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Publicado em 4 de novembro de 2017 ¢ Editarartigo | | Visualizar estatisticas

Esta ¢ uma licao dificil e que deve ser reaprendida algumas vezes ao longo da vida!
(Nao, este nao ¢ um artigo sobre autoajuda.)

No artigo anterior, intitulado “Vivendo sob Pressdo” tratei sobre os diferenciais de
pressdo, como sao obtidos, metodologias de calculo, normas e regulamentos que
estabelecem os diferenciais requeridos entre ambientes.

Algum tempo atras discorri sobre “Leiaute e Antecamaras”, onde tratava de estratégias
de conteng@o com o uso de antecamaras, parte delas baseada na da “WHO — TRS 961,
Annex 5, item 4.7.11” e no “Guia da Qualidade para Sistemas de Tratamento de Ar e
Monitoramento Ambiental na Indistria Farmacéutica” da ANVISA, bem como outras

referéncias.

Uma das estratégias de contengdo se refere ao uso de antecimaras com contengao do
tipo bolha, tal como a representada na figura abaixo:
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Figura 1 — Antecimara do tipo bolha

Aparentemente, nenhum cuidado adicional seria necessario e o projeto poderia ser
qualificado, bastando que os gradientes adotados atendessem as regulamentacdes

aplicaveis.

No entanto, recebi um alerta de um colega engenheiro (e amigo), o eng. Willian T. Ito,
especialista em qualifica¢des de sistemas de tratamento de ar para salas limpas e
biocontidas, o qual me alertou que dependendo das pressdes a montante e jusante da
antecamara, ocorreriam inversoes da cascata de pressdes quando uma das portas fosse
aberta.

Entdo, usando o exemplo da figura anterior peco a meus leitores que acompanhem

nosso raciocinio:

Assumindo que:

113

* O valor de cada sinal “+” ou “-*“ equivale a 12 Pascals;
* A area de frestas das portas equivale a 0,009 m?

* O coeficiente “C” das portas ¢ 0,827

* A antecamara possui area de 5,0 m?, a circulagdo 16 m? e a sala de processo 20m?,

todas com pé-direito de 3,0m.
* Numero minimo de recirculagdes = 20 trocas/h
* Vazamentos para o forro: 30 m3/h (cada sala, adotado).
* Desprezadas salas adicionais na circulagao.
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Hipotese A: Todas as salas operam com pressao positiva em relacido a atmosfera.
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Figura 2 — Hipotese A (considerando as portas fechadas)

Considerando as premissas anteriores ¢ desprezando a variagdo de densidade que
ocorrem devido ao aquecimento do ar (difus@o), teriamos os seguintes escoamentos:

Sala Insuflagdo InfiltracSes Vazamentos Retorno
(Nm?/h) (Nm?/h) (Nm?/h) (Nm2/h)
Circulacéo 960 93 93+30 230
Antec@mara 300 0 93+93+30 84
Sdla de Processo 1200 93 30 1263

Como tanto a circula¢do, quanto a sala de processo possuem vazdes de retorno muito
superiores a da antecamara, apds a abertura de uma das portas da antecamara (interna ou

externa), a pressdo dominante sera semelhante a da sala adjacente cuja porta foi aberta.

Uma vez que as pressoes da circulagdo e da sala de processo sdo iguais (enquanto todas
as portas estdo fechadas), todas as salas deveriam assumir a mesma pressao € o

escoamento teorico pelas portas cessaria.

No entanto, as vazdes do retorno da circulago e da sala de processo (assim como de
todas as demais que compdem o sistema) foram projetadas e reguladas para admitirem
ar oriundo das portas da antecadmara e buscardo um novo ponto de equilibrio que
satisfaca as resisténcias fluidodinamicas para as quais o sistema foi ajustado, geralmente

sofrendo alguma variagdo nos niveis de pressao de cada ambiente, tendendo a reduzir
Mensagens ]

https://www.linkedin.com/pulse/ningu%C3%A9m-sabe-tudo-j-fernando-b-britto/ 05/12/2017



NINGUEM SABE TUDO... | LinkedIn Page 4 of 11

levemente a pressao da sala de processo, de forma a manter um valor aproximado ao

escoamento ajustado em seu retorno.
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Figura 3 — Hipotese A (considerando uma das portas aberta)

Isso tende a manter o sentido de fluxo esperado no sistema, porém, costuma causar

redug@o na pressao da sala de processo.

Hipotese B: Todas as salas operam com pressio positiva em relacio a atmosfera,

porém com pressdes diferentes de cada lado da antecamara.

* Circulagdo 13 Pa, sala de processo @ 7 Pa e antecamara 20 Pa.

» Vazamento pelas portas @ dp =7 Pa: 71 m*/h / @ dp = 13 Pa: 97 m*h
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Figura 4 — Hipotese B (considerando as portas fechadas)

Considerando as premissas anteriores, teriamos os seguintes escoamentos:

Sala Insuflagdio InfiltracGes Vazamentos Retorno
(Nm?*/h) (Nm?*/h) (Nm*/h) (Nm?/h)
Circulac@o 260 71 96+30 205
Antecmara 300 0 71497430 102
Sdla de Processo 1200 97 30 1267

Apos a abertura da porta da circulagdo, o sistema se comporta de forma razoavelmente

semelhante ao exemplo anterior, igualando-se a pressao da antecimara com a da

circulagdo, num nivel maior que o da sala de processo.
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Figura S — Hipotese B (considerando a porta externa aberta)
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com esta; 0corTera reversio da cascata de pressoes, pois a antecamara assumiu pressao

inferior a da circulagdo, o que também afeta o retorno da circulago (o reduzindo),

podendo ocorrer redugdo mensuravel (ou ndo) da pressao da circulagdo (as vezes a

vazao de insuflagdo da circulagdo ¢ muito grande e a diferenca na pressao nao ¢

detectavel).
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Figura 6 — Hipétese B (considerando a porta interna aberta)

Hipétese C: Antecimara e circulacio operam com pressao positiva em relacdo a

atmosfera e processo com pressiao negativa.

* Circulagdo +7 Pa, sala de processo (@ -7 Pa e antecamara +12 Pa.

» Vazamento pelas portas @ dp =5 Pa: 60 m*’h / @ dp="7 Pa: 71 m*h /@ dp =19
Pa: 117 m*/h
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Figura 7 — Hipotese C (considerando as portas fechadas)

Considerando as premissas anteriores, teriamos os seguintes escoamentos:

Sdla Insuflagdo InfillracGes Vazamentos Retorno
(Nm®/h) (Nm?®/h) (Nm?/h) (Nm?/h)
Circulac@o 960 40 71+30 934
Antec@mara 300 0 117+60+30 QF
Sala de Processo 1200 117430 0 1347

Com a abertura da porta da circulag@o, o sistema ainda se comporta de forma
razoavelmente semelhante ao exemplo anterior, igualando-se a pressdo da antecamara

com a da circulagdo, num nivel que se mantém maior que o da sala de processo.
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Figura 8 — Hipotese C (considerando a porta externa aberta)

ﬁ@tmt&;:qaaﬂda.xpttﬁa da sala de processo ¢ aberta ¢ @antéeamara iguallsya » 10 £ Editar arti
pressao com esta, novamente ocorrera reversao da cascata de pressoes ¢, neste caso, 0s
vazamentos da antecdmara para o entreforro também se invertem e se tornam

infiltragdes, aumentando o tempo de recuperacgao da sala.
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Figura 9 — Hipotese C (considerando a porta interna aberta)

Adicionalmente, como agora ocorre infiltragdo através da porta entre a antecamara e o
corredor e do entreforro para a antecamara (cuja pressao se tornou negativa), o sistema
respondera elevando um pouco a pressao da sala de processo, para admitir o ar

excedente, e reduzindo a pressdo da circulagdo (que agora envia ar para a antecamara).

Em sintese, ndo apenas inverte a cascata de pressoes, como interfere com as pressoes de

todo o conjunto de salas.

Antecamaras do tipo “Ralo”.
Esta analogia pode ndo se aplicar a antecamaras do tipo ralo, uma vez que estas
possuem vazdes de retorno (ou exaustdo) muito superiores as de insuflagdo e, mesmo

com uma de suas portas aberta, ainda costumam apresentar sentido de fluxo para o

interior da antecamara.
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Figura 10 — Antecimara do tipo “Ralo”

Considerando as premissas anteriores, teriamos 0s seguintes escoamentos:

Sala Insuflagdo InfillracGes Vazamentos Retorno
(Nm*/h) (Nm*/h) (Nm*/h) (Nm?/h)
Circulacéio 260 0 117+93+30 700
Antecdmara 300 0 93+93+30 516
Sala de Processo 1200 0 93+30 1077

Neste caso, a predominancia ja nao ¢ tdo bem definida como no caso anterior, pois as

vazoes de retorno ja ndo sdo tao dispares.

No entanto, a area que se deseja proteger deve ter pressdo igual ou superior a da area

que deve ser contida, de forma que uma eventual reversao (pressdo maior que a da sala

contida), ocorra no sentido de continuar a prover contengao.

Por exemplo: circulacdo @ 7 Pa; antecamara @ -5 Pa; processo @ 0O Pa.
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Figura 11 — Hipétese C (considerando a porta interna aberta)

Quando a porta para a circulagdo ¢ aberta, assumindo que ocorra predominancia da
pressdo da circulagdo, ocorre inversdo entre a antecdmara e a sala de processo, porém,
ocorre infiltragdo na sala de processo, impedindo vazamento de produto para a

circulagao.

Conclusao

Para operar corretamente e evitar inversdes de fluxo, as antecamaras do tipo bolha
devem possuir pressoes praticamente idénticas nos lados opostos de todas as suas
portas, sob pena de ocorrerem inversdes na cascata de pressoes e nos sentidos de

escoamento quando determinadas portas sdo abertas.

PS:  Nao menos importante, como diz o titulo do artigo, embora algo possa parecer
absolutamente perfeito em uma condicao estatica, quando o processo se torna dinamico,

nem tudo funciona como deveria.

Sempre cabe a quem especifica os requisitos, consultar outros profissionais a respeito
dos efeitos praticos dos critérios de aceitacdo estabelecidos e os meios necessarios para
sua obtencao, para ndo criarmos instalacdes que ndo funcionardo na pratica.

Lembro também um mote ensinado por meu mentor: “papai coruja jamais achara sua

corujinha feia”, querendo dizer que vemos nossas criagdes “sem olhos criticos” e nao

conseguimos “encontrar defeitos” nelas.
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