o processo. Para se complementar o projeto também foi escolhido
um lavador de gases tipo torre de enchimento para realizar a purificacdo do ar proveniente do
processo.

PALAVRAS-CHAYVES: Ventilagdo Local Exaustora, Sistema de Dutos, Captores, Galvano-
plastia.
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ABSTRACT

Operations performed in electroplating often have components with high potential that can be
produced from the reactions in the baths. To make the control of the workplace, one of the
measures to be taken is the design of a system of local exhaust ventilation. This is to capture
the pollutants close to the point of generation, transport them to a duct system, and perform
the purification of air through a gas washer. The main objective of this paper is to design a
duct system to a of local exhaust ventilation system to pollutants generated in the tanks of
chromium removal and cadmium removal, in a electroplating of a company aircraft mainten-
ance. For this, one designed a duct system with two branches and a main duct. This scaling
was done by balancing the system by obtaining the same pressure drop in each branch. The
main duct system was designed to fit the layout of the facility, aiming at a lower pressure drop
for the system. In addition, other components of the local exhaust ventilation were also se-
lected. For the fan system we have chosen two models of different manufacturers most suita-
ble for the process. To complement the project, it was also chosen an air washes to perform
the purification of air from the process.

KEYWORDS: Local Exhaust Ventilation, Duct System, Hoods, Electroplating.
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1. INTRODUCAO

Os processos de galvanoplastia tém como objetivo dar acabamento final em pecas de
metal para proteger as mesmas contra corrosdo, mudar a aparéncia, melhorar a resisténcia.
Para atingir estes objetivos sdo utilizados diversos metais, que podem variar em fun¢do das
propriedades desejadas e do acabamento pretendido. Entre os metais comuns usados na gal-
vanoplastia estdo: o cddmio, o cromo, o cobre, o niquel e suas ligas.

Para a realizacdo de operagdes de galvanoplastia, as pecas de metal sdo, com freqiiéncia,
tratadas com banhos 4cidos e alcalinos. Estes processos incluem riscos a saude daqueles que
manipulam o processo ou estd presente no ambiente onde estes acontecem. Entre os principais
riscos estd a exposicdo a névoa dcida e alcalina, que € liberada como resultado do desprendi-
mento de gases por operacdo eletrolitica ou contaminagao por arraste nos tanques.

Existem contaminantes produzidos nos processos de galvanoplastia que por sua alta to-
xicidade ou pela elevada concentragdo e quantidade produzida, nio podem ser diluidos na
atmosfera ambiente através de um sistema de ventilacdo geral. Os trabalhadores do local, em
um maior ou menor tempo, poderdo vir a sofrer conseqiiéncias em seu organismo da agressi-
vidade daqueles vapores e névoas presentes nas operacdes de galvanoplastia, ndo obstante a
reducdo da concentracdo obtida com uma troca continua de ar. A solug¢do para evitar que os
contaminantes se espalhem no ar consiste em captéd-los junto a fonte que os produz, através de
um sistema de ventila¢do local exaustora. (MACINTYRE, 1990)

A ventilagdo local exaustora é um dos recursos mais eficazes para o controle dos ambi-
entes de trabalho, principalmente quando aplicada em conjunto com outras medidas que vi-
sem a redu¢@o ou mesmo a eliminacdo, da exposicao de trabalhadores a contaminantes quimi-
cos presentes ou liberados na forma de névoas, vapores e poeiras (VIEIRA, 1996).

A TAP Manutencdo e Engenharia S.A, possui em seu setor de galvanoplastia em torno
de 50 tanques com diferentes composicdes para a realiza¢ao de seus processos de eletrodepo-
sicdo, desengraxe, decapagem 4cida, entre outros. Muitos destes tanques possuem em materi-
ais de elevada toxicidade necessitando por isso de sistemas de ventilagdo local exaustora. Na
TAP Manuten¢ao e Engenharia existem cerca de cinco sistemas de ventilacdo que realizam a
captacdo de poluentes de quinze tanques. Porém a partir de um estudo realizado sobre reco-
mendacodes de ventilagdo industrial se constatou que, além desses, outros tanques necessita-
vam de sistema de ventilacdo local exaustora, entre eles os tanques de remog¢do de cromo e
remogao de cddmio, objetos deste trabalho.

O presente trabalho tem por objetivo realizar o projeto de captores e um sistema de du-
tos para um sistema de ventilagdo local exaustora para os tanques de remocao de cromo e re-
mocao de cddmio, fazendo assim a escolha de didmetros, comprimentos e acessOrios necessa-
rios para o melhor funcionamento do sistema através de métodos de dimensionamento de du-
tos. Além disso, foi feita a escolha do tipo de ventilador mais adequado ao processo e também
de um equipamento de controle da polui¢do, sendo escolhido para esse fim, um lavador de
gases.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ventilacao industrial

A ventilacdo industrial € em geral entendida como a operagdo realizada por meios me-
canicos que visem a controlar a temperatura, a distribuicdo de ar, a umidade e a eliminar a-
gentes poluidores do ambiente, tais como gases, vapores, poeiras, fumos, névoas, microorga-
nismos e odores, designados por “contaminantes” ou ‘“poluentes”. (MACINTYRE, 1990).
Tem como objetivo fundamental controlar a pureza do ar visando a segurancga e ao bem estar
fisico dos trabalhadores.



A ventilacdo industrial pode ser classificada em dois grandes grupos: local exaustora e
geral diluidora. A ventilagcdo local exaustora, € realizada por meio de um equipamento captor
de junto a fonte poluidora. E um tipo de ventilacdo indicada para situacdes em que as fontes
de polui¢do sejam perfeitamente identificadas e localizadas no interior do ambiente. A venti-
lagdo geral diluidora, proporciona a ventilagdo de um ambiente, de modo global. E indicada
para situacdes em que a fonte de poluicdo do ar ndo estd confinada em pontos perfeitamente
identificaveis (NOGUEIRA, 1999).

2.2 Toxicologia

Nas industrias que operam com banhos de galvanoplastia sdo encontrados diversos pro-
dutos quimicos utilizados como matéria prima ou gerados nas reacdes que ocorrem nos pro-
CEessos.

Efeitos indesejaveis na saude dos trabalhadores podem ocorrer quando os estes sdo ex-
postos a riscos. A exposicao do trabalhador a riscos depende da freqiiéncia, duracdo e magni-
tude dos eventos. Os efeitos na saide do trabalhador podem ser cronicos ou agudos e podem
ocorrer logo apds a ou depois um longo periodo de exposicao. A instalagdo de um sistema de
ventilacdo deve ser instalada quando algum outro método de controle nao for aplicivel (AC-
GIH, 2007).

Os efeitos na saide do trabalhador dependem dos seguintes fatores: toxicidade do pro-
duto, quantidade de produto em contato com o organismo e o tempo de exposi¢do a0 mesmo,
via de penetragdo do produto no organismo e susceptibilidade individual (VIEIRA, 1996).

Na pratica da ventilagdo industrial ndo existe a pretensdo de se alcangar uma purificagio
total do ar, mas a de se atingir um grau de pureza, com base na concentra¢do de contaminan-
tes no ar, que nao ofereca riscos a saude do trabalhador. Os contaminantes do ar sdo gerados
de diferentes formas. A maior aplicacdo da ventilacdo industrial é no controle de espacos em
que trabalhadores estido expostos a particulas e a vapores (NOGUEIRA, 1999).

A norma Brasileira NR-15 estabelece os limites de concentracio tolerados para agentes
quimicos. A ACGIH publica periodicamente os chamados limites de tolerancia (threshold
limit values TVL). Existem dois critérios para os valores de TVL.

TVL -TWA(TWA: time weighted average) corresponde a concentragdo ponderadas pe-
lo tempo, para uma jornada de trabalho de 8 horas didrias e uma semanal de 40 horas, as quais
os trabalhadores podem ser expostos repetidamente, sem efeito adverso.

TVL — STEL (STEL: short time exposure limit) € a concentragdo a qual os trabalhado-
res podem ser expostos por um periodo maximo de 15 minutos. Deve haver pelo menos 60
minutos entre duas exposicdes sucessivas € nao podem ser repetidas mais de quatro exposi-
coes ao dia (NOGUEIRA, 1999). Geralmente as fontes destes contaminantes podem ser en-
contradas no ponto de operagdo, no ponto onde a reagdo quimica ocorre.

2.3 Galvanoplastia

O processo de revestimento eletrolitico de uma peca de metal tem como finalidade o
embelezamento, a protecdo contra corrosao ou o aumento da resisténcia de um material desti-
nado a trabalhos mecanicos pesados.

O processo consiste, basicamente, na imersdo da peca a ser revestida em uma solucao
(banho) por um determinado periodo de tempo.

Durante o processo, ocorre a passagem de uma corrente elétrica continua através da so-
lucao contendo ions do metal que ird revestir a peca. Os fons do metal da solucdo sdo atraidos
para o cédtodo (eletrodo negativo), que € a peca a ser trabalhada na qual o metal do revesti-
mento se deposita, sendo formadas grandes quantidades de bolhas de hidrogénio, em conse-
qiiéncia da reacdo secundaria. Paralelamente, no anodo (eletrodo positivo) ocorre o despren-
dimento de outro gds, normalmente o oxigénio. As bolhas liberadas no processo, juntamente



com a evaporagao normal do banho, provocam o arraste de mindsculas particulas da solucdo
para o ar formando névoas (VIEIRA, 1996).

2.4 Ventilacao Local Exaustora

A ventilacdo local exaustora tem como objetivo principal a protecdo da satde do traba-
lhador, uma vez que capta poluentes de uma fonte antes que os mesmos se dispersem no ar do
ambiente de trabalho. (MESQUITA, 1977)

Os componentes de instalacdo de um sistema de ventilacao local exaustora estdo descritos
a seguir.

2.5 Captor

Sistemas de exaustdo local sdo projetados para capturar e remover emissoes do processo
antes que as mesmas se dissipem para o local de trabalho. A funcdo priméria do captor € criar
0 escoamento que ird efetivamente capturar o contaminante e realizar o transporte através dos
dutos (VIEIRA, 1996).

O captor € o ponto de entrada do contaminante no sistema, a sua geometria pode variar
desde uma entrada abrupta na extremidade de um duto até um complexo sistema de enclausu-
ramento de todo o processo de gera¢do do contaminante (NOGUEIRA, 1999).

Os captores podem ter uma grande variedade de configuragdes, sendo classificados em
dois grandes grupos: captores enclausurante e externo.

Captores enclausurantes: sao aqueles que realizam o enclausuramento total ou parcial do
processo ou do ponto de geragdo do contaminante.

Captores externos: sao aqueles que estdo localizados de forma adjacente a fonte de e-
missdo. (ACGIH, 2007)

As particulas contaminantes, de acordo com sua natureza e seu grau de periculosidade,
deverdo ser induzidas a se deslocarem para o captor com uma certa velocidade, denominada
velocidade de captura ou controle. Esta velocidade ird depender da velocidade na entrada do
captor e no duto que se segue ao captor. E a minima velocidade que deve ter a particula con-
taminante localizada a uma certa distancia a fim de que possa deslocar-se até o captor. Cor-
responde a velocidade do ar, no ponto em que se acha a particula, capaz de imprimir o deseja-
do escoamento.

E necessério no inicio do projeto, de exaustio mecinica determinar-se a velocidade de
captura, pois a partir da mesma e do tipo de captor aplicdvel ao caso é que se procede o di-
mensionamento da instalagio (MACINTYRE, 1990).

Para o dimensionamento do captor o critério a ser avaliado deverd ser a velocidade do ar
no ponto mais desfavordvel do sistema, que pode ser o ponto mais distante da abertura do
captor ou o ponto de geragdo dos contaminantes.

2.6 Sistema de dutos

O sistema de dutos de ventilacdo vem a ser uma disposi¢do de tubulagdes para condugdo
do ar sob pressdo pouco elevada, onde, portanto, a compressibilidade do ar pode ser despreza-
da (MACINTYRE, 1990).

Existem trés tipos de pressdes diferentes presentes em um escoamento, relacionadas
com o movimento do ar.

Pressdo estatica: é fun¢do do estado termodinamico do escoamento do ar e € exercida
igualmente em todas as diregdes (NOGUEIRA, 1999).

Pressao de dinamica: é associada com a energia cinética do escoamento do ar.
_pv?

p =t ()

Onde:
P, = pressdo dinamica [Pa]



© = massa especifica do ar [kg/m3]
V = velocidade média do escoamento [m/s]

Pressao total: é a soma algébrica das pressoes estdtica e de velocidade.

O dimensionamento do sistema baseia-se na equagdo da continuidade e no principio de
conservagao da energia para fluidos em escoamento, traduzida pela equacdo de Bernoulli. A
equacgdo da continuidade mostra que o valor da vazao € obtido pelo produto da drea da secdo
normal ao escoamento pela velocidade média na mesma se¢do. (MACINTYRE, 1990).
Q=V.A 2)
Onde:

Q =vazio de ar [m3/s]
A = area de passagem de ar [m?]

A equacgdo da energia aplicada a dois pontos a e b de um dispositivo de escoamento, a
energia do ponto a deverd ser igual a energia do ponto b mais a perda de carga (FOX; MC-
DONALD, 2006).

(%+aa+gza)—(%b+ab+gzb)=Hlt=%p 3)

Onde:

DPa, Db = pressoes estdticas nos dois pontos considerados [Pa]
p = massa especifica [kg/m3]

a,, ap = coeficientes de energia dindmica

g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

Z4, Zp = cota dos pontos a e b

H,; = perda de carga por unidade de massa [J/kg]

Ap = perda de carga [Pa]

2.7 Perda de carga em tubulacoes

A perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia térmica por efei-
tos de atrito. E oriunda, principalmente da resisténcia viscosa e de mudancas de direcio do
escoamento, com descolamento da camada limite. Tais perdas trazem com resultado uma di-
minuicao no nivel de pressdo total NOGUEIRA, 1999).

2.7.1 Perdas devido ao atrito

As perdas de carga devido ao atrito sdo calculadas como:
Lv?

H =f-5 4)
Onde:
H,; = perda de carga por unidade de massa [J/kg]
f = fator de atrito
I = comprimento do duto [m]
d = didmetro do duto [m]
V = velocidade média do escoamento [m/s]
g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

A obtengdo do fator de atrito pode ser feito através do diagrama de Moody e depende do
nimero de Reynolds e da rugosidade relativa do duto.

Re = — 5)

Onde:
Re = nimero de Reynolds



u = viscosidade absoluta [kg/m.s]
2.7.2 Perdas de carga devido a acessorios

O escoamento em tubulagdes pode exigir a passagem do fluido através de uma varieda-
de de acessorios, curvas ou mudancas stbitas de drea. Perdas de carga sdo encontradas, sobre-
tudo, como resultado da separacdao do escoamento (FOX; MCDONALD, 2006).

Pode ser calculada da seguinte forma:

2
Onde:

hyn, = perda de carga por unidade de massa [J/kg]
K = coeficiente de perda de carga do acessorio, que pode ser encontrado na bibliografia.

2.8 Meétodos de dimensionamento de dutos

No projeto de um sistema de ventilagdo, a dimensao dos dutos € usualmente estabelecida
a partir da vazao que escoa por ele, considerando critérios de acomodagao no espago disponi-
vel, economia, geracdo de ruidos e deposi¢cdo de particulado.

2.8.1 Meétodo da igual perda de carga

No método da igual perda de carga, os dutos sdo dimensionados para que tenham uma
perda de carga constante por unidade de comprimento, isto €, um gradiente de pressao cons-
tante ao longo do sistema de ventilagdo (ASHRAE, 1993).

2.8.2 Meétodo da recuperacio estitica

O objetivo do método da recuperagdo estdtica é obter a mesma pressdo estdtica nas jun-
coes divergentes do escoamento através da mudanga do diametro a ajusante do duto. A idéia
basica neste método € desacelerar o escoamento na medida em que energia € dissipada como
perda de carga.

2.9 Balanceamento de um sistema de ventilacao local exaustora

Para realizar o balanceamento do sistema de ventilagdo local exaustora existem trés mé-
todos: método do balanceamento estatico, balanceamento com registros e balanceamento com
plenum (MESQUITA, 1977). Para a realizacdo do projeto dos dutos o método escolhido foi
do balanceamento estético.

Esse método foi escolhido porque apresenta como maior vantagem em relacdao aos ou-
tros métodos a segurancga, pois uma vez instalado, a vazdo ird se desenvolver em cada ponto
como especificada em projeto nao sendo passivel de facil modificagdo. Outra vantagem é que
esse tipo de sistema ndo sofrerd entupimentos e ndo estard sujeito a desbalanceamentos devido
ao uso, o que pode ocorrer com o balanceamento por registros. O objetivo do método € obter a
vazdo desejada em cada captor do sistema enquanto mantém a velocidade desejada em cada
ramificacdo e no duto principal.

2.10 Ventiladores

Ventiladores sdo turbomdquinas geratrizes ou operatrizes, que se destinam a produzir o
deslocamento dos gases (MACINTYRE, 1990). A rotacdo de um rotor dotado de pds adequa-
das acionadas por um motor produz a transformag¢ao de energia mecanica do rotor em energia
potencial e energia cinética para o fluido.

Podem ser classificados segundo seu nivel energético, modalidade constitutiva, forma
das pds, nimero de entradas de aspiracdo do rotor, nimero de rotores.

Os ventiladores com pds inclinadas para tras sao usados na exaustdao de gases limpos ou
com baixa concentracdo de particulas. Além disso, apresenta maior efici€éncia e uma autolimi-



tacdo da poténcia. Isso significa que se o ventilador estd sendo usado em sua maxima potén-
cia, o motor ndo serd sobrecarregado por mudancas de sistemas de dutos. E um ventilador de
alta eficiéncia e silencioso (MESQUITA, 1977).

2.11 Equipamentos de controle da poluicao do ar

Os equipamentos coletores de contaminantes ou equipamentos de controle de polui¢ao
destinados a reter o contaminante apés ser captada a fonte geradora t€m sua utilizacao justifi-
cada por varios motivos destacando-se: evitar a poluicdo da atmosfera proxima as industrias
que geram ou transportam materiais particulados, gases ou vapores. Evitar risco de fogo ou
contaminac¢do no caso do contaminante ser toxico (NOGUEIRA, 1999).

A separacdo e a coleta dos contaminantes da corrente de ar podem ser obtidas por agdes
fisicas, quimicas ou ainda a combinag¢do de ambas. Os principais mecanismos de coleta e se-
paracdo sdo: Filtragem — que pode ocorrer por impactacao inercial, interceptacdo ou difusdo-
inércia, gravidade, lavagem e eletrostatica (NOGUEIRA, 1999).

2.12 Lavadores de gases

Sao equipamentos coletores que utilizam a acdo de lavagem, ou seja, o gas contendo o
contaminante deve entrar em contato intimo com o liquido do lavador, geralmente dgua, sen-
do o contaminante agregado ao liquido, no caso de contaminantes gasosos. Os lavadores apre-
sentam elevados indices de eficiéncia, e também sdo indicados para particulados bastante fi-
nos. No caso de contaminantes gasosos, € a Unica alternativa disponivel para processos indus-
triais (NOGUEIRA, 1999).

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O setor de galvanoplastia na TAP Manutencdo e Engenharia Brasil S.A € composto por
mais de 50 tanques que realizam diversos processos de deposi¢do eletrolitica, desengraxe e
remog¢do de banhos em pecas de diferentes materiais, sendo os mais comuns aco e aluminio.
Os componentes quimicos presentes nos banhos ou resultantes das reacdes do processo t€m
um potencial toxicoldgico que pode trazer efeitos indesejdveis a saide do trabalhador. Para se
reduzir a exposicao a esses produtos quimicos em forma de vapor ou névoas gerados nos pro-
cesso de galvanoplastia, se fez o projeto de um sistema de exaustdo para os tanques de remo-
vedor de cromo e removedor de cddmio. Em ambos os tanques, o principal componente pre-
sente € o hidroxido de sdédio. A inalagdo dessa substancia pode causar irritagdo das vias respi-
ratdrias superiores e problemas pulmonares, além do contato que pode causar conjuntivite e
queimaduras na pele.

A seguir, seguem as principais caracteristicas dos tanques.

Tabela 3. 1: caracteristicas dos tanques

Tanque Comprimento | Largura Altura Principal compo- | Contaminante liberado
nente quimico para atmosfera (segun-
do ACGIH)
Removedor de | 1,5 m 0,8 m 3,0m Hidréxido de sédio | Névoa alcalina, vapor
cromo
Removedor de | 1,5 m 0,8m 3,0m Hidréxido de sédio | Névoa alcalina, vapor
cadmio

A ACGIH faz recomendacdes para os componentes do sistema e velocidades e vazdes
de controle necessdrias ao sistema para que a captacdo dos poluentes ocorra de forma eficien-
te.




3.1 Dimensionamento dos captores

A escolha do tipo de captor mais adequado para cada processo depende de fatores ambi-
entais, da forma como € executado o processo e do layout da instalagdo. O fluxo de ar neces-
sério para se obter a minima velocidade de controle é determinado através da classe de risco
do material usado no processo. A velocidade de controle € a velocidade minima que garante a
captacao dos poluentes no ponto mais desfavordvel do processo. Os valores da velocidade de
controle sdo encontrados em tabelas de ACGIH (2007) de acordo com as varidveis do proces-
so e a toxicidade dos poluentes, levando-se em consideracdo o desnivel entre a borda do tan-
que e a superficie do banho, e ainda influéncias de correntes de ar incidentes sobre o processo
controlado.

Depois de obtidas as classes de risco, se pode obter a velocidade de controle necessaria
para cada tanque. O dimensionamento correto de um sistema de exaustdo deve ser feito em
funcdo da vazao de controle, que € a vazdo minima necessdria para exaustao total dos poluen-
tes gerados no processo. Seu valor € obtido através da taxa de exaustdo, que se encontra em
tabelas de ACGIH, 2007 e varia de acordo com as dimensdes do tanque, tipo de captor e a
classe de risco associada aos poluentes gerados no banho.

Para a obtengdo da taxa de exaustdo foi necessario se fazer uma pré-selecdo do tipo de
captor. O captor do tipo enclausurante foi descartado devido ao fato de que os trabalhadores
realizam o processo de forma manual ou com o auxilio de talhas, dependendo do tamanho da
peca. Com isso escolheu-se um captor com plenum para baixo em uma das laterais do tanque.
As classes de risco e as demais caracteristicas encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: classes de risco e vazdes de controle dos tanques

Tanque Classe de risco Velocidade de | Taxa de exaustdo | Vazdo de controle
controle

Removedor de | C-3 0,254 m/s 0,558 m3/s/m? 0,67 m3/s

cromo

Removedor de | C-3 0,254 m/s 0,558 m3/s/m2 0,67 m3/s

cddmio

Além da vazdo de controle, também foi considerada a vazdo necessdria para a captura
de poluentes no ponto mais distante do captor, que para o caso de um tanque com fresta late-
ral pode ser calculada de acordo com a equagdo 7. Nesse caso a vazdo encontrada foi de 0,85
m?3/s. Esta vazio serd usada nos cdlculos do sistema visto que € maior que a vazao de controle,
portanto assim haverd maior efici€éncia na captagdo nos pontos onde ocorre a formagdo dos
poluentes.

Q=28LWY, (7)
Onde:

L = comprimento do tanque [m]

W = largura do tanque [m]

V. = velocidade de controle [m/s]

Para o dimensionamento do captor o primeiro passo foi a determinacdo da altura da
fresta. Para isso, foi utilizada a equacdo da continuidade, com os valores da vazio encontrada
pela equacgdo 7 e a velocidade de fresta de 10 m/s, recomendada por de ACGIH. Portanto, a
area da fresta encontrada foi de 0,085m?2 e a altura da fresta de 57 mm.

O plenum foi dimensionado com o auxilio das recomendagdes de ACGIH. Primeira-
mente para se calcular qual seria a largura do plenum levou-se em consideracdo a que a velo-
cidade no plenum ndo poderia ultrapassar a metade da velocidade de fresta, ou seja, 5 m/s.
Com isso a dimensdao minima da largura do plenum seria de 114 mm. Porém a largura esco-
lhida foi de 200 mm a 320 mm, porque esta ficaria mais adequada com as outras dimensoes



do plenum. O angulo do plenum escolhido foi de 45°, minimo recomendado por ACGIH, de-
vido as outras dimensdes do captor e ao layout das instalacdes. As medidas dos captores estdo
na figura 1. A dimensdo de 310 mmm na figura 1 foi calculada de acordo com a dimensao
indicada por ACGIH que deve ser no minimo de 12 polegadas ou 304 mm.

1500

>
\

-1500
>
310‘
1,

590
900

320 320

750

@300

Figura 3.1: dimensdes dos captores em milimetros.

A perda de carga no captor € composta pela perda de carga do fluido ao atravessar a
fresta e a perda de carga da transi¢dao do plenum para o duto. A perda de carga para cada um
dos dois captores obtida pela equacdo 8 foi de 229,43 Pa.
he =F VP + F, VP, 8)
Onde:

h, = perda de carga no captor [Pa]

F; = coeficiente de perda de carga da fresta

VP, = pressao de velocidade da fresta [Pa]

Fy, = coeficiente de perda de carga da entrada do captor
VP4 = pressao dinamica no duto [Pa].

Para um captor do tipo plenum com frestas laterais ACGIH determina que os valores de
F; e F, sejam respectivamente: 1,78 e 1,25.

A pressdo estdtica em cada captor foi obtida com o uso da equagdo 9 foi de 316,2 Pa.
P, = h, +F,VP, )

Onde: Fa é coeficiente de aceleracdo, segundo ACGIH 2007 deve ser considerado igual

al.

3.2 Sistema de Dutos

O sistema de dutos projetado tinha como principal caracteristica possuir mais de uma
ramificacdo. Isso foi feito por questdes econdmicas e para simplificar o arranjo fisico de tubu-
lagdes e outros componentes, visto que no setor de galvanoplastia ja havia outros sistemas de
dutos. O projeto foi realizado através do dimensionamento de cada ponto que necessitava de
ventilacio fazendo a conexdo destes a um duto principal que seria ligado ao lavador de gases
e ventilador. O material escolhido para dutos e captores foi o PVC devido a sua indicag@o
para exaustdo de gases e vapores.



Para sistemas com varias ramificacdes € necessario fornecer um meio de distribuir ade-
quadamente o fluxo de ar entre todas as ramificagdes, por isso o sistema deve estar balancea-
do de forma que a vazao se distribua de acordo com a perda de pressdo das partes individuais
do sistema. A vazdo que se desenvolve em cada ramificacdo € funcdo da resisténcia oposta
pela ramificacdo a passagem do fluxo de ar. Para balancear o sistema foi necessario prover
meios para que a pressdo do ponto de juncao de duas ramificagdes seja a adequada, ou seja, a
pressao que fard com que as vazdes necessdrias fluam em cada uma das ramificacoes.

Para a realiza¢do do dimensionamento dos dutos primeiramente se analisou o layout da
instalacdo e se observou qual o comprimento dos dutos a partir de uma posi¢do do lava-
dor/ventilador ja pré-estabelecida. Como dito anteriormente eram necessarias duas ramifica-
coes e um duto principal. Conhecidos os comprimentos dos dutos se fez uma andlise de quais
acessorios seriam necessdrios ao sistema. Além disso, foi levada em consideracdo a recomen-
dacdo de ACGIH para a velocidade de transporte nos dutos. Para o caso de contaminantes
como vapores, gases ou fumos a velocidade 6tima estd entre 5,08 m/s e 10,16 m/s. Para se
realizar a pré-selecido dos diametros de cada uma das partes do sistema, se fez uma avaliagdo
do didmetro e a velocidade no duto, através da vazao ja estabelecida, com o uso de diametros
comerciais de dutos de PVC. Os diametros para os trés segmentos de dutos mais adequados,
com as recomendacgdes de velocidade e que apresentavam uma menor perda de carga, encon-
tram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: velocidade nos dutos através da variacido dos didmetros

Segmento 1 e segmento 2 Segmento 3
Vazao (m3/s) Diametro (m) Velocidade Vazao (m3/s) Diametro (m) | Velocidade
(m/s) (m/s)
0,85 0,25 17,32 1,7 0,40 13,53
0,85 0,30 12,03 1,7 0,45 10,69
0,85 0,35 8,83 1,7 0,50 8,66

Ap6s a pré-selecido dos diametros foi feito um esboco de como seria a disposicao dos
dutos no layout e quais 0s acessOrios necessarios, para com isso se iniciarem os cédlculos.

Segmento 2 Segmento 1

Segmento 3

Figura 3.2: esbogo do sistema de dutos a jusante do ventilador

De posse do esboco do sistema se iniciou os calculos de perda de carga, pressao de di-
namica e pressao estatica do sistema.

Os cdlculos do sistema iniciaram pela ramificacdo que aparentemente apresentava a
maior perda de carga. Com isso determinou-se qual a pressdo estdtica que deveria existir no
ponto de juncdo para que flua a vazao necessdria. A segunda ramificacdo foi calculada de
forma semelhante. O ponto onde ocorre a juncdo das duas ramificacdes deve ter a mesma
pressao estdtica, ou seja, o valor da pressdo estdtica, no ponto da juncao calculado para a pri-
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meira ramifica¢do devera ser igual ao valor calculado para a segunda ramificacdo para que se
tenha um sistema balanceado. Além disso, como a mesma vazao era necessdria para as duas
ramificacdes do sistema, seria necessario também que estas possuissem igual perda de carga.
Para atender esses dois requisitos do sistema foram testadas algumas possibilidades. Como a
Unica alteracdo possivel no duto da primeira ramificacdo era o seu diametro, as variagdes o-
correram principalmente no duto da segunda ramificag@o.

A primeira hipétese foi a variagdo apenas dos didmetros das ramificacdes a partir de
curvas ja estipuladas como se pode ver na figura 3.2. As curvas e acessorios escolhidos nesse
caso foram os que apresentavam menor coeficiente de perda de carga. Em uma primeira tenta-
tiva os valores ndo coincidiriam, com isso a segunda ramificacdo foi recalculada, modificando
algumas de suas caracteristicas para que se igualassem os valores da pressao estdtica no ponto
de juncdo. Para isso, foi feito um célculo iterativo, através de modificacdes no didmetro do
duto, nas curvas, nas juncdes até conseguir o mesmo valor da pressao estdtica e perda de car-
ga calculada para a primeira ramificacdo. Portanto, para se alcancar a mesma perda de carga
nos dois segmentos de dutos foram utilizadas diversas configuragdes dos acessorios que apre-
sentavam diferentes valores de coeficiente de perda de carga. As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 apre-
sentam as perdas de carga e pressao estdticas nos segmentos 1 e 2 , com didmetros e compri-
mentos de dutos.

Tabela 3.4: perdas de carga distribuidas do sistema

Segmento Diametro Velocidade Comprimento Reynolds Fator de | Perda de
(m) (m/s) (m) atrito carga (Pa)

1 0,30 12,03 5,00 2,4.10° 0,0155 22,41

2 0,30 12,03 2,00 2,4.10° 0,155 8,97

Tabela 3.5: perdas de carga localizadas dos segmentos 1 e 2

Segmento | Acessorio Tipo K Perda de carga (Pa)
1 Curva 90° Sem gomos com 1/d =1,5 | 0,15 13,01
2 Curva 45° 3 gomos e r/d = 0,75 0,27 23,42

Tabela 3.6: perdas de carga totais e pressdo estdtica nos segmentos 1 e 2.

Segmento | Perda de carga total do segmento | Pressdo estatica Pressdo dinamica
1 265 Pa 352 Pa 86,76 Pa
2 262 Pa 349 Pa 86,76 Pa

Os coeficientes de perda de carga, K, foram retirados de ACGIH e ASHRAE. Os deta-
lhes do sistema se encontram no Apéndice B. A perda de carga total foi calculada pela soma
das perdas de carga distribuidas, conforme equacdo 4 e das perdas de carga localizadas con-
forme equacdo 6.

Além dessas, outras perdas de carga foram calculadas de forma semelhante as demais
em relacdo ao segmento 3 e aos dutos que seriam necessarios para se fazer a conexao do sis-
tema ao lavador de gases e esse ao ventilador. Além do duto de descarga do sistema, que deve
ter uma altura superior as tomadas de ar do prédio, para que ndo ocorra nesse caso o duto de
descarga deveria ter o comprimento de 10 metros. Os acessoérios foram dimensionados para
que houvesse a menor perda de carga possivel. A configuracdo das curvas dos segmentos 1,2
e 3 estdo representadas nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5. As perdas de carga em relacdo ao segmento
3 e os dutos que seriam necessdrios a montante do ventilador. Estas perdas de carga se encon-
tram nas tabelas abaixo.



Tabela 3.7: perdas de carga localizadas segmento 3

Acessorio Tipo K Perda de carga (Pa)

Ramificacdo com Angulo 45° 0,28 12,59

expansao

Curva 90° 5pecas 1/d=2 0,13 5,85

Curva 90° Specasr/d=2 0,13 5,85

Curva 90° Specasr/d=2 0,13 5,85

Curva 90° Specasr/d=2 0,13 5,85

Lavador de gases 490

Chapéu de chaminé 0,07 3,15

Tabela 3.8: perdas de carga distribuidas do segmento 3
Diametro (m) | Velocidade Comprimento Numero de | Fator de | Perda de
(m/s) (m) Reynolds atrito carga (Pa)

0,50 8,66 16,00 2,9.10° 0,15 21,59

Figura 3.3: configuracdo da curva de 90° do segmento 1

%

Figura 3.4: configuracdo da curva de 45° do segmento 2

raio 1000 mm

Figura 3.5: configuragdo das curvas de 90° do segmento 3

11
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Além das perdas de carga ja calculadas nas tabelas acima, outras perdas de carga deve-
riam ser incorporadas ao sistema devido a instalagdo do ventilador, como a condi¢do de entra-
da e de saida do ventilador. A condi¢do de entrada foi dimensionada a fim de se ter uma me-
nor perda de carga, isto €, a distancia entre a entrada do ventilador e a curva de 90° necessdria
ao sistema de dutos deve ser de no minimo 3m. Além disso, a curva deve ser de 5 partes e
possuir a razao entre raio e diametro de 2. Com essa constitui¢do a pressao estdtica e total
adicional serd de 6%, e a perda de vazao sera de 2,5%.

O desenho da composi¢do final juntamente com todas as dimensdes de dutos e acesso-
rios do sistema se encontram no Apéndice B.

3.3 Ventilador

A escolha do ventilador adequado para o processo levou em consideracdo as caracteris-
ticas do sistema de exaustdo. Foi selecionado um ventilador de um estdgio, visto que o siste-
ma possui baixa pressdo de até 200 mmca. Optou-se por um ventilador com pdas para tras de-
vido a sua aplicabilidade para gases limpos ou com baixa concentracdo de particulas. Além
disso esse tipo de ventilador apresenta maior eficiéncia e uma autolimitacdo da poténcia.

Para a selecao do modelo adequado de ventilador, algumas grandezas caracteristicas de-
vem ser consideradas como a vazdo e a pressdo total a ser fornecida pelo ventilador. A pres-
sdo total a ser fornecida pelo ventilador pode ser considerada como:

P, = ¥ AP, + Y. AP; (10)

Onde:
P, = pressdo total fornecida pelo ventilador [Pa]
APy, e AP, = perdas de carga a montante e a jusante do ventilador [Pa]

A pressdo estdtica do ventilador € calculada através da seguinte equagdo:

Pogt = P, — 2ot (11
Onde:

P, = pressao estdtica fornecida pelo ventilador [Pa]

V,ut = velocidade de insuflamento do ventilador [m/s]

Feitas todas as consideragdes sobre perda de carga do sistema a pressao total requerida
pelo ventilador € de: 116,53 mmca e a vazdo de 6273 m3/h.

Para a escolha do ventilador adequado para o processo, foram selecionados dois fabri-
cantes e escolhido um modelo de cada um através das curvas caracteristicas de modelos de
ventiladores centrifugos com pds inclinadas para trds e com transmissao indireta disponiveis.
Os fabricantes escolhidos foram: TORIN e OTAN Ventiladores Industriais. Os modelos mais
adequados de cada fabricante e as caracteristicas do ponto de funcionamento de cada um en-
contram-se nas tabelas 3.9 e 3.10. Nas tabelas encontram-se trés modelos de cada fabricante
levando se em consideracao dentre os modelos indicados para essa operacao aqueles que pos-
suiam maior eficiéncia.

As seguintes condi¢des foram consideradas para a escolha dos modelos: fluido de ope-
racdo ar, pressao atmosférica 760 mmHg, temperatura do ar 20°C. Todos com simples aspira-
¢do e acionamento indireto.
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Tabela 3.9: caracteristicas dos ventiladores TORIN

Fabricante/ Rotacdo Pressao Pressdo estati- | Rendimento Poténcia absorvida
modelo dinamica ca

BDB -508-196 | 1874 rpm | 4,78 mmca 111,75 mmca 56,01 % 4,76 HP

BDB -565-219 | 1589 rpm 3,25 mmca 113,28 mmca 56,06 % 4,76 HP

BDB- 635-240 | 1359,rpm 1,87 mmca 114,60 mmca | 52,87 % 5,05 HP

Tabela 3.10: caracteristicas dos ventiladores OTAM

Fabricante/ Rotacdo Pressao Pressao estdtica | Rendimento Poténcia absorvida
modelo dindmica

LMS 560 1684 rpm 9,5 mmca 107 mmca 77,61% 3,49 CV

LMS 630 1390 rpm 5,9 mmca 110,6 mmca 80,06 % 3,38CV

LMS 710 1179 rpm 3,7 mmca 112,8 mmca 79,20 % 3,42 CV

A partir de uma andlise superficial se optou pelos modelos de maior eficiéncia, no caso
o modelo TORIN BDB - 565-219 e OTAM LMS 630. Suas curvas caracteristicas se encon-
tram no Anexo B.

Com a andlise de catdlogos de fabricantes constatou-se que uma série de diferentes mo-
delos poderia ser utilizada para o caso em questdo. Para uma escolha mais precisa do modelo
e do fabricante do ventilador outros dados seriam necessarios para uma tomada de decisdo,
entre eles o custo e eficiéncia do ventilador. Para esta andlise se levou em consideracdo os
modelos de cada fabricante adequados para o projeto que tivessem a maior eficiéncia.

3.4 Lavador de gases

O equipamento de controle de poluentes escolhido para o projeto foi um lavador de ga-
ses devido ao fato de que € o unico equipamento de controle possivel nos casos de contami-
nantes gasosos. O lavador de gases escolhido foi do tipo torre de enchimento. Nesse tipo de
lavador o ar atravessa de baixo para cima uma camada de enchimento, que lembra uma col-
méia, que pode ser fabricada de materiais como polipropileno, poliestireno, fibra de vidro e
aco inoxiddvel, a qual recebe o borrifo de dgua de aspersores colocados acima do enchimento.

Para esse tipo de equipamento existem muitos fabricantes. Para a escolha mais criteri-
osa do fabricante deveria ser feita uma analise econdmica de cada um deles. Apenas como
modelo ilustrativo a figura 3 apresenta um lavador de gases da marca GW Equipamentos In-
dustriais.
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Figura 3.6: lavador de gases marca GW

4. CONCLUSOES

O uso de substancias quimicas em processos galvanicos implica em uma serie de efeitos
na saude dos trabalhadores. Para atenuar esse efeito uma das medidas a ser tomada é o projeto
adequado de um sistema de exaustio para poluentes resultantes deste processo. O sistema de
exaustdo que foi projetado teve seu foco no dimensionamento do sistema de dutos e captores,
visto que outros componentes envolviam questdes financeiras pertinentes a empresa onde o
trabalho foi realizado. O dimensionamento de dutos foi realizado através de recomendacdes
da literatura no que diz respeito a configuraciao de curvas, ramificagdes, captores e outros a-
cessoOrios presentes no sistema, buscando sempre que este tivesse maior eficiéncia possivel
dentro das restricdoes do layout. Além disso, o sistema foi projetado sempre visando seu ba-
lanceamento. Como resultado se conseguiu dimensionar um sistema de dutos mais eficiente e
com menor utilizacdo de materiais dentro das restricdes de layout presentes. Como a monta-
gem do sistema ndo estava concluida até o final da realizacao deste trabalho, ndo sendo possi-
vel a verificac@o das velocidades e vazdes do sistema.

Ao longo do trabalho devem ser realizadas varias consideragdes no projeto do sistema
de exaustdo. Dentre elas a principal sdo as restricdes do layout, uma vez que o setor ja possuia
uma série de tanques grandes e outros sistemas de exaustdo que juntos ocupavam grande parte
do espaco disponivel no interior da instalacdo. Para o dimensionamento do duto principal foi
necessdrio utilizar as curvas com menores coeficientes de perda de carga visto que sua utiliza-
cdo foi muitas vezes necessdria devido as restricdes imposta por equipamentos presentes no
local.

Esse projeto considera que para o funcionamento da instalacdo os dutos deverdo ser
limpos assim, a falta de manutencao adequada de qualquer sistema de exaustdo produzird de-
gradacdo e queda de efici€ncia no decorrer do tempo.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULO DE PERDAS DE CARGA NO SISTEMA

segmento duto 1 2 3
vazdo (m3/s) 0,85 0,85 1,7
didametro selecionado (m) 0,3 0,3 0,5
area (m?) 0,07 0,07 0,20
velocidade de transporte 12,03 12,03 8,66
pressao dinamica (Pa) 86,76 86,76 44,98
area da fresta (m?) 0,0855 0,0855
coeficiente de perda de carga 1,25 1,25
coeficiente de aceleragao 1 1

g velocidade de fresta (m/s) 10 10

3] pressdo dindmica fresta (Pa) 60 60

gi, pressdo estatica da fresta (Pa) 135 135

g coeficiente de perda de carga 1,78 1,78

o coeficiente de aceleragao 1 1

'CQU perda de carga captor (Pa) 229,43 229,43

8 |pressao estatica do captor (Pa) 316,20 316,20
comprimento do duto (m) 5 2 16
perda de carga distribuida 22,41 8,59 21,59

1 curva 902 1curva 452 |4 curvas 9092

numero de curvas /tipo (sem gomos) [(3 gomos) (5 gomos)
coeficiente de perda de carga 0,15 0,27 0,13
perda de carga curvas (Pa) 13,01 23,43 23,39

3 coeficiente perda de carga

é ramificacdo 0,28

% perda de carga ramificacdo

S |(Pa) 12,59

3 outras perdas (Pa) 493,15

-(.E perda de carga total do

g |segmento (Pa) 264,86 261,45 550,72
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ANEXO A - TABELAS DE CLASSES DE RISCO, VELOCIDADE DE CONTROLE E

TAXA DE EXAUSTAO (ACGIH, 2007)

! _TABLE 13-70-8. Airt Ri d by Stripping Op
Base Metal Component of Bath Which May be Physical and Chemical Nature of Major Usual Temp
Coating to be Stripped (Footnote) Released to Atmosphere (1) Atmospheric Contaminant Class (¢) Range F
Anodized Coatings 1.7 Chromic Acid Acic Mist, Steam A2 120-200
Black Oxide Coatings 14 Hydrochloric Acid Hydragen Chioride Gas A32 (g) 70-125
Brass and Bronze 8,14 (a) . ”":“ﬁdium Hydroxide, Sodium Cyanide Alkaling, Cyanide Mists C-3.2 (g) 70-80
@ Cadmium 8,14 (a) Sodium Hydroxide, Sodium Cyanide Alkaling, Cyanide Mists - ’ C3.2 g) T0-90
2414 Hydrochloric Acid - ' Acid Mist, Hydrogen Chloride Gas A3,2 (g) T0-90
© Chromium 78,14 (a) Sodium Hydroxide Alkaling Mist, Steam C-3 70-150
248,14 Hydrochloric Acid Hydrogen Chloride Gas A2 TO-125
24818 (a) Sulfuric Acid Acid Mist B-2 70-80
TABLE 13-70-3. Minimum Control Velocity (FPM) for Undisturbed Locations t
Lateral Exhaust Canopy Hoods
Class (see Section 13.70.2) Enclosing Hood (see VS-70-01 and (see Figure 6-11 and VS-99-03)
One Open Side Two Open Sides 70-02) (Note 1) Three Open Sides  Four Open Sides
A-1 and A-2 (Note 2) 100 150 150 Do not use Do not use
A-3 (Note 2), B-1, B-2, and C-1 75 100 100 125 175
B-3, C-2, and D-1 (Note 3) 65 90 75 100 150
A4 (Note 1), C-3, and D-2 (Note 3) 50 % 50 75 125
B-4, C-4, D-3 (Note 3), and D-4—Adequate General Room Ventilation Required (see Chapter 4)
Notes: 1. Use aspect ralio to determine air volume; see Table 13-70-4.
2. Do not use canopy hood for Hazard Potential A processes.
3. Where complete control of hot water is desired, design as next highest class.

TABLE 13.70-4. Minimum Rate, cfm/ft? of Tank Area for Lateral Exhaust
cfmift* to maintain required minimum control velocities at following
% (%) ratios (see Section 13.70.3)
Required Minimum
Contral Velocity, fpm
(from Table 13-70-3) 0.0-0.09 0.1-0.24 0.25-0.43 0.50-0.99 1.0-2.0 (Note 2)
Hood against wall or flanged (see Note 1 below and Section 13.70.1, Note 12). See VS-70-01 A and V5-70-02 D and E.
50 50 80 75 0 - 100
75 75 a0 110 130 L 150
100 100 125 150 175 . 200
150 150 190 225 [250] Note 3- [250] Note 3
Hood on free standing tank (see Note 1), See VS-70-01 B and VS-70-02 F. :
50 75 40 100 10 . 125
15 10 130 150 170 190
100 150 175 200 225 250
150 225 [250] Note 3 [250] Note 3 [250] Note 3 [250] Note 3
Mote 1. Use W2 as tank width in computing WL ratio for hood along centerling or two parallel sides of tank. See V5-70-01 B and C and V5-T0-02 F.
2, See Seclion 13.70.1, ilems G and 7.
3. While bracketed values may not produce 150 fom control velocity at all aspect rafies, the 250 cfm/ft! is considered adequate for control.
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ANEXO B - CURVAS DE DESEMPENHOS DOS VENTILADORES TORIN BDB -
381/300 e OTAM LMS 630

Caracteristicas Operacionais
Modela do Yentilador BSE 565-219 |
Y azdo Yolumétnica B273 méth
Yazlo Massica 7BE7.6 ka'h
Pressdo Estitica 113.28 mmca ‘
Pressdo Dindmica 3.253 mmca
Press3o Total 116,53 mmca
Fotagio 15896 mpm Caracteristicas Constiutivas
Poténcia Consumida 47631 HP Posigdo de Montagem Cw/ 1
Eficiéncia E stitica 45 X Area de Descarga 2394 4 crf
Eficiéncia Total 56,065 % Dimetra do Rotor 565 mm
Yelocidade de Descarga 72773 miz Largura do Rotor 219 mm
Yelocidade Periférica 47026 mds Faténcia do Motar [ABNT 112M] E HP
Densidade do Ar 1.2048 kg/ne Rotagdo do Motor [4 palos] 1730 rpm
Temperatura do Ar 20 °C Peso da Yentiladar [sem acessdrios] 80 kgf
Altitude Geografica 0m Acessdios e ConstrugSes E speciais:
Preszdo Atmosférica B0 mmHg Menhum Acessdrio Selecionado
€0 627355 39997
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OTAM VENTILADORES INDUSTRIAIS LTDA.
CURVAS DE DESEMPENHO DO VENTILADOR LMS 630
Densidade do Fluido: 1,205 kg/m? Rotacdo: 1390 rpm
pp ™ 20 R
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VAZAO (m?/h)
Ventilador = LMS 630 CLASSE]
Temperatura de Operagdo = 20°C Velocidade de Descarga = 9,82 mis
Pressio Barométrica = 760 mmHg Rendimento = 80,06%
Densidade do Fluido = 1,205 kg/m* Rotagio = 13%0 rpm
Vazio = 8273 mh Poténcia Absorvida (ST) = 338cv
PressioEstitica (SE} = 110,6 mmca Poténcia Absorvida (SE} = 3,38cv
PressioTotal  (SE) = 1165mmca Velocidade Periférica = 4586 mis
PressioTotal (ST} = 1165mmca Pressdo Sonora {im)C.L. = 78 dBA
PressioEstitica (ST) = 110,6 mmca




