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RESUMO

A qualidade do ar interior (QAI) de hospitais deve ser garantida para que os ocupantes
estejam protegidos de infecgdes por micro-organismos presentes no ar. A garantia dessa
qualidade ocorre pela integracao de diversos fatores, que incluem desde a etapa de projeto da
edificacdo e de seus sistemas de condicionamento de ar até a operacdo e manutencdo desses
sistemas. O presente trabalho propde estabelecer e aplicar uma metodologia adequada que
deve ser seguida para uma boa pratica de concepgdo ¢ dimensionamento de redes de dutos de
ventilagdo para unidades de tratamento intensivo (UTI), de forma a garantir a qualidade do ar
interior. A metodologia de dimensionamento foi aplicada para os ambientes de UTI de um
hospital publico da cidade de Fortaleza-CE utilizando o método da fric¢do constante e
posterior redimensionamento para que a rede de dutos ficasse balanceada. O desenho da rede
foi feito na planta baixa dos ambientes da UTI do hospital apds a determinacao das dimensoes
de cada duto. Além de fornecer resultados referentes as dimensdes da rede, o processo de
dimensionamento também forneceu dados acerca do grau de desbalanceamento presente em
alguns trechos do sistema concebido, fornecendo um indicativo de que deve ser promovida

uma abertura ou fechamento de registros na rede de dutos.

Palavras-chave: rede de dutos, ABNT NBR 7256, unidades de tratamento intensivo,

dimensionamento de dutos.
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1 INTRODUCAO

Garantir a qualidade do ar interno (QAI) nos recintos ¢ importante para que os
ocupantes estejam protegidos e seguros de efeitos prejudiciais de determinados contaminantes
(sejam de origem fisica, quimica ou bioldgica). Em ambientes hospitalares, por exemplo, a
QAI deve ser garantida com a principal finalidade de se evitar que doengas infecciosas
venham a criar um surto generalizado.

Um dos fatores que garantem a QAI de um ambiente hospitalar ¢ a realizagao de
um projeto e manuten¢do adequados do sistema de ventilagdo de forma a minimizar a
contaminac¢do bacteriana. (OMS, 2002) Em ambientes de isolamento, o sistema de ventilagao
deve estar equipado com filtros e deve pressurizar negativamente o ambiente de forma a
evitar que correntes de ar escapem, fazendo assim com que doengas bacterianas como a
tuberculose e varicela ndo sejam transmitidas para os ocupantes do hospital. (CALIL, 2015)

O presente trabalho propde apresentar uma metodologia adequada que deve ser
seguida para a concepcao e o dimensionamento de uma rede de dutos de ventilagdo para uma
unidade de tratamento intensivo (UTI) de forma a garantir a QAI do ambiente. O projeto
dessa rede ¢ semelhante aos projetos de redes de dutos presentes em outros ambientes,
entretanto, alguns requisitos especiais precisam ser atendidos. (DRAKE, 2006) Estes
requisitos se referem a questdes relacionadas ao controle de infec¢des, e se encontram
presentes em diretrizes € normas técnicas. (DRAKE, 2006)

Segundo Silva et al (2013), os ventiladores e os ar-condicionados sdo fontes
internas geradoras de particulas capazes de carrear microrganismos causadores de infec¢do
hospitalar. Entre os microrganismos, encontram-se Aspergillus spp, Mycobacterium
tuberculosis e Legionella spp, bactéria responsavel por surtos de pneumonia graves, doengas
febris benignas, pericardites, endocardites e abscessos de pele. O surgimento de Legionella
em ambientes hospitalares ¢ associado as cole¢des de 4gua em umidificadores e nebulizadores
e, principalmente, ao acimulo de 4gua em bandejas de condensado do ar-condicionado.

Embora o percentual de infecgdes transmitidas pelo ar em ambientes hospitalares
seja pequeno, o numero ¢ significativo o bastante para justificar o cuidado no projeto de
sistemas de condicionamento de ar para estes ambientes. (ASHRAE, 2013). Segundo dados
do Estado de Sdo Paulo, em 2008, a cada 1000 dias de uso de ventilador em Unidades de
Tratamento Intensivo (UTI) de adultos, a mediana da incidéncia de pneumonia associada a

ventilacdo mecanica foi de 16,25 casos. (ANVISA, 2009).
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

o Estabelecer uma metodologia adequada para a concepcao ¢ o dimensionamento de
redes de dutos de ventilagdo para garantir a qualidade do ar interior de unidades de tratamento

intensivo de ambientes hospitalares.

1.1.2 Objetivos Especificos

J Determinar as vazdes de ar requeridas pelos ambientes das UTI;
o Fazer o memorial de célculo para o dimensionamento dos dutos de ventilagao;

o Tragar o desenho da rede de dutos para os ambientes das UTI.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, as normas técnicas ABNT NBR 16401-1 (Instalagcdes de ar-
condicionado — Sistemas centrais e unitarios Parte 1: Projetos das instalagdes) e ABNT NBR
16401-3 (Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas centrais ¢ unitarios Parte 3: Qualidade do
ar interior) norteiam o projeto de dutos para fins de ventilacdo e climatizacdo. A ultima
publicacdo dessas normas foi no ano de 2008.

Tratando de ambientes hospitalares, a norma técnica ABNT NBR 7256
(Tratamento de ar em estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) - Requisitos para projeto
e execugdo das instalagdes) norteia projetos de condicionamento de ar em estabelecimentos de
saude. Esta norma, a qual foi publicada no ano de 2005, tem como objetivo estabelecer os
requisitos minimos necessarios para projeto e execugao de instalagdes de tratamento de ar em
EAS. Esses requisitos referem-se a faixas de temperatura, umidade, nivel de pressurizagdo do
ambiente, nivel de filtragem, nivel de ruido e taxas de vazao de ar que devem ser utilizadas no
projeto dos sistemas de condicionamento de ar dos ambientes dos EAS. A tabela 1 apresenta

alguns desses requisitos.

Tabela 1: Parametros de projeto segundo ABNT NBR 7256.

Tabela A.1 - Parametros de projeto

Umidade Vazao min. Vazdo min. Filtragem
Ambientes Nivel Situacdo a | Temperatura relativa de ar exterior de ar total Nivel de minima Nivel de ruido
derisco | controlar * % (m*h) / m’ (m*h)/m? | pressdo | Insuflam dB(A)
on (02 (03) (©4) (04) (05) (06) 07) (08) (09)
Atendi ial 45
Enfermagem
Sala de inalagao ¥ > ') 2 AgB, AgQ [ 21-24 (op) 5 18 G4
Atendimento imediato 45
Atendimento de urgéncias e
emergéncias
Sala de procedimentos invasivos 2 AgB 21-24 40 - 60 6 18 +) G3+F7
Sala de emergéncia (politraurnatismo, 2 AgB 21-24 40 - 60 6 18 G4
parada cardiaca)
Sala de isolamento” > % 2 AgB 21-24 (op) - 18 G4
Internagao 40
Internagéao geral
Quarto para intermnagac de TMO e outros 3 AgB 21-24 40 -60 6 36 (+) G3+F7
transplantados +A3
Quarto para paciente com infecgdo 3 AgB 21-24 40 - 60 18 (-) G4
transmitida pelo ar > %80
Intérnagao de recém-nascido
Bergario de cuidados intensivos 2 AgB, TE 22-26 40 -60 6 18 (+) G4
{UTI neonatal)
Internagao intensiva (UTI/CTI) {+)
Quarto ou érea coletiva 2 AgB 21-24 40 - 60 6 18 {+) G3 +F7
Quarto para isolamento de TMO e 3 AgB 21-24 40 -60 6 38 (+) G3+F7
outros transplantados +A3

Fonte: ABNT (2008).

Para a realizacio de um projeto de condicionamento de ar de ambientes
hospitalares, ¢ necessdrio utilizar os pardmetros de projeto e atender os requisitos
apresentados pela norma técnica ABNT NBR 7256. Além disso, o projeto também deve
atender alguns requisitos apresentados pelas normas técnicas ABNT NBR 16401-1 e ABNT
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NBR 16401-3.

A nivel internacional, tem-se as normas ANSI/ASHRAE 62.1 (Ventilation for
acceptable indoor air quality) e ANSI/ASHRAE 170 (Ventilation of Health Care Facilities).
As duas ultimas edigdes das normas internacionais ANSI/ASHRAE 62.1 e 170 foram
publicadas nos anos de 2016 e 2013, respectivamente.

Ambas as normas também tratam do desenvolvimento e elaboracdo de projetos de
condicionamento de ar, estando a ANSI/ASHRAE 62.1 para a ABNT NBR 16401-3 como a
ANSI/ASHRAE 170 para a ABNT NBR 7256. Os requisitos de vazao apresentados pelas
normas brasileiras sdo baseados nos requisitos de vazdo presentes nas normas internacionais
da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers).

As tabelas 2 e 3 apresentam alguns requisitos de vazao para ambientes selecionados.

Tabela 2: Requisitos de vazdo segundo ANSI/ASHRAE 62.1.

TABLE 6.2.2.1 Minimum Ventilation Rates in Breathing Zone (Continued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

People Outdoor Area Qutdoor Default Values

T AirﬂRme AirRR“te _ Occupant Density (.fombincd Ou_tdoor Air
Category r a Notes (see Note 4) Air Rate (see Note 5) Class
p:‘f:::n p::‘:{;n cfm/f>  Lis-m? oif;gu'fof:z p?::tin L/s:person

Retail

Sales (except as below) 1.5 3.8 0.12 0.6 15 16 7.8 2.
Mall common areas S 38 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Barbershop 1.5 38 0.06 0.3 25 10 5.0 2
Beauty and nail salons 20 10 0.12 0.6 25 25 12.4 2
Pet shops (animal arcas) 7 ER] 0.18 0.9 10 26 12.8 2
Supermarket 1.5 38 0.06 0.3 8 15 7.6 1
Coin-operated laundries T 38 0.12 0.6 20 14 7.0 2

Fonte: ASHRAE (2013).

Além das normas técnicas mencionadas, ha também a resolu¢do RDC n°50 da
ANVISA, a qual dispde sobre o Regulamento Técnico para planejamento, programagao,
elaboracdo e avaliacdo de projetos fisicos de Estabelecimentos Assistenciais de Saude. As
disposigdes presentes nesta resolu¢do devem ser atendidas pelos projetos de EAS, e a falta de

conformidade entre os projetos e as disposi¢des resultam em infragdes sanitérias.



Tabela 3: Requisitos de vazdo segundo ABNT NBR 16401-3.

Tabela 1 — Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustao
Local pessoas/|  F, F. Fp F. ES F, | mecanica
e L/s*pess. | Lis*m? L.fs';:sess Lis*m? [Us*pess | Ls*m? | L/8° m* ®

Comércio varejista
Supermercado de alto padrdo 8 3.8 0,3 4.8 0,4 57 0,5 -
Supermercado de padrao médio 10 38 0,3 4.8 0.4 5,7 0,5 -
Supermercado popular 12 3,8 0,3 4.8 0.4 57 0,5 -
Mall de centros comerciais 40 3,8 0,3 4,8 0,4 57 0,5 -
Lojas (exceto abaixo) 15 38 06 4.8 0.8 57 0,9 -
Saldo de beleza e/ou barbearia® 25 10 0,6 12,5 0,8 15,0 0,9 -
Animais de estimagéo P 10 3,8 09 4,8 1:1 5,7 1,4 45
Lavanderia “self-service” 20 3.8 03 4.8 0.4 57 0,5 -

Fonte: ABNT (2008)

18
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3 METODOLOGIA

O projeto de dutos de ventilagdo para um ambiente hospitalar segue os mesmos
principios de projeto de dutos para ambientes de utilizagdo comum com o acréscimo de
alguns requisitos referentes ao controle de infec¢des. Entre os requisitos encontram-se os
niveis de pressurizagdo que alguns ambientes devem ter para evitar que doengas
transmissiveis pelo ar se espalhem pelos ambientes do hospital. Além disso, os requisitos
também se referem a questao da distribuicdo do ar entre os dutos de insuflamento e retorno,
ndo permitindo que o ar seja recirculado entre alguns ambientes.

A metodologia apresentada seguird as etapas pertinentes a concepgdo e
dimensionamento de dutos propostas pela ASHRAE. A medida que as etapas forem
apresentadas e detalhadas, serdo levados em consideragdo os requisitos previstos nas normas
técnicas citadas anteriormente, de forma que se possa conceber e dimensionar uma rede de

dutos que garanta a qualidade do ar ambiente.

3.1 Localizacao das maquinas e equipamentos

Nessa etapa, deve ser prevista a localizacdo das maquinas e equipamentos
previstos pela rede de dutos. Entre esses equipamentos, pode-se citar ventiladores, filtros,
caixas de filtragem, serpentinas de aquecimento e resfriamento, umidificadores e atenuadores.

A recomendagdo geral de projeto ¢ que as maquinas € equipamentos sejam
locados a partir da tomada de ar externo na edificacdo para a qual se esta projetando a rede de
dutos. A locacdo da tomada de ar externo deve ser feita de maneira a garantir que
contaminantes que podem estar presentes no ar nao venham a diminuir a QAI do interior da
edificagdo. Os contaminantes incluem particulas e gases, os quais podem vir a causar
problemas respiratorios e cardiovasculares caso estejam em altas concentragdes no ar.

Geralmente, os equipamentos da rede sdo locados em uma sala de maquinas no
interior da edificacdo. Tratando-se de ambientes hospitalares, alguns requisitos quanto a sala
de maquinas devem ser atendidos de acordo com a norma ABNT NBR 7256:

- As salas de maquinas devem ser acessiveis para manutencdo sem que seja
necessario penetrar em ambientes de nivel de risco 2 ou 3. Sua localizagdo em piso técnico
separado ¢ recomendada;

- As salas de maquinas devem ter acabamento liso e lavavel, e ser pintadas de cor

clara e mantidas limpas, ndo sendo admissivel seu uso como depoésito ou outras finalidades;
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- Todos os componentes devem ser projetados e instalados de forma a facilitar ao
maximo o acesso para limpeza e manutencao, inclusive a substitui¢cao dos filtros;

- As salas de maquinas para equipamentos nao podem servir de plenum de mistura
de ar exterior ¢ de retorno, que devem ser conduzidos por dutos até a caixa de mistura do

condicionador.

3.2 Distribuicao do ar

Nessa etapa, deve ser definida como sera realizada a distribuicdo do ar pelos
ambientes servidos pelas redes de dutos. De uma forma geral, deve-se planejar os pontos de
insuflamento e de retorno de ar, e os tipos e as quantidades de grelhas e difusores que devem
ser utilizados. Essa ¢ uma etapa que envolve um estudo e uma sele¢do cuidadosa dos
equipamentos e de sua localizagdo nos ambientes de forma a garantir uma distribuicao
uniforme de ar.

Inicialmente, deve-se verificar os requisitos de vazao de ar externo e de vazao de
ar total (ar externo mais ar de retorno) na norma técnica ABNT 7256. A norma traz varios
requisitos de vazao de ar por m?, a depender do ambiente a ser ventilado. Um quarto ou area
coletiva de internagdo intensiva, por exemplo, deve ter uma vazao minima de ar externo de
6m?/h para cada m?, e de 18m?*h de vazdo de ar total para cada m>.

Com a éarea total do ambiente a ser ventilado pelo sistema de dutos, pode-se

calcular as vazdes minimas de ar externo e de ar total por meio de:

> 12
Qexterno = Aambiente : le’nima de ar externo ( 1 )

. 7
Qar total — Aambiente ’ sz’nimude artotal (2)

- Quwmo - Vvazdo minima de ar externo requisitada pelo ambiente, em m*/h;
- Quwa :Vvazdo minima de ar total requisitada pelo ambiente, em m*/h;

- A : area do ambiente a ser ventilado, em m?;

ambiente

7

. 5 11 11 2 3 2.
Q inimadearexterno - VaZa0 minima de ar externo requisitada por m?, em m*/h/m?;

7

Q inimadearora - VaZ20 minima de ar total requisitada por m?, em m?*h/m?.

As vazdes de ar calculadas por meio de (1) e (2) promoverao uma diluicdo dos
gases e odores gerados no ambiente, como também garantirdo o transporte das particulas e
microrganismos para o sistema de filtragem presente no sistema de dutos.

Apds o calculo das vazdes de ar, deve-se determinar a localizacdo das grelhas e

difusores no ambiente, como também seus tipos e quantidades. A localizagdo de cada um
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desses componentes deve ser feita em fun¢do dos seguintes requisitos presentes na norma
7256:

- As entradas e saidas de ar devem promover a movimentacdo do ar ambiente
sempre no sentido da area menos contaminada para a area mais contaminada do ambiente ;

- Devem ser evitados curtos-circuitos de ar entre insuflamento e retirada
mecanica, para que todo o ar insuflado atinja e percorra toda a area ocupada antes de ser
retirado do recinto;

- O insuflamento do ar deve ser projetado de forma e minimizar a turbuléncia do
ar ambiente;

- O ar de retorno deve ser captado por grelhas situadas na periferia do recinto. A
maior parte do ar retirado (aproximadamente 70%) deve ser tomada por grelhas proximas ao
piso e o restante por grelhas no teto ou proximas ao teto. Havendo um sistema separado de
exaustdo, as grelhas de exaustdo devem ser sempre as situadas junto ao piso.

Os tipos de difusores e grelhas a serem escolhidos dependerao da disposi¢ao dos
espacos a serem ventilados e da distribui¢cdo espacial das pessoas que ocupardo os ambientes,
como também dos requisitos de vazao. Esses equipamentos devem ser selecionados de acordo
com as instru¢des de fabricantes presentes em catdlogos e manuais.

Para um projeto adequado, deve-se ter os dados de perda de carga e do nivel de
ruido que as grelhas e os difusores adicionam ao sistema de dutos. Esses dados geralmente
estdo presentes em catadlogos de fabricantes, e devem ser utilizados para que os resultados do

projeto estejam mais proximos da realidade.

3.3 Selecao dos dutos

Nessa etapa, deve ser feita a sele¢do dos dutos no que se refere ao tipo de material
construtivo, como também a forma destes que serd utilizada. Essa sele¢do se da em fungdo de
requisitos presentes em normas técnicas, como também em fatores que sdo convenientes e
adequados a aplicagao.

Quanto ao tipo de material a ser utilizado na constru¢do de dutos para ambientes
hospitalares, a norma 7256 apresenta os seguintes requisitos:

- Os dutos devem ser de construgao metalica, de acordo com as recomendagdes do
manual SMACNA — HVAC Duct Construction Standards, Metal and Flexible;

- Materiais de revestimento, para isolamento térmico, acustico ou para vedacao

devem apresentar indice de propagacdo de chama classe A de acordo com a ABNT NBR



22

9442;

- Os dutos devem apresentar superficie interna isenta de rugosidade.
Revestimentos internos sé sao admissiveis a montante do segundo estagio de filtragem, sendo
vetado o uso de revestimento que impossibilite ou prejudique a limpeza ou libere particulas;

- A jusante do terceiro estagio de filtragem, os dutos devem ser construidos de
materiais resistentes a corrosdo, como o aluminio ou aco inoxidavel, e ter suas superficies
internas acessiveis para limpeza.

Quanto a selecdo da forma dos dutos, dutos circulares, por exemplo, possuem
perimetro menor como também sdo mais leves em relacdo a dutos retangulares que possuem
mesmo didmetro equivalente. Esses tipos de dutos sdo preferiveis a serem utilizados em
aplicacdes em que ndo ha restricdo de espago para instalagdo dos dutos. Quando ha restrigao
de espaco para instalagdo, seja devido a altura do forro como também a presenca de
obstrucdes, os dutos retangulares e ovais sdo mais indicados.

A norma 7256 traz o seguinte requisito referente a selecao dos dutos que deve ser
atendido na elaboragao do projeto:

- Componentes como dutos flexiveis ou espiralados ndo podem ser instalados a

jusante do ultimo estagio de filtragem em ambientes de nivel de risco 2 ou 3.

3.4 Esboco do layout dos dutos

Essa etapa se refere ao tragado do esbogo dos dutos na planta baixa do ambiente a
ser ventilado. O esbogo deve conter os trechos dos dutos ¢ todos os acessorios, incluindo
joelhos, cotovelos, curvas e cruzetas, como também mudangas de secdo dos dutos. Os
acessorios devem ser esbocados de maneira que os calculos de perda de carga sejam
presumiveis e estejam tabelados na literatura.

As mudangas de secdo devem ser esbogadas em funcdo das ramificagdes ou nos
pontos onde o fluxo de ar ird se dividir na rede de dutos. O trecho principal da rede, por
exemplo, deve ter sua secao reduzida apos a distribuicao do ar por entre ramificagdes, pois
dessa maneira a velocidade do ar na secdo do trecho nao tendera a ficar baixa. A se¢ao do
trecho principal deve ser aumentada ao se aumentar a vazao de ar presente por meio da jungao
de varias ramificacdes em que o fluxo de ar € convergente.

Além disso, deve-se verificar no esboco possiveis locais em que o nivel de ruido
sera elevado. Isso ocorrerd em locais onde a velocidade do ar no interior dos dutos atingira

valores altos, valores estes acima de 10m/s, por exemplo.
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Alguns requisitos presentes nas normas ABNT NBR 16401-1 e ABNT NBR 7256,
referentes ao tragado do esbogo da rede de dutos, sdo:

- O caminhamento dos dutos deve ser o mais curto e direto possivel, considerando
as interferéncias com a estrutura e as demais instalagoes e servigos do edificio;

- Recomenda-se que o duto tronco de insuflagdo seja ramificado de forma a
facilitar o ajuste das vazdes e/ou permitir a instalagdo de dispositivos de controle automatico.
Em particular, evitar servir diversos recintos por grelhas ou difusores conectados em série no
mesmo ramal, ou servir com o mesmo ramal recintos pertencentes a zonas térmicas
diferentes;

- Nao devem ser instaladas bocas de ar diretamente em duto tronco de insuflagao,
exceto quando atender a um unico ambiente;

- Nas bifurcagdes de dutos nao devem ser utilizados divisores tipo splitters,

- Registros corta-fogo e fumaca devem ser instalados nas interse¢des ou terminais
entre dutos e todos os pisos, paredes e divisdes, a fim de evitar a quebra da compartimentagdo
definida pelo projeto de prevencdo de incéndio da edificacdo;

- Os dutos devem ser projetados e instalados de forma a minimizar o risco de
incéndio e inibir a propagacdo de fogo e fumaga em caso de incéndio;

- Trechos contaminados de dutos de exaustdo devem ser o mais curto possivel;

- Dutos flexiveis devem ser utilizados apenas para conexdes a terminais, com
comprimento maximo de 2m.;

- As curvas, derivacdes e outras conexdes devem ter desenho acrodinamico, a fim
de minimizar a possibilidade de acumulacao de particulas e evitar aspiracdo de ar em dutos de
insuflamento, devido a existéncia de pressoes negativas localizadas;

- Devem ser instaladas tampas de inspecao junto a cada cotovelo, registro corta-
fogo ou corta-fumaca, detector de fumaca, registro de regulagem e serpentina inseridos nos
dutos, € no minimo a cada 15 m de duto reto;

- Aberturas em paredes ou forros devem ser coordenadas com a instalacdo das
tampas de inspeg¢ao, permitindo o acesso a estas;

- Registros corta-fogo e corta-fumacga (dampers) devem ser instalados nas
intersegdes ou terminagdes entre dutos de ar e aberturas em paredes, entrepisos ou divisdes

solicitadas a resisténcia contra fogo e/ou fumaca;
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3.5 Numeracao dos dutos e determinac¢ao das vazées em cada secido

Nessa etapa, deve-se dividir os dutos que foram esbocados na etapa anterior e
numera-los. Além disso, deve-se também determinar as vazodes presentes em cada se¢ao apos
a divisdo.

Essa divisdo e numeragdo se da em todos os pontos do esboco onde hd mudanga
de escoamento, tamanho, ou forma. Essa etapa ¢ bastante importante para que as etapas
seguintes, que tratam do dimensionamento, sejam executadas em ordem e com organizacao.

A convengdo adotada pela ASHRAE ¢ a de que os dutos sdo divididos e
numerados dos pontos de captacdo de retorno do ar (como também dos pontos de
insuflamento) até o ventilador no sistema. A partir dessa divisdo, pode-se iniciar os calculos
referentes ao dimensionamento da rede.

Como exemplo, a figura 1 traz um esbo¢o onde pode-se ver a numeracao das

segoes entre o retorno ¢ o insuflamento:

Figura 1: Divisao e numeracao de uma rede de dutos.

Fonte: ASHRAE (2013).

Para a determinagao das vazoes em cada se¢do, basta iniciar dos valores de vazao
de retorno e insuflamento das grelhas e difusores que foram determinados anteriormente e, a
partir destes, aplicar a equacdo (3) em cada ponto de encontro (n6) de ramifica¢des na rede de

dutos:

z Qconvergem = Z Qdivergem (3)
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Com a determinagdo das vazdes de cada trecho, pode-se iniciar o

dimensionamento do sistema.

3.6 Dimensionamento dos dutos

Nessa etapa, deve-se dimensionar os dutos utilizando um método de
dimensionamento. A ASHRAE apresenta os seguintes métodos:

- Método de fric¢ao constante;

- Recuperagdo da pressdo estatica;

- Método T.

Sera detalhado o método da fricgdo constante, pois segundo a SMACNA este é o
método que apresenta melhores vantagens em termos de custos operacionais, de economia de
material e de balanceamento do sistema como um todo. Nesta metodologia, os dutos sdo
dimensionados com uma perda de carga por unidade de comprimento constante, e isso €

realizado com o auxilio da carta de atrito para dutos circulares (figura 2).

Figura 2: Carta de atrito para dutos circulares.
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Inicialmente, deve-se escolher um fator de perda de carga unitaria,
preferencialmente que esteja na faixa sombreada na carta de atrito.
0,7 Palm<u<5,0 Pa/m 4)
A faixa sombreada se refere a combinagdes de valores entre didmetros de duto e
velocidades para as quais nao havera nivel de ruido excessivo nos ambientes. Apos a escolha
do fator de perda de carga unitdria para a rede, deve-se dimensionar os dutos por meio dos
valores de diametros correspondentes na carta.
Para dutos retangulares, pode-se calcular um didmetro equivalente, o qual ¢
definido por meio de (5):
~1,30(ab)**®

e (CI + b )0,250

Na equagdo (5), “a” e “b” referem-se aos lados da secdo retangular em mm. Ha

)

também uma expressao de didmetro equivalente para dutos ovais:

1,55 AR"®*

D e P0,250 (6)

Em (6), “AR” se refere a 4rea da secdo transversal do duto oval, e “P” ao

perimetro da se¢do. “AR” ¢ calculada por:

2
mTa
AR=

+a(A—a) (7

O perimetro “P” ¢ calculado por meio de (8):
P=ma+2(A-a) (8)
Nas equacodes (6) e (7), “a” € o raio do semi-eixo menor da se¢ao oval, enquanto
“A” ¢ o raio do semi-eixo maior. Com (6) e (7), pode-se estabelecer as dimensdes de dutos de
secdes nao-retangulares por meio dos valores de didmetros equivalentes presentes na carta de
atrito.
ApOs a realizacdo de um dimensionamento inicial por meio da utilizagdo da carta
de atrito, deve-se calcular a resisténcia (perda de carga) total de cada duto da rede. Isso ¢ feito

em fung¢do do calculo das perdas de carga distribuidas e localizadas em cada trecho.

3.6.1 Perda de carga distribuida em um duto

A perda de carga distribuida em um duto ¢ calculada por meio da equagdo (9), a

qual € conhecida como equacdo de Darcy:
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:1000fLXpV2

A
Pr="p, "2

)

- Aps: perda de carga total em Pa ao longo do comprimento do duto;

- L: comprimento do duto, em mm;

- f: fator de atrito (adimensional);

- Dy: diametro hidraulico da se¢do, em mm;

- p: densidade do ar, em kg/m?;

- V: velocidade do ar na se¢ao, em m/s.

Para o calculo de (9), ¢ necessario realizar alguns calculos prévios. A velocidade
na se¢do do duto ¢é calculada em fun¢do da vazdo e da 4rea da se¢do transversal por meio de

(10):

Q
V== 10
v (10)
Para secdes circulares, (10) pode ser simplificada para (11):
10000 Q
V=——>= 11
9nD’ (1

- Q :vazdo volumétrica, em m*/h;

- D :diametro da sec¢do circular, ou didmetro equivalente da se¢ao, em mm.

O diametro hidraulico, Dy, é calculado em funcao da area da secao transversal “A”
e do perimetro “P” por meio de (12):

_34

D
hop

(12)

O fator de atrito “f” pode ser calculado por meio da equacdo (13), a qual ¢

conhecida como equagdo do fator de atrito modificada de Altshul-Tsal:

0,25
Fr=0,11(-£+-98)
D, Rep,
Se f'>0,018:f=f" (13)

Se ['<0,018:f=0,85f'+0,0028
- &: rugosidade absoluta do material do duto, em mm;
- Rep: namero de Reynolds do escoamento do ar, adimensional;

O namero de Reynolds ¢ calculado por meio de (14):
D,V

Re ="'
®r=7000v

(14)

Na equagdo (14), v ¢ a viscosidade cinematica do ar, em m?/s. Para o ar em

condi¢des padrao, Reynolds pode ser calculado simplificadamente por meio de (15):
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Re,=66,4D,V (15)

3.6.2 Perdas de carga localizadas em dutos

As perdas de carga localizadas devem ser calculadas para cada transi¢do de secao

transversal, curvas, joelhos e cotovelos, e outras singularidades presentes na rede de dutos.

Genericamente, a perda de carga localizada ¢ calculada por meio da equagdo (16):

2
Aps:CSXpZV (16)
- Aps: perda de carga total localizada no duto de se¢do “s”, em Pa;
- C,: coeficiente de perda da singularidade presente na se¢do “s”, adimensional.

O coeficiente de perda das singularidades ¢ retirado de tabelas presentes na
literatura de mecanica dos fluidos sobre escoamento em dutos. A ASHRAE e a SMACNA
apresentam um vasto conjunto de dados referentes a esses coeficientes para varias
configuragdes e singularidades.

As perdas de carga localizadas também devem ser conhecidas para os acessorios
inerentes a rede como difusores, grelhas, e dampers. Os dados referentes a essas perdas devem
ser retirados de manuais de fabricantes.

A perda de carga total presente em um duto pode, entdo, ser calculada por meio de

(17):

A p=(1000ML 5 oy PV (17)
D, 2

“Ap” denota a perda de carga total presente no duto, em Pa, ¢ o somatdrio
representa a soma de todos os coeficientes de perda de todas as singularidades presentes no
trecho.

Com o dimensionamento inicial e todas as perdas de carga calculadas, deve-se
iniciar o redimensionamento buscando garantir o balanceamento do sistema em cada juncao
da rede. O balanceamento se refere a garantia em projeto de que todos os caminhos possiveis
do ar do ambiente até o ventilador, como também do ventilador até o ambiente, possuam a
mesma perda de carga. Isso deve ser previsto no projeto, pois garantird que as vazoes
projetadas serdo alcangadas na realidade.

Tomando a figura 1 como exemplo, os caminhos 1 e 2 devem possuir a mesma
perda de carga até a juncdo, como também os caminhos 1-3 e 4-5. Isso pode ser feito

alterando-se as dimensdes dos dutos, como também pela abertura ou fechamento de um
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damper ou registro presente. Isso é bastante importante em todo o projeto, pois esta
essencialmente relacionado a uma distribui¢do uniforme do ar por todos os recintos para os
quais a rede de dutos estd sendo projetada.

Nao ¢ recomendado utilizar as equagdes acima para calculos manuais, pois como
foi visto o processo de dimensionamento é puramente iterativo. E recomendado implementar
as equagdes em uma planilha eletronica, pois os resultados devidos a alteragcdes de dimensdes
e constante adi¢cdo de dados podem ser verificados dinamicamente e rapidamente, poupando

tempo e esfor¢o no projeto.

3.7 Elaborac¢ao do desenho

Com todas as etapas anteriores concluidas, deve ser elaborado o desenho da rede
nas plantas baixa dos ambientes para os quais o sistema estd sendo projetado. Esse desenho
deve conter todos os detalhes pertinentes para a execucdo correta do projeto.

Segundo a norma técnica ABNT NBR 16401-1, tem-se os seguintes requisitos
para a elaboracao do desenho referente ao projeto de dutos:

- O modelo e tamanho adotados de grelhas e difusores devem ser especificados no
projeto e mostrados nos desenhos, acompanhados da vazao de projeto;

- As configuracdes que determinam os coeficientes de perdas localizadas das
singularidades assumidas no calculo das perdas de carga, tais como veios direcionadores nas
curvas e cotovelos, o raio minimo das curvas, o tipo e angulo das derivagdes, o dngulo das
transformagdes e outras, devem ser indicadas no projeto a fim de garantir a sua correta
execucao;

- Singularidades mais complexas e trechos de dutos de dificil execu¢ao devem ser
individualmente detalhados no desenho;

- Os registros corta-fogo e corta-fumaca devem ser mostrados nos desenhos e
listados, com todas suas especificacdes, na documentagao do projeto.

Além disso, hd outros requisitos que devem ser atendidos na elaboragdao do
desenho:

- Devem ser indicadas as dimensdes referentes a didmetros e lados dos dutos. Os
diametros devem ser indicados em mm, enquanto que os lados de dutos retangulares devem
ser indicados em cm;

- Deve também ser indicado no desenho todos os detalhes pertinentes a subidas ou

descidas de dutos.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 O Hospital

Como estudo de caso para a metodologia apresentada, serd proposta a concepgao e
o dimensionamento dos dutos de ventilagdo para os ambientes de UTI de um hospital publico
da cidade de Fortaleza-CE, o Hospital Geral Waldemar Alcantara, o qual fica localizado no

bairro Messejana. As figuras 3 e 4 retratam a logo e a entrada do Hospital, respectivamente.

Figura 3: Logo do Hospital Geral Waldemar Alcantara.

HOSPITAL
GERAL DR
WALDEMAR
A

Fonte: ISGH(2002).

Figura 4: Entrada do hospital.

Fonte: G1 (2017).

O Hospital Geral Dr. Waldemar Alcantara ¢ um estabelecimento assistencial
publico, funcionando sob o modelo de gestdio de Organizacdo Social, atendendo
exclusivamente a clientela do SUS e custeado unicamente com recursos publicos. Possui
como missdo prestar servicos de saide com qualidade, em nivel secundério, aos usudarios do

SUS referenciados pelas Centrais de Leitos do Estado do Ceara e do Municipio de Fortaleza.
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4.2 A questiao do condicionamento de ar

Segundo laudo técnico emitido em Julho de 2017 pelo DAE, 6rgao do governo do
Estado do Cear4, as condi¢des termoigrométricas nos ambientes das UTI do hospital nao
estavam em conformidade com os requisitos presentes na norma técnica ABNT NBR 7256.
Foi apontado que as maquinas responsaveis pelo condicionamento de ar dos ambientes
estavam com o funcionamento comprometido devido a oxidagao, desbalanceamento dindmico
acentuado, circuitos expostos, excesso de sujeira e falta de filtros. Além disso, a ocorréncia
constante de manutengdes corretivas nas maquinas indicava o desgaste e o comprometimento
no funcionamento destas.

Também foi apontado pelo laudo as seguintes inconformidades com a norma
técnica 7256:

- Recirculagao de ar entre ambientes com nivel de risco distintos;

- N3o ha controle de umidade relativa do ambiente;

- Nao possui portas de inspecao que permitam a limpeza dos dutos;

- Utiliza o entreforro como duto de retorno;

- Utiliza a sala de méaquinas como plenum.

O condicionamento de ar era realizado por uma unidade de tratamento de ar, a
qual promovia a distribuicdo de ar para os ambientes por meio de uma rede de dutos. Os

componentes da UTA sao mostrados nas figuras 5, 6 ¢ 7.

Figura 5: Unidade evaporadora da UTI Adulto.

Fonte: DAE (2017).
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Figura 6: Unidade evaporadora da UTI Pediatrica e Neonatal.

Fonte: DAE (2017).

Figura 7: Unidades condensadoras.

¥

Fonte: DAE (2017).

O laudo técnico emitiu como solucdo para o problema proposto que todo o
sistema de climatizagdo fosse trocado por um sistema novo, de forma a atender os requisitos
da norma técnica 7256. Isso significa projetar uma nova rede de dutos para os ambientes das

UTI do hospital em fun¢do de novas unidades de tratamento de ar.
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4.3 Parametros e dados de projeto

Para a realizagdo do projeto, foi disponibilizado o desenho da planta baixa dos
ambientes (figura 8) em formato dwg. Entre os ambientes, encontravam-se um bergario, uma

UTI pediatrica e uma UTI neonatal.

Figura 8: Planta baixa fornecida para o projeto dos dutos de climatizagao.
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MAQUINAS

Fonte: DAE (2017).

Além disso, baseado em calculos de cargas térmicas, foi definido que seria
utilizado uma UTA para realizar o condicionamento de ar dos ambientes com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 4: Caracteristicas da UTA.

Unidade de tratamento de ar
Capacidade (TR) 10
Vazéo nominal (m3/h) 7200
Porcentagem de ar de retorno (%) 85
Porcentagem de ar externo (%) 15
Vazdo de ar de retorno (m3/h) 6120
Vazao de ar externo (m3/h) 1080

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo a tabela 4, serd insuflado nos ambientes um total de 7200m?*h. Essa
vazao também ¢ vista como a soma da vazao de retorno com a vazao de ar de renovagao da
rede de dutos.

A norma ABNT NBR 7256 apresenta as seguintes classificacdes e requisitos
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quanto aos ambientes a serem condicionados:

Tabela 5: Requisitos dos ambientes a serem climatizados.

Bercario de cuidados intensivos (UTI neonatal)
Nivel de risco 2
Vazao minima de ar exterior (m3h/m?) 6
Vaz&o minima de ar total (m3h/m?) 18
Nivel de presséo 4F
Nivel de filtragem G4

Fonte: elaborada pelo autor.

A norma ABNT NBR 7256 nao apresenta uma classificagdo especifica sobre
ambientes de UTI pediatrica. Subtende-se entdo que os requisitos apresentados na tabela 5 sao
idénticos para uma UTI pediatrica.

Quanto a area ocupada pelos ambientes, a tabela 6 apresenta os seguintes dados:

Tabela 6: Area dos ambientes.

Area dos ambientes (m?)
UTI neonatal 76
Bercario 84
UTI pediatrica 87

Fonte: elaborada pelo autor.

Por tultimo, tem-se que foi determinado que os dutos seriam fabricados em ago
galvanizado grau B, de acordo com o requisito da Norma ABNT NBR 16401-1. A partir dos
pardmetros e dados colocados, a metodologia proposta foi realizada para a concepgdo e

dimensionamento dos dutos de ventilagao.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Localizacao das maquinas e equipamentos.

A unidade de tratamento de ar, com todos os seus mddulos e componentes, ficardo

alocados na sala de méaquinas, tal qual como as maquinas antigas estavam. A figura 9 retrata a

localizagdo da nova UTA, e a figura 10 retrata a disposi¢ao de seus componentes.

Figura 9: Localizagdo da nova UTA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 10: Disposi¢ao dos componentes da UTA.
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Os componentes da UTA incluem:

- Caixa de mistura;

- Filtro plano G4;

- Atenuador de ruidos;

- Serpentina de resfriamento;

- Médulo de transicao;

- Umidificador;

- Espacador;

- Médulo Ventilador.

O desenho da UTA foi baseado nas dimensdes de cada mddulo fornecido pelo
catalogo do fabricante da UTA selecionada. Foi decidido utilizar um filtro G4 para atender ao

requisito da norma 7256.
5.2 Distribuicao do ar.

Baseado nos dados das tabelas 5 e 6 apresentadas anteriormente, os ambientes a
serem ventilados apresentam os seguintes requisitos de vazao de ar de renovacdo e de vazao

de ar total apresentados pela tabela 7:

Tabela 7: Vazoes minimas de renovagao e total de cada ambiente.

Requisitos de vazao
UTI Neonatal
Vazdéo de ar de renovagéo (m3/h) 456
Vazdo de ar total (m3/h) 1368
Bercario
Vazao de ar de renovacao (m3/h) 504
Vaz&o de ar total (m3/h) 1512
UTI Pediatrica
Vazao de ar de renovacao (m3/h) 522
Vazéo de ar total (m3/h) 1566
Ambientes em conjunto
Vazdao de ar de renovacéo (m3/h) 1482
Vazao de ar total (m3/h) 4446

Fonte: elaborada pelo autor.

Pelos dados da tabela 7, vé-se que o requisito de vazdo de ar total previsto pela
norma foi atendido, visto que a UTA fornece uma vazao total de 7200m3/h, o qual ¢ bastante

superior ao requisitado. Entretanto, o requisito minimo de ar externo nao foi atendido, visto
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que a UTA nao fornece a vazao minima solicitada de ar de renovacao.

Devido a distribuicdo dos espacos dos ambientes, foi decidido utilizar difusores

direcionais e grelhas de retorno nas dimensdes e especificagdes de acordo com a tabela 8.

Tabela 8: Especificagdes das grelhas e difusores utilizadas no projeto.

Difusores Grelhas
Quantidade 24 Quantidade 8
Dimensdes (in) 9x9 Dimensdes (mm) 400x400
Vazao insuflada (m3/h) 300 Vazao captada (m3h) 765
Perda de carga (mmca) 0,9 Perda de carga (mmca) 1,08

Fonte: elaborado pelo autor.

As grelhas e difusores foram dispostos de acordo com as figuras 11 e 12:

Figura 11: Localizagdo das grelhas e difusores (bercario e neonatal).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 12: Localizagdo das grelhas e difusores (UTI pedidtrica).
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Fonte: elaborado pelo autor.

As grelhas foram dispostas no centro dos ambientes, enquanto que os difusores
foram dispostos nas periferias. Essa foi a configuragdo mais adequada encontrada para

realizar a distribui¢do do ar.

5.3 Sele¢ao dos dutos.

Foi decidido utilizar dutos retangulares para realizar a distribuicdo do ar. Essa
decisdo se baseou no fato de dutos retangulares permitirem maior controle sobre o
dimensionamento da area da secdo transversal. Isso serd necessario porque ha limitacao de
espaco no forro. Além disso, como estabelecido anteriormente, os dutos serdo fabricados de

aco galvanizado grau B, de acordo com os requisitos das normas técnicas 16401-1 e 7256.

5.4 Esboco do layout dos dutos.

O esbogo foi feito de maneira a utilizar acessorios e singularidades as quais os
fatores de perda de carga estdo documentados na literatura. Os tipos de acessorios e
singularidades utilizados encontram-se no anexo A.

Dampers-corta fogo e reguladores de vazao foram considerados ao se realizar o
esbogo. Entretanto, estes ndo foram incluidos para que se tenha uma melhor visualizagdo do
tracado da rede de dutos. A figura 13 retrata o esbogo para os ambientes de bergario e

neonatal, enquanto que a figura 14 retrata o esbogo para os ambientes da UTI pediatrica.



A figura 15 retrata o esbogo da rede de dutos para o conjunto dos ambientes.

Figura 13: Esbogo da rede de dutos (bergario e neonatal).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14: Esbogo da rede de dutos (UTI pediatrica).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15: Esboco da rede de dutos.

M S T

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5 Numeracio dos dutos e determinag¢ao das vazées em cada se¢ao.

A partir da convengao apresentada na se¢do 3.5, foi feita a divisdo e numeragao da
rede de dutos. Além disso, a equagdo (3) foi utilizada para determinar as vazdes em cada
secdo. Os esbogos estdo separados em retorno e insuflamento nas figuras 16 e 17 para uma
melhor visualizagdo. As vazdes em cada secdo nos dutos de retorno e insuflamento estdo

apresentadas nas tabelas 9 e 10.

Figura 16: Numera¢ao dos dutos (retorno).
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 17: Numeragdo dos dutos (insuflamento).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 9: Vazoes nos dutos de retorno.

RETORNO
Secéo Vazao (m3/h)
1 765
2 765
3 1530
4 765
5 765
6 1530
7 3060
8 3060
9 765
10 765
1 1530
12 765
13 765
14 1530
15 3060
16 6120
17 6120

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Vazdes nos dutos de insuflamento.

INSUFLAMENTO
Secao Vazao(m?/h) Secéo Vazao(m?3/h)

18 300 43 300
19 300 44 600
20 600 45 300
21 300 46 900
22 900 47 300
23 300 48 300
24 300 49 600
25 600 50 1500
26 1500 51 5100
27 1500 52 300
28 300 53 300
29 300 54 600
30 600 55 5700
31 2100 56 300
32 300 57 300
33 300 58 600
34 600 59 300
35 300 60 900
36 900 61 300
37 300 62 300
38 300 63 600
39 600 64 1500
40 1500 65 7200
41 3600 66 7200
42 300

Fonte: elaborado pelo autor.

5.6 Dimensionamento dos dutos.

Foi decidido utilizar uma perda de carga unitaria (n) de 2Pa/m para o inicio do
dimensionamento dos dutos de insuflamento e de retorno. As equacdes de (5) a (17) foram
implementadas em uma planilha eletronica para se realizar todos os calculos de perda de carga
da rede de dutos.

Apds o dimensionamento inicial, toda a rede foi redimensionada de forma a
garantir que os dutos ficassem os mais balanceados possiveis. Durante essa etapa, percebeu-se
que alguns trechos precisavam ser divididos em dois de forma a fazer uma transi¢ao entre
segoes transversais (expansdes ou reducdes). O resultado do processo de redimensionamento,
contendo todas as dimensdes de cada duto da rede, encontra-se no anexo B.

O desbalanceamento em cada jun¢do foi quantificado em termos de porcentagem.
Para garantir que a rede esteja balanceada, sera necessario prover um registro (ou damper) nos

pontos de desbalanceamento.
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Tabela 11: Balanceamento dos dutos de retorno.

Pressfio a compensar (mmca) 6,37
Diferenca percentual 53,87%

Fonte: elaborado pelo autor.

Na tabela 11, tem-se que a se¢do 15-2 dos dutos de retorno apresenta um
desbalanceamento de aproximadamente 54%. Isso pode ser resolvido por meio da inclusao de
um damper no trecho, como pelo ajuste dos registros das grelhas. A se¢do 15 foi uma das que
teve o trecho dividido em dois durante a etapa de redimensionamento. O nimero 2 indica que
essa secdo estd a montante da se¢ao 16, enquanto que a secao 15-1 esta a jusante da se¢do 14.

Os dados referentes as porcentagens de desbalanceamento em toda a rede

dimensionada encontram-se no anexo C.

5.7 Elaboracio do desenho.

Com as dimensdes dos dutos obtidas apds o processo de redimensionamento e
balanceamento, foi elaborado o desenho nas plantas baixa dos ambientes das UTI do hospital.
Para a realizacdo do desenho, foram consideradas as restri¢des de dimensdes impostas pelas
singularidades, que encontram-se no anexo A, utilizadas para o célculo de perda de carga. O
desenho da rede foi feito com o auxilio de um software de desenho técnico 2D. As figuras 18,

19 e 20 retratam o desenho da rede de dutos.

Figura 18: Desenho da rede de dutos (retorno).
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 19: Desenho da rede de dutos (insuflamento).

v

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 20: Desenho da rede de dutos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

A metodologia para a concepg¢do e o dimensionamento de uma rede de dutos para
os ambientes de unidades de tratamento intensivo foi estabelecida. Foram utilizadas as etapas
de projeto pertinentes a concepg¢do e ao dimensionamento de dutos propostas pela ASHRAE
em conjunto com os requisitos apresentados pelas normas técnicas ABNT NBR 16401-1 e
ABNT NBR 7256.

As vazdes de ar externo e de ar total requisitas pelos ambientes foram
determinadas e, a partir destas, verificou-se que o requisito de vazao de ar externo ndo foi
atendido pelo sistema de condicionamento de ar proposto. Entretanto, a vazao de ar total da
unidade de tratamento de ar estd em conformidade com o requisito da norma técnica ABNT
NBR 7256. Segundo a NBR 7256, essa vazao garantird o transporte das particulas e micro-
organismos presentes no ar dos ambientes até o sistema de filtragem.

O memorial de calculo dos dutos de ventilagdo foi realizado com o auxilio de uma
planilha eletronica. A partir dos resultados dos processos de dimensionamento e
balanceamento, foram determinadas as dimensodes de cada trecho da rede como também foram
quantificados o grau de desbalanceamento em cada jun¢do. Dampers podem ser incluidos nos
dutos onde o grau de desbalanceamento ¢ elevado ou pode-se ajustar os registros das grelhas e
dos difusores para equalizar as pressdes na rede.

O desenho da rede de dutos dimensionada foi tracado com o auxilio de um
software de desenho técnico 2D. Para a realizagdo de um projeto completo, ¢ necessario
incluir no desenho os requisitos apresentados pela norma técnica ABNT NBR 16401-1 como
as indicacoes das dimensdes de cada duto da rede, as vazdes captadas e insufladas pelas
grelhas e difusores e as dimensdes detalhadas de cada singularidade e acessorio. Além disso,
também deve ser incluido no desenho os registros corta-fogo e corta-fumaca de forma a

atender os requisitos das normas técnicas para a contengdo de incéndios.
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ANEXO A — ACESSORIOS E SINGULARIDADES UTILIZADAS.

CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes G = K, where K = angle factor

Cp Yalues
HW a
YW D2E DS 0.7 L LA 200 3aW W S0 GuM K00
r 5 {:ﬂ- —
0.50 153 138 129 1138 106 100 100 106 1.12 116 LIB Ay
0.75 057 052 048 044 040 039 039 040 042 043 044
1.0 027 025 023 021 019 018 018 019 020 021 021 ™ a
L50 022 020 019 017 005 014 014 015 016 017 017 E
2.00 020 018 016 @15 014 013 013 014 014 015 015
Angle Factor K W xH
-] L1} 20 30 45 il 75 W 110 130 150 180 AV
K 000 031 045 060 OTE 090 100 113 120 128 140
Fonte: ASHRAE (2001).
5 e : * 1 MW, =15
ERS-4 Wye, Symmetrical, Dovetail, {,/0, = 0.5, Converging o~ Oy, = Qa0 = 0.5
Ay, 0.5 L0 e s Wit = Wes =W
Cp 0.23 0.28 e B \\
Branchves are dentical, Q) = Oy, = Oy, and C, = Cpp =G E K’: \‘-.\_

Fonte: ASHRAE (2001).
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H. Converging Wye, Rectangular (15)

Branch, Coefficient (See Note B)

a .
Q, L Q,Q,
w AJA AJA, 1 e
_ 01 ] 02 |03 | 04 [o05 ! 06 ] 07 [ 08 [ os
025 025 | -50 | 0 050 | 12 |22 |37 | 58 |84 |m
0.33 025 |12 | -40 | 040 | 18 30 | a8 6.8 8.9 11
05 05 -50 | -20 | 0 025 | 045 | 070 | 1.0 15 20
0.67 0.5 40 | -60 | -20 | 010 | 030 | 060 | 1.0 15 | 20
1.0 0.5 22 | -15 -85 | -50 | o 040 | 080 | 13 1.9
1.0 1.0 -60 | -30 | -10 | -04 | 013 | 021 | 029 | 0.36 | 0.42
1.33 10 12 -0 | -40 | -20 |0 | 016 | 024 | 032 | 038
2.0 10 j-21 | -4 | -90 | -50 | -20 | O | 020 | 025 | 0.30
Main, Coefficient C ({See Note 8)
QyQ.
AJA A -
A AA 02 | 03 | 04 05 | 08 | o7 0.8 0.9
0.75 025 | 030 | 030 | o020 | -10 |-.45 | -82 | -15 | -20 | -26
1.0 0.5 017 | 016 | 010 | O 008 | -18 | -27 | -37 | -48
0.75 05 027 | 035 | 032 | 025 | 012 | -03 | -23 | -42 | -58
05 05 1.2 11 090 | 065 | 035 | O | -40 | -80 ' -1.3
1.0 1.0 018 | 024 | 027 | 026 | 023 , 018 | 010 | O P12
0.75 1.0 075 | 036 | 038 | 035 | 027 | 018 | 005 | -08 | -22
0.5 1.0 080 | 087 | 080 | 0.68 | 055 | 040 | 025 | 0.08 | -10
Fonte: SMACNA (1990).
SR5-14 Wye, Symmetrical, Dovetail, 2,/ = 0.5, Q
Divergin 01 A oW, =15
ging Apy W W = W =W,
AyiA, 0.5 L0 _< LY Q,,/Q, = Q,,/Q, = 0.5
e 0.30 1.00

Branches are idéntical: Q) = Oy = 0y, and Oy =Gy = G

Fonte: ASHRAE (2001).



W. Wye, Rectangular (15)

Branch, Coefficient C (See Note 8)
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AdA, AJA, S
- 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.25 0.25 0.55 0.50 0.60 0.8B5 1.2 1.8 31 4.4 6.0
0.33 0.25 0.35 0.35 0.50 0.80 1.3 2.0 28 3.8 5.0
0.5 0.5 0.62 0.48 0.40 0.40 0.48 0.60 0.78 1.1 1.5
067 05 0.52 0.40 0.32 0.30 0.34 0.44 0.62 0.92 14
1.0 0.5 0.44 0.38 0.38 0.41 052 0.68 0.92 1.2 16
1.0 1.0 0.67 0.55 0.46 0.37 0.32 0.29 0.29 0.30 0.37
1.33 1.0 0.70 0.60 0.51 0.42 0.34 0.28 0.26 0.26 0.29
2.0 1.0 0.60 0.52 0.43 0.33 0.24 0.7 0.15 017 0.21
- Main, Coefficient C (See Note 8)
Q./Q,
'abfAs AJA: 1 —
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.8 0.7 08 0.9
0.25 0.25 -0 =03 - 0.05 013 0.21 0.29 0.38 0.46
0.33 0.25 0.08 o -02 -.01 0.02 0.08 0.16 0.24 0.34
05 05 -.03 -.06 -.05 a 0.06 0.12 0.19 0.27 0.35
0.67 0.5 0.04 -02 -.04 -03 - 0.04 0.12 0.23 0.37
1.0 0.5 072 0.48 0.28 0.13 0.05 0.04 0.09 0.18 0.30
1.0 1.0 -02 -.04 -.04 -01 0.06 0.13 0.22 0.30 0.38
1.33 1.0 0.10 4] 0.01 -.03 =01 0.03 0.10 0.20 0.30
2.0 1.0 0.62 0.38 0.23 0.13 0.08 0.05 0.06 0.10 0.20
Fonte: SMACNA (1990).
SR4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel, L f
Symmetrical, Supply Air Systems I |
C, Values Q N
g mow e n[ oy |
A4, 10 15 20 30 45 60 o0 120 150 150 l
0.10 005 005 005 005 007 008 019 029 037 043 I
017 005 004 004 004 005 007 018 028 036 042 |
025 005 004 004 004 006 007 017 027 035 041 AylAg< or =1 L
050 006 005 005 005 006 007 014 020 026 027
L0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100
200 056 052 060 09 140 148 152 148 144 140
400 272 304 352 672 960 1088 11.20 11.04 1072 10.56
10,00 24.00 26.00 36.00 53.00 69.00 8200 93.00 9300 9200 91.00
16.00 66.56 69.12 102.40 143.36 181.76 220.16 256.00 253.44 250.88 250.88
Fonte: ASHRAE (2001).
ER4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel, —t
Symmetrical, Exhaust/Return Systems -‘
C, Values o ST
f el |
g 10 Bl O ) il
A Ay 10 15 20 30 45 6l 90 120 150 180 | P
0.06 026 027 040 056 071 0386 1.00 099 098 0.98 / ""“»._4"_1
0.10 024 026 036 053 069 082 0.93 093 092 091 b LS ==
025 017 019 022 042 060 068 070 069 067 066
050 014 013 015 024 035 037 038 037 036 035
.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 Ayl <or>1
200 023 020 020 020 024 028 054 078 1.02 1.09
400 081 064 064 064 088 112 278 438 565 660
600 182 144 144 144 198 253 6.56 1020 13.00 1520
1000 503 500 500 500 650 8.02 1910 29.10 37.10 43.10

Fonte: ASHRAE (2001).
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ANEXO B - MEMORIAL DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DA REDE.

A equagdo (5) e o conjunto de equagdes de (9) a (17) foram implementadas em
uma planilha eletronica para realizar o dimensionamento e balanceamento da rede de dutos.
Nas tabelas a seguir, tem-se que as colunas referem-se aos trechos de cada duto da rede
(estando estes numerados de acordo com as figuras 16 e 17). As linhas referem-se as
caracteristicas do trecho, como a vazdo do ar no interior do duto e a perda de carga presente
até o final do trecho.

A vazdo foi calculada tanto em L/s quanto em m?*h. Todas as perdas de carga
calculadas estdo em mmca. Todos os dutos da rede sdo retangulares, estando as dimensdes em
multiplos de 50. A perda de carga por metro refere-se ao fator de atrito, equagao (13).

A pressao dinamica em um duto ¢ calculada, em Pa, por meio de (18):

V2
A D ginamica= /02 (18)

“p” denota a densidade do ar, em kg/m?, e “V” refere-se a velocidade do ar no
interior do duto, em m/s.

Para cada singularidade (curvas 90°, transi¢des, entrocamento T e entrocamento
Y) ha trés linhas na tabela. A primeira se refere a quantidade de singularidades presentes no
trecho, enquanto que a segunda ao coeficiente de perda de carga caracteristico da
singularidade. A terceira linha denota a perda de carga, em mmca, introduzida no trecho pela
singularidade.

A perda de carga total refere-se a soma das perdas de carga localizadas e
distribuidas ao longo do trecho do duto (equacdo 17). A perda de carga acumulada na saida
denota a perda de carga do ar devido ao caminho que este percorre desde o retorno (ou
insuflamento) até a unidade de tratamento de ar.

As tabelas verdes referem-se aos dutos de retorno, enquanto que as tabelas em cor

purpura dizem respeito aos dutos de insuflamento.



Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.



Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.



Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.



Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO C - DADOS DE BALANCEAMENTO DA REDE DE DUTOS.

Fonte: elaborado pelo autor.



