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RESUMO

A emissdo de poluentes em uma garagem € um problema sério para a saide dos motoristas e
eventuais funciondrios, sendo necessdria a dilui¢do ou remocgao destes poluentes do ambiente.
Os niveis aceitdveis s@o regulamentados por normas nacionais e internacionais. O trabalho
apresenta o dimensionamento da ventilacao diluidora de insuflamento mecanico de uma gara-
gem em subsolo de dois andares de um centro comercial situado em Londrina — Parand. Para
isto sdo calculadas as taxas de ventilacdo, as dimensdes de dutos e difusores, as perdas de
carga e selecionados ventiladores e filtros.

PALAVRAS-CHAVES: Ventilacdo diluidora, Garagens em subsolo, Dutos, Difusores, Per-
da de carga.



GUIMARAES, J. B. Underground Parking Garage Forced Ventilations System Design.
2010. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusao do Curso de Engenharia Mecanica) — Depar-
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ABSTRACT

The pollutants emission in parking garages is a serious problem to the driver’s health and
eventual employees, requiring the environment removal or dilution of these pollutants. Ac-
ceptable levels are regulated by national and international standards. This paper presents the
design of dilutive ventilation with mechanical insufflations in a two floors underground park-
ing garage of a shopping mall located in Londrina - Parand. In order to obtain the correct in-
formation, it is necessary to calculate ventilation rates, dimensions of ducts and diffusers,
pressure drop and selected fans and filters in accordance.

KEYWORDS: Ventilation dilutive, Underground Garages, Ducts, Diffusers, Pressure Drop.
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1. INTRODUCAO

“Ventilaca@o € a entrada de ar exterior e a saida de ar interior de um ambiente, para reno-
var o ar deste ambiente” (BEYER, 2006) . Pode ser feita por meios naturais ou meios mecani-
cos. Este processo tem por objetivo diluir contaminantes, controlar a temperatura e arejar o
ambiente.

Na ventilagao geral diluidora mecanica um ou mais ventiladores insuflam ar externo para
o interior do recinto. Como a pressdo interna se torna maior que a externa, o ar insuflado sai
por outras aberturas existentes.

A ventilacdo é uma técnica disponivel e bastante efetiva para o controle da poluicdo do
ar. A sua adequada utilizagdo promove a dilui¢ao ou retirada de substancias nocivas ou inco-
modas, de forma a ndo ultrapassar os limites de tolerancia. (LISBOA, 2007). “A insuflacao
mecanica permite um bom controle da incidéncia do ar e melhor controle da pureza do ar in-
suflado do que no caso da ventilacao natural” (MACINTYRE, 1990).

O dimensionamento de um sistema de ventilagdo consiste na resolucdo de trés proble-
mas principais:

a)  Determinagdo da vazao de ar necessaria
b)  Projeto e calculo dos dutos e difusores
c)  Selecao dos filtros e ventiladores

Este trabalho tem por objetivo dimensionar a ventilagdo de uma garagem em subsolo de

um centro de compras que estd localizado na cidade de Londrina no Parana.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Ventilagao geral diluidora € o método de insuflar ar em um ambiente ocupacional, de
exaurir ar desse ambiente, ou ambos, a fim de promover uma redu¢@o na concentracdo de po-
luentes nocivos.” (MESQUITA, 1977). Ao introduzirmos ar limpo neste ambiente os poluen-
tes sdo diluidos em um volume maior de ar, diminuindo sua concentragao e efeito nocivo.

Como apresentado anteriormente o dimensionamento de um sistema de ventilagdo con-
siste na resolucao de trés problemas principais.

2.1. DETERMINACAO DA VAZAO DE AR NECESSARIA

Segundo ASRHAE Research Project RP-945 (KRARTI; AYARI, 1998) o projeto para
dimensionamento de ventilacdo de uma garagem depende de quatro fatores:
1°  Nivel aceitdvel de contaminantes.
2°  Numero de carros em operagao.
3°  Tempo de operagao dos veiculos.
4°  Emissao.

2.1.1. Nivel aceitavel de contaminantes

As diversas normas internacionais e nacionais divergem neste aspecto. Segundo a AC-
GIH (1998), um limite de 25 ppm de CO para 8 horas de exposicao € suficiente para evitar
danos ao ser humano, enquanto a U.S EPA (2000) estabelece um maximo de 35 ppm, o ICC’s
(2003) de 25 ppm, as normas européias sugerem entre 35 e 200 ppm, e a ASHRAE (2007)
recomenda um valor de 25 ppm para 8 horas de exposicdo, fornecendo dados para cdlculo de
taxa de ventilagdo para um limite de 15 ppm para locais onde a legislacao for mais restritiva.

Segundo Norma Regulamentadora 15, anexo 11 (2010), a concentragdo maxima de mo-
noxido de carbono aceitidvel em um ambiente de trabalho (vigia do estacionamento) é de 39
ppm para uma exposicdo de 48 horas semanais. Porém, a norma exige dividir este valor por



dois, resultando em 19,5 ppm, condicionando a presenca de funciondrio nas condi¢des ante-
riores a0 andamento de plano de acdo que vise reducdo da concentracdo de CO até a faixa de
19,5 ppm.

2.1.2. Numero de carros em operacao

O nimero de carros em operagdo depende do tipo de estacionamento, para dreas comer-
ciais varia de 3 a 5% da capacidade. Em outros locais pode atingir de 15 a 20%, como em
estddios de esportes ou aeroportos (ASHRAE 2007).

2.1.3. Tempo de operacio

E o tempo médio que o carro fica ligado na garagem, somando o tempo de entrada e sa-
ida. Pode ser determinado mensurando as distancias e velocidades médias dos veiculos que
circulam pelo estacionamento.

2.1.4. Emissao

Virios parametros afetam os niveis de emissoes, eles podem ser classificados em quatro
categorias (KARTI; AYARI, 1998):

a) Caracteristicas do veiculo: classe, modelo, manutenc¢do, sistema de controle de emis-

soes.

b) Condicdes de operagdo: emissdes a quente e a frio, média de velocidade, comporta-

mento do motorista, tipo de trajeto.

c) Propriedades dos combustiveis.

d) Ambiente de operacdo: altitude, umidade, temperatura.

A operagdo de um carro em uma garagem ¢é consideravelmente diferente do funcionamen-
to normal dos veiculos (ASHRAE, 2007). A movimentagdo em uma garagem ocorre sempre
em baixa velocidade, um carro entra na garagem com o motor quente € quando sai, normal-
mente o motor esta frio, também em baixa velocidade e com mistura rica. As emissOes de
arranque a frio s@o consideravelmente maiores, por isso determinam importante papel na de-
terminacao da taxa de ventilacao.

Na tabela 1 sdo apresentados alguns valores para operacdo a quente e a frio. Os valores
sao dos anos de 1991 e 1996. A tabela foi confeccionada a partir do EPA MOBILE 3, um
programa de computador Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos. Este programa
faz uma estimativa das emissdes que depois sdo confirmadas através de testes em laboratério
que simulam as condi¢des no transito real (EPA, 2003b).

A frota de carros brasileira tem em média 9 anos, indice semelhante ao dos Estados U-
nidos segundo Assovepar (2009).

A Figura 1 faz uma comparagdo entre as emissdes no ano de 1980 até o ano de 2010,
com os resultados do EPA MOBILE 6 (2003a), nota-se que as emissdes em 1991 reduziram
aproximadamente 40% e em 2010, 80% se compararmos ao ano de 1980.
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Figura 1 - Propor¢ao de emissdes de CO x Ano - Resultados do EPA MOBILE 6, 2003
Tabela 1 - Emissoes de CO previstas em garagens (Adaptado ASHRAE, 2007)

Emissoes a quente [g/h] Emissoes a frio [g/h]
Ano
Estacio 1991 1996 1991 1996
Verdo (32°C) 1524 113,4 256,2 219,6
Inverno (0°C) 216,6 202,8 12444 1137,6

Emissoes de CO ao nivel do mar e 8 km/h
2.2. PROJETO E CALCULO DOS DIFUSORES

“Difusores s@o os elementos responsaveis pela forma com que o ar € insuflado nas salas,
eles que controlam a vazao, direcao e velocidade do jato de ar.” (BEYER, 2010a).

A distribuicdo do ar deve ser feita da forma mais homogénea possivel, por isso a quan-
tidade e posi¢ao dos difusores depende das caracteristicas do local e da vazao necessaria. A
vazdo de cada difusor é dada pela equagdo 1, no caso das areas atendidas serem iguais para
todos os difusores
Ve
ND

Va )
onde, Vd ¢é a vazao do difusor e m3/s, Vt € a vazao total em m3/s e ND o ndamero de difusores.
O tamanho dos difusores pode ser obtido através de dois métodos: Velocidade de Face e

Velocidade Terminal.
2.2.1 Método da Velocidade de Face

Neste método os difusores sao calculados pela equagao da continuidade

Vo =Axus 2)

onde, Vg, € a vazdo em m?/s, A a drea de face do difusor, e u; a velocidade de face em m/s.
Considerando o duto circular
4‘Vd

TL'Uf

Dy = 3)

onde, Dy, € o didmetro do difusor em m, Vd € a vazdo do difusor em m?s e uy a velocidade de
face em m/s. A tabela 2 apresenta valores recomendados de velocidade para este método



Tabela 2 - Velocidades recomendadas para o método de velocidade de face (Fonte: BEYER,

2010a)
Velocidade recomendadas para método de velocidade de face [nvs]
1,5 instalagdes de conforto com baixo nivel de ruido
2a3 instalagdes gerais
mais de 3 instalacGes industriais

O diametro calculado na equacgao 3, no caso de dutos retangulares, € o diametro equiva-
lente. Através de tabelas de difusores comerciais (anexo A) podemos encontrar um par H x L
para o este tipo de difusor.

2.2.2 Método da Velocidade Terminal

Neste método o difusor € calculado através do valor da velocidade do escoamento do ar
no ponto mais distante e oposto do difusor, a velocidade terminal

K Vd
nC4R (4)
Xty d4 AL

onde Dy € o didmetro de face do difusor em m, K " é uma constante que depende do tipo de
difusor, V; € a vazdo do difusor em m?s, X é o deslocamento em m, u, € a velocidade termi-
nal em m/s, C; € o coeficiente de descarga e Ry;, € a relagdo de 4drea livre.

A relag@o de drea livre Ry, € relag@o entre a drea de face Ay, drea total do difusor, in-
cluindo aletas e area livre A;, area disponivel para o escoamento, drea de face menos areas das
aletas. A figura 2 ilusta essas areas

Df:

area livre

— ., > =
-~
area efeti\'_z;-.? ‘-:) -~ area de face
— —> —> | T
ar — >

— ~

aleta

Figura 2 - Areas existentes para um difusor (Fonte: BEYER 2010a)

O coeficiente de descarga C; € a relacdo entre a area efetiva, drea efetivamente ocupada
pelo escoamento contraido entre as aletas e a 4rea livre

— 4
Ca =7 (5)
A velocidade terminal u, recomendada é 0,25 m/s. O coeficiente de descarga C,; tem
como valor médio 0,8 e a relacdo de area livre R4; tem como valor médio 0,9 que resulta na
equagao 6

Df =532 % ©6)



onde, Dy € o didmetro de face do difusor em m, V; € a vazdo do difusor em m?s, X € a soma

do deslocamento horizontal (X},) e vertical (X,) do arem m e K é uma constante que depen-
de do tipo de difusor (tabela 3).

Tabela 3 - Valores recomendados para a constante K de difusores comerciais (Fonte: BEYER
2010a)

Tipo de difusor Forma de insuflamento K

simples deflexao (0°) 5,7

Grelhas laterias de parede = = oo (total) | 4.2

Forro circular horizontal 360° 1,1

quatro direcdes 3,8

Forro direcional ues d1.rego~es 4.4
duas direcoes 5

uma direcao 5,7

Forro linear uma direcao 5.5

2.3. PROJETO E CALCULO DOS DUTOS

A rede de dutos é responsavel pela conducao do ar aos locais determinados. Compensa
as perdas de carga do caminho e as vazdes que sdo distribuidas nos primeiros difusores de
forma que as vazdes de todos difusores seja a mesma (BEYER, 2010b).

Para dimensionar um sistema de dutos precisa-se fazer uma andlise das pressdes existen-
tes considerando vazdo e se¢do constante, existem duas pressdes atuando no duto, a pressao
estdtica e a pressao dinamica, ou cinética, como pode ser visto na figura 3.

9 g

Ug t | Us
— D —>
1 + 12
1 1
1 1

duto

7

VWV VWV WVWVVY

\‘J-

Ppressdo estatica pressdo cinética

Figura 3 - Duto elementar e pressdes (Fonte: BEYER 2010b)

A pressao cinética € devida ao movimento do fluido, depende da velocidade do ar
1
pe =5 pu’ (7

onde p. € a pressdo cinética em Pa, p € 1,2 kg/m3 a densidade de ar e u € a velocidade do es-
coamento em m/s.

A pressao estética € causada pela operagao do ventilador do equipamento e atua em to-
das as direcOes, assim sendo, ela € responsavel pela saida de ar nos difusores.

O dimensionamento dos dutos deve ser feito pelo método da recuperacdo da pressao
estatica.

2.3.1 Método de Recuperacio de Pressao Estatica

O objetivo deste método € o obter a mesma pressao estatica em todos os pontos do sis-
tema. Na medida em que o atrito consome a pressao estdtica precisa-se entregar pressio para
que o ar continue saindo. Isso € conseguido diminuindo a pressdo cinética, pela teoria de Ven-
turi, pode-se ver pela equacdo de Bernolli (8), (BEYER, 2010b)



w2 p Nm
5+ + 97 = constante [E] ®

onde v € a velocidade em m/s, P pressdo absoluta em Pa, p a densidade em Kg/m3, g a acele-
racdo da gravidade em m/s2 e z a elevacdo em m.

Pela andlise da equacdo nota-se que reduzindo a velocidade do ar, diminui-se a pressao
cinética, aumentando a pressdo estdtica. Para que ocorra a desaceleracdo do escoamento re-
duz-se a se¢ao dos dutos o que causa um efeito de turbuléncia. Que por sua vez consome parte
da pressdo disponivel, para dutos reais se recupera de 75 a 90% da pressdo disponivel. A re-
cuperacao pode ser vista na figura 4.

 E— duto
1 —
1 — :
: - —
1 1
y v '
A flifusor IZ fig.3 difusor 3
pressdes 1 \ 1 1
1 I 1 1
1 I 1 1
! 1 pressdo total . '
[ B N B
4 ! presséo cinética ' H
. L —
b=0.75a 1 H 1 1
- 1 pressdo estatica - H
bt 1 A—
difusor o —~——1 s e R
T T T >

deslocamento

Figura 4 - Evolugdo das pressdes ao longo de um duto com difusores (Fonte: BEYER, 2010b)

Na figura 4 podemos ver a evolucao das pressdes em um duto com difusores fazendo a
andlise dessas pressoes chegamos na equacdo 9, que deve ser resolvida iterativamente, pois 0
objetivo dela € encontrar o D; mas depende do fator de atrito e da velocidade no ponto calcu-
lado

R(u3 —ud) = (f*

2-3 6. 2

Ds + 0,1 90)’113 (9)
onde 0 € o angulo total de curvas, u a velocidade do trecho em m/s, L o comprimento em me-
tros, D o diametro em m, R o fator de recuperaciao de pressdo estatica, para dutos reais entre
0,75 ¢ 0,9 e f o fator de atrito. O fator de atrito € obtido através da equacdo de Colebrook

1 £ 2,51
\/—? = —2log (m + Reﬁ) (10)
onde, Re é o nimero de Reynolds, € € a rugosidade absoluta, para dutos normalmente 0,09
mm e D o didmetro em mm.

A equacdo 9 e 10 podem ser resolvidas iterativamente por um programa desenvolvido
em Visual Basic (apéndice A).

Para o dimensionamento do primeiro trecho utiliza-se a velocidade de 12 m/s, pois para
o célculo da perda de carga dos difusores utiliza-se um gréifico encontrado no catdlogo do
fabricante (anexo B) que tem 12 m/s como velocidade maxima. Sabendo a vazao encontra-se
o diametro equivalente através da equagdo da continuidade (2).

2.4. PERDAS DE CARGA

Para selecdo do ventilador € necessdrio ter conhecimento das perdas de carga do siste-
ma.



2.4.1. Perdas de Carga em Difusores

As perdas de carga em difusores podem ser calculadas pela equacao (BEYER, 2010a)
APd = Cyp, (11)

onde, Pd ¢ a perda de carga no difusor em mmCa, C; o coeficiente de carga, calculado pela
equacgdo 14 e p,. a pressao cinética em Pa, deve ser calculada pela equagao 7 usando a veloci-
dade no difusor.

Cag=Cha+Cp+1 (12)
onde, C, e C}, podem ser encontrados na tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes para perda de carga em difusores (Fonte: BEYER, 2010a)

Vb/Va| 0 0,1 [021]03]04|05)06]07] 08/ 09 1
Ca 14 | 1,2 10961]0,820,68]056]049(047]048| 0,5 | 0,54

Ral 03([041]05]055[]061]065| 0,7 [0,75] 0,8 | 0,9 1
Cb 6,2 3 1,7 1 1,L3 1097(0,75[058[0441032]0,14| O

Vb é a velocidade de saida do ar no difusor e Va a velocidade do ar no duto anterior ao
difusor.

2.4.2. Perdas de Cargas em Dutos

Como o dimensionamento dos dutos seré feito pelo método da Recuperacido de Pressao
Estatica, a perda de carga serd apenas no primeiro trecho, pois como o método ja diz, a perda
de carga serd recuperada nos trechos seguintes.

O primeiro trecho serd calculado pelo método da friccdo constante, a perda de carga é
encontrada na tabela de friccdo da ASHRAE (2009) (anexo G), entrando com a velocidade e
vazdo de ar encontra-se uma perda de carga unitdria e multiplica-se pelo comprimento de tre-
cho.
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A perda de carga devida as curvas de 90° € calculada a partir da equagao 13
APy = 0,1 22 = 0,062 (13)
onde AP, é a perda de carga da curva em Pa e u € a velocidade do ponto em m/s.

2.5. SELECAO DE FILTROS E VENTILADORES

A funcdo bdasica de um ventilador ¢ mover uma dada quantidade de ar por um sistema
de ventilacdo a ele conectado. O ventilador deve gerar uma pressdo estdtica suficiente para
vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para manter o ar em movimento (MES-
QUITA, 1977).

Os ventiladores deste trabalho serdo selecionados pelo catdlogo da OTAM (2010), sera
um ventilador centrifugo tipo sirocco.

“Os filtros sao meios porosos capazes de deter e coletar particulas e névoas contidas no
ar que os atravessa” (MACINTYRE 1990). Podem ser feitos de tecidos, fibras de vidro, car-
vao ativado, arame de ago entre outros. Os filtros serdo selecionados pelo catdlogo comercial
da Trox (2010b).



2.6. RUIDO

A obtencdo do nivel de ruido do ventilador serd obtida através dos dados constantes no
catdlogo do ventilador.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Garagens para automoéveis podem ser parcialmente abertas ou totalmente fechadas, co-
mo € o caso de estacionamentos em subsolo. Quando totalmente fechadas requerem ventila-
¢do mecanica para garantir a qualidade do ar. O maior problema é o mondxido de carbono,
que sendo inodoro e insipido quando respirado e absorvido pelo corpo humano se une com a
hemoglobina formando a caboxihemoglobina (HbCo), que inibi a distribuicdo de oxigé€nio
para os 6rgaos. Também sdo problematicas as emissdes dos combustiveis, que além de poluir
o ar podem reduzir a visibilidade. Segundo a ASHRAE (2007) o célculo de vazao necessaria
para diluicdo CO a niveis aceitdveis controla também a concentragdo dos outros contaminan-
tes.

O presente trabalho consiste no dimensionamento da ventilacio mecanica de uma gara-
gem em subsolo localizada em Londrina, Parand. E uma garagem de dois pisos em subsolo de
um centro de compras (apéndice B). O primeiro subsolo tem drea de 2611 m?, com capacida-
de para 94 carros, o segundo subsolo tem drea de 2270 m?2, com capacidade para 101 carros,
ambos com pé direito de 2,65m.

4. RESULTADOS E ANALISES
4.1. VAZAO

Para a determinacdo do nimero de trocas de ar por hora a ASHRAE (2007) sugere o
seguinte procedimento de calculo, cujos resultados estdo na tabela 6:
A) Determinacao do pico de geracao de CO por unidade de area de piso G

_NE

G =
Af

(14)
onde N é o nimero de carros em operacdo durante hordrio de pico, E emissdo por carro em
g/h e Af € a area de piso em m? e G em g/(h.m?).

Segunda a ASHRAE (2007) o nimero de carros em operacao, para estacionamentos em
zonas comerciais, varia de 3 a 5% da capacidade. Em outros locais pode atingir de 15 a 20%,
como em estadio e aeroportos. Para o cdlculo da vazao requerida foi usado o valor de 10% de
ocupacdo, pois usando o valor sugerido de 5% resulta em 4,38 trocas de ar por horas, valor
este abaixo do esperado. A NFPA Standard 88 recomenda um minimo de 0,005 m3/(s.m?), o
que, para esta garagem, resulta em aproximadamente 7 trocas de ar por hora.

Como mencionado anteriormente, a frota brasileira € composta de carros com média de
9 anos de idade e com pouca manuten¢do, por isso utiliza-se o valor da tabela 1, do ano de
1991, no inverno e emissdes a frio, propiciando uma margem de seguranca para os célculos,
posto que as emissdes do poluente analisado tendem a diminuir gradativamente devido a re-
novacgdo da frota brasileira, crescentes exigéncias de manutencdo de veiculos e exigéncia de
fabricagdo de veiculos com menor emissao de poluentes.

B) Normalizar a taxa de pico de geracdo de CO usando referéncia G,= 26,7 [mg / m2.h],
valor baseado em um estacionamento real fechado (KRARTI ; AYARI 1998)

__ 100G

f= (15)

Go




C) Determinar a ventilacdio minima requerida por unidade de piso usando equacdo 16
que depende do limite maximo de CO

Vinin = C f6 (16)

onde V,,;,, é a vazdo de ar em m?(s.m?), C é uma constante que depende do COmax (tabela 5)
e 0 é o tempo em segundos. Para o cdlculo da vazdo de ar do estacionamento utiliza-se 15
ppm, pois os procedimentos de cdlculo da ASHRAE (2007) possibilita calcular para 35 ppm,
25ppm ou 15ppm de Co e a NR15 limita em 19,5 ppm.

O tempo de operacao foi estimado medindo a distancia percorrida pelos carros na plan-
ta, estimando que o carro anda a 8 km/h.

Tabela 5 - Valores de C (Fonte: ASHRAE, 2007)

COmgy [ppm] | C(m?/s)/(m?/s)
15 1,204 x 10-6
25 0,692 x 1075
35 0,481 x 1075

D) Utiliza-se a equacao 17 para determinar o nimero de trocas de ar por hora
TAH =-min200 (17)

onde V,,;,, é a vazdo [m3/(s.m?),] e h a altura do estacionamento [m].
E) Tendo o nimero de trocas de ar por hora e o volume do ambiente, chega-se na vazao
final requerida

V =V xTAH (18)

onde V é a vazdo requerida [m3/s], V o volume do ambiente ¢ TAH o nimero de trocas de ar
por hora.

Tabela 6 - Resultados dos calculos de vazdo de ar

G [g/(h.n?)] f U, i [M9/5] 0 [s] TAH V[m3] |17 [ms]
1° Subsolo 4,48 16,78 ] 0,006446326 319 8,76 6919 16,83
2° Subsolo 4,54 16,99 | 0,006527867 319 8,87 7341 18,08

4.2. DIFUSORES

Conforme ja citado, a quantidade e posi¢do dos difusores dependem das caracteristicas
do local e da vazao necessdria. Para atender a necessidade de vazdo desta garagem chegou-se
a um total de 90 difusores por subsolo do tipo grelhas laterais de parede com dupla deflexao,
distribuidos conforme mostra as figuras do apéndice B.

Nas tabelas 7 e 8 sdo apresentados os resultados para o dimensionamento de difusores
pelos métodos de velocidade de face e velocidade terminal respectivamente. E na tabela 9 as
dimensdes de difusores comerciais obtidas da tabela de difusores laterais de parede (anexo A).

A altura dos dutos e difusores estd limitada em 0,3 metros, pois o pé direito do estacio-
namento tem 2,65m, resultando em 2,35 metros de altura para o trafego de veiculos.
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Tabela 7 — Resultados do dimensionamento de difusores pelo método da velocidade de face
Df calc [m]| Dfcom[m]| ND | Ud[m?/s]| us[ms]
1° Subsolo| 0,345 0,354 90 0,19 2
2° Subsolo| 0,358 0,354 90 0,20 2

Tabela 8 - Resultados dimensionamento de difusores pelo método da velocidade terminal
Df calc [m] | Dfcom [m]| ND Ul [méfs] | X, [m]| X, [m]| X[m]
1° Subsolo| 0,387 0,400 90 0,19 8,14 2,65 10,79
2° Subsolo| 0,422 0,420 90 0,20 8,00 2,65 10,65

Tabela 9 - Dimensao dos difusores

Velocidade de Face Velocidade Terminal
Df com [m] L [m] H [m] Df com [m] L [m] H [m]
1° Subsolo| 0,354 0,350 0,300 0,400 0,450 0,300
2° Subsolo| 0,354 0,350 0,300 0,420 0,500 0,300

4.3. DUTOS

O dimensionamento dos dutos foi feito pelo método de Recuperagao de Pressdo Estati-
ca, mas como foi dito anteriormente, o primeiro trecho deve ser feito utilizando velocidade
inicial de 12 m/s, pois este é a maxima velocidade do grafico de perda de carga do difusor
encontrado no catdlogo do fabricante. Esta velocidade pode ser usada posto que um estacio-
namento nao ¢ uma instalacdo que necessite de um baixo nivel de ruido. Nas tabelas 10, 11,
12, 13, 14 e 15 sdo apresentados os resultados. O diametro comercial e as dimensdes b e h sdao
obtidas na tabela do anexo E. Como a vazdo dos dutos que estdo localizados na parede € a
metade da vazdo dos dutos das fileiras centrais e hd paredes com curvas os resultados estdo
separados em trés tabelas por subsolo.

Como pode ser visto no apéndice B os dutos estdo divididos em 3 fileiras, cada uma
possui dois ventiladores. A vazdo do andar serd dividida entre estes ventiladores, porém os
ventiladores que atendem os dutos das paredes terdo a metade da vazdo dos demais, uma vez
que esses ventiladores possuem os difusores distribuidos em pares.

Tabela 10 - Dimensionamento dos dutos do 1° subsolo das fileiras centrais pelo método de
Recuperacdo de Pressdo Estatica

1y [m/s] | 1, [m/s]]Comp [m]|D calc [m]|D com[m]| b [m] h[m] |V [m3/s] ND

1° Trecho 12,00 1,80 0,597 0,598 1,100 0,300 3,37 18
2° Trecho| 12,00 11,30 3,00 0,579 0,574 1,000 0,300 2,99 16
3° Trecho| 11,30 10,60 3,00 0,561 0,574 1,000 0,300 2,62 14
4° Trecho| 10,60 9,90 3,00 0,537 0,548 0,900 0,300 2,24 12
5° Trecho| 9,90 9,20 3,00 0,509 0,506 0,750 0,300 1,87 10

6° Trecho| 9,20 8,50 3,00 0,474 0,474 0,650 0,300 1,50 8
7° Trecho| 8,50 7,80 3,00 0,428 0,439 0,550 0,300 1,12 6
8° Trecho| 7,80 7,00 3,00 0,369 0,378 0,400 0,300 0,75 4
9° Trecho| 7,00 6,10 3,00 0,278 0,283 0,225 0,300 0,37 2
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Tabela 11 - Dimensionamento dos dutos do 1° subsolo da parede sem curvas pelo método de
Recuperacdo de Pressdo Estatica

U4 [m/s] | 1, [m/s]{Comp [m]|D calc [m]|D com [m]| b [m] h[m] |1 [md/s] ND
1° Trecho 12,00 2,10 0,423 0,420 0,500 0,300 1,68 9
2° Trecho| 12,00 11,00 3,00 0,417 0,420 0,500 0,300 1,50 8
3° Trecho| 11,00 10,10 3,00 0,405 0,400 0,450 0,300 1,31 7
4° Trecho| 10,10 9,20 3,00 0,394 0,400 0,450 0,300 1,12 6
5° Trecho| 9,20 8,40 3,00 0,377 0,378 0,400 0,300 0,94 5
6° Trecho| 8,40 7,60 3,00 0,354 0,354 0,350 0,300 0,75 4
7° Trecho| 7,60 6,80 3,00 0,324 0,328 0,300 0,300 0,56 3
8° Trecho| 6,80 5,90 3,00 0,283 0,283 0,225 0,300 0,37 2
9° Trecho| 5,90 4,90 3,00 0,222 0,229 0,150 0,300 0,19 1

Tabela 12 - Dimensionamento dos dutos do 1° subsolo da parede com curvas pelo método de
Recuperagdo de Pressdo Estatica

1y [m/s] |, [mvs]]Comp [m]| D calc [m]|D com [m]| b [m] h[m] |V [m3/s] ND [Curva (°)
1° Trecho 12,00 1,50 0,423 0,420 0,500 0,300 1,68 9 0
2° Trecho| 12,00 11,00 3,00 0,417 0,420 0,500 0,300 1,50 8 0
3° Trecho| 11,00 9,10 3,00 0,428 0,439 0,550 0,300 1,31 7 180
4° Trecho| 9,10 8,30 3,00 0,415 0,420 0,500 0,300 1,12 6 0
5° Trecho| 8,30 7,60 3,00 0,397 0,400 0,450 0,300 0,94 5 0
6° Trecho| 7,60 6,90 3,00 0,372 0,378 0,400 0,300 0,75 4 0
7° Trecho| 6,90 6,20 3,00 0,339 0,339 0,350 0,275 0,56 3 0
8° Trecho| 6,20 5,40 3,00 0,295 0,301 0,275 0,275 0,37 2 0
9° Trecho| 5,40 4,50 3,00 0,232 0,238 0,175 0,275 0,19 1 0

Tabela 13 - Dimensionamento dos dutos do 2° subsolo das fileiras centrais pelo método de
Recuperagdo de Pressdo Estatica

U4 [m/s] ] u, [m/s]|Comp [m]|D calc [m]| D com [m]] b [m] h[m] |1 [md/s] ND
1° Trecho 12,00 1,58 0,619 0,620 1,200 0,300 3,62 18
2° Trecho| 12,00 11,40 3,00 0,600 0,598 1,100 0,300 3,22 16
3° Trecho| 11,40 10,70 3,00 0,578 0,574 1,000 0,300 2,81 14
4° Trecho| 10,70 10,00 3,00 0,553 0,548 0,900 0,300 2,41 12
5° Trecho| 10,00 9,40 3,00 0,522 0,520 0,800 0,300 2,01 10
6° Trecho| 9,40 8,80 3,00 0,483 0,490 0,700 0,300 1,61 8
7° Trecho| 8,80 8,10 3,00 0,436 0,439 0,550 0,300 1,21 6
8° Trecho| 8,10 7,30 3,00 0,374 0,378 0,400 0,300 0,80 4
9° Trecho| 7,30 6,40 3,00 0,282 0,283 0,225 0,300 0,40 2

Tabela 14 - Dimensionamento dos dutos do 2° subsolo da parede sem curvas pelo método de
Recuperacdo de Pressdo Estatica

1y [m/s] | u- [m/s]|Comp [m]{D calc [m]|D com[m]| b [m] h[m] |V [md/s] ND
1° Trecho 12,00 1,65 0,438 0,439 0,550 0,300 1,81 9
2° Trecho| 12,00 11,10 3,00 0,430 0,436 0,600 0,275 1,61 8
3° Trecho| 11,10 10,20 3,00 0,420 0,419 0,550 0,275 1,41 7
4° Trecho| 10,20 9,30 3,00 0,407 0,419 0,550 0,275 1,21 6
5° Trecho| 9,30 8,50 3,00 0,387 0,382 0,450 0,275 1,00 5
6° Trecho| 8,50 7,70 3,00 0,364 0,361 0,400 0,275 0,80 4
7° Trecho| 7,70 6,90 3,00 0,333 0,339 0,350 0,275 0,60 3
8° Trecho| 6,90 6,10 3,00 0,289 0,287 0,250 0,275 0,40 2
9° Trecho| 6,10 5,10 3,00 0,223 0,238 0,175 0,275 0,20 1
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Tabela 15 - Dimensionamento dos dutos do 2° subsolo da parede com curvas pelo método de
Recuperacdo de Pressdo Estatica

uym/s] | u,[m/s]| Comp [m]| D calc [m]|D com[m]| b [m] h[m] |V [md/s] ND |Curva (°)
1° Trecho 12,00 1,50 0,438 0,439 0,550 0,300 1,81 9 0
2° Trecho| 12,00 11,10 3 0,430 0,436 0,600 0,275 1,61 8 0
3° Trecho| 11,10 9,20 3 0,442 0,452 0,650 0,275 1,41 7 180
4° Trecho| 9,20 8,50 3 0,426 0,436 0,600 0,275 1,21 6 0
5° Trecho| 8,50 7,80 3 0,404 0,401 0,500 0,275 1,00 5 0
6° Trecho| 7,80 7,10 3 0,379 0,382 0,450 0,275 0,80 4 0
7° Trecho| 7,10 6,40 3 0,344 0,339 0,350 0,275 0,60 3 0
8° Trecho| 6,40 5,60 3 0,302 0,301 0,275 0,275 0,40 2 0
9° Trecho| 5,60 4,70 3 0,233 0,238 0,175 0,275 0,20 1 0

4.5. REDIMENSIONAMENTO DOS DIFUSORES

Todos os difusores foram dimensionados com altura de 300 mm, como mostram as ta-
belas 12, 14 e 15 os tultimos trechos de dutos possuem uma altura menor, portanto serd neces-
sario redimensionar os difusores. Consultando a tabela A do anexo A, as novas medidas fi-
cam:

Tabela 16 - Redimensionamento dos difusores pelo método da velocidade de face
Df calc [m]|D com [m]| L [m] H [m]
1° Subsolo | 0,345 0,343 0,400 0,250
2° Subsolo | 0,358 0,363 0,450 0,250

Tabela 17 — Redimensionamento dos difusores pelo método de velocidade terminal
Dfcalc [m]| D com [m]| L [m] H [m]
1° Subsolo| 0,387 0,381 0,500 0,250
2° Subsolo| 0,422 0,443 0,700 0,250

4.4. PERDAS DE CARGA

A perda de carga deve ser calculada para a selecdo dos ventiladores, sendo obtida pela
soma das perdas de carga no primeiro trecho do duto, das perdas nos difusores, dos filtros e
do ventilador. A diferenca de pressdo a ser vencida pelo ventilador é a perda de carga total
mais a pressao cinética do ventilador.

4.5.1 Perda de carga nos difusores

Pode ser obtida através da equag@o 11 ou pelo catdlogo do fabricante (anexo B). Na ta-
bela 21 sao apresentados o resultado do cdlculo de perda de carga dos difusores e os parame-
tros utilizados. Utiliza-se a velocidade de face como 3 m/s e a velocidade do duto de 12 m/s,
limitadas pelo catdlogo do fabricante.

Calcula-se para apenas para o primeiro difusor pois eles encontram-se em paralelo. To-
dos os difusores devem ter a mesma perda de carga e para que isso ocorra € necessario fazer o
balanceamento do sistema, ou seja reduzir a se¢do de passagem do ar nivelando pelo primeiro
difusor.
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Tabela 18 — Perda de carga nos difusores
APd [mmCa] Cd pc [Pa] Ca Cb Ral | Vb [m/s]| Va [m/s]| Va/Vb
11,34 2,1 54 0,96 0,14 0,9 3 13,95 0,22

Pelo catdlogo do fabricante entramos com a velocidade de face de 3 m/s e velocidade do
trecho inicial de 12 m/s resultando em um AP de aproximadamente 11 mmCa.

4.5.2 Perda de carga nos dutos

Perda de carga nos dutos é obtida multiplicando-se a perda de carga unitaria pelo com-
primento do primeiro trecho

Tabela 19 - Perda de carga dos dutos do primeiro subsolo

1° Subsolo fileiras centrais 1° Subsolo parede sem curva | 1° Subsolo parede com curva
AP [Pa] [ L[m] | AP [Pa/m]| AP [Pa] | L [m] [ AP [Pa/m]| AP [Pa] | L [m] |AP [Pa/m]
4,5 1,80 2,5 7,35 2,10 3,5 5,25 1,50 3,5

Tabela 20 - Perda de carga dos dutos do segundo subsolo

2° Subsolo fileiras centrais 2° Subsolo parede sem curva | 2° Subsolo parede com curva
AP [Pa] | L[m] | AP [Pa/m]| AP [Pa] [ L[m] [ AP [Pa/m]| AP [Pa] | L[m] | AP [Pa/m]
3,95 1,58 2,5 5,78 1,65 3,5 5,25 1,50 3,5

4.5.3 Perda de carga nos filtros e pressao cinética dos ventiladores

E obtida apds a selecdo dos filtros e ventiladores conhecendo-se a vazao requerida.E um
processo iterativo pois, precisa-se pré selecionar um ventilador para encontrar a pressao ciné-
tica e somé-la a total.

4.5.4 Perda de carga total
Soma de todas as perdas de carga para o ventilador de maior pressao.

Tabela 21 - Perda de carga total

Difusor | Dutos Filtro Ventilador
Centro | AP [Pa] | 111,25 4,50 140 Pc [Pa] 38
Parede | AP [Pa] | 111,25 7,35 140 Pc [Pa] 65

4.6. FILTROS

Os filtros deste projeto ndo precisam de elevada eficiéncia, pois o que deve ser filtrado
sdo pequenos animais, folhas, eventuais residuos que possam ser deixados no ambiente (lixo)
e particulas de grande tamanho que se chegarem ao ventilador podem danificé-lo.

A perda de carga em filtros deve ser considerada durante a selecdo do ventilador, pois
quando o filtro estd limpo ele apresenta uma perda de carga relativamente baixa, a qual au-
menta a medida que vao se acumulando particulas que restrinjam a passagem do ar pelo filtro.

Foi selecionado o filtro F700 do catdlogo da Trox (2010b) que possui pressao diferenci-
al inicial, ou seja, filtro limpo de 50 Pa para velocidade do ar de 2,5 m/s e pressdo diferencial
final aconselhdvel de 140 Pa. (anexo C). A selecdo de ventilador tem que ser para o caso de
pressdo diferencial maxima.
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4.7. VENTILADORES

Os ventiladores selecionados sdo ventiladores centrifugos de péds curvadas para frente.
Este tipo de ventilador tem uma eficiéncia elevada, maior capacidade exaustora e nao € ade-
quada a trabalhos com alta pressao e altas cargas de poeira. Todas essas caracteristicas estao
presentes neste projeto da ventilacdo.

Para a sele¢do deve-se conhecer a velocidade do ar, a vazao total e a perda de carga do
sistema. Inserindo estes dados na curva caracteristica do ventilador deve-se verificar se esta
préoxima do ponto de maxima eficiéncia.

Na tabela 22 sdo apresentados os dados de selecdo e do ventilador e a curva do ventila-
dor no anexo D.

Tabela 22 - Dados para selec@o dos ventiladores pelos ventiladores de maior pressao
V' [m?h]| u[ms] | Pc[Pa] | Apd [Pa] | Apt [Pa]
Ventiladores centro 13020 12 38 255,75 | 293,75
Ventiladores paredes 6510 12 65 258,60 | 323,60

Pc é a pressao cinética do ventilador, funcao da velocidade de descarga,
Apd € a pressao nos dutos, filtros e difusores e Apt a pressao total.

Dois modelos de ventilador foram selecionados, um para os difusores das fileiras cen-
trais, que serdo quatro por subsolo e outro modelo para os difusores da parede, cuja vazao serd
a metade dos primeiros. Os modelos selecionados foram TDA 15/15 L e TDA 22/22 SR, do
catdlogo da OTAM (2010), as curvas e tabelas de selecdo de série encontram-se no anexo D.
A série limita a rotacdo méxima e poténcia do motor.

Ao selecionarmos um ventilador a curva caracteristica informa um valor para a poténcia
do motor, porém deve ser incrementada em 20% para considerar as perdas de transmissao,
assim como eventual sobrecarga. Esta se produz quando o ponto de funcionamento do venti-
lador ndo coincide com o ponto de projeto. Também se a queda de pressdo ocasionada pelo
sistema, para a vazao de projeto, for inferior a prevista, o ponto de trabalho se deslocard para
a direita, seguindo a curva para a velocidade de rotagdo imposta pela transmissdo, sendo a
poténcia absorvida neste caso superior a prevista. Atendendo estas exigéncias os motores
devem ter poténcias de 2 e 3 CVs.

4.8. RUIDO

Através do procedimento de cdlculo do catidlogo (OTAM, 2010) obteve-se aproxima-
damente 88 dB.

5. CONCLUSOES

A qualidade do ar no interior de garagens deve ser mantida tanto para assegurar a satde
dos freqiientadores quanto para atendimento de legislacdo. A concentracdo méaxima de polu-
ente ndo pode passar do valor recomendado na norma, isto é conseguido através da diminui-
¢do da concentracao pelo insuflamento e posterior saida de ar levando consigo estes contami-
nantes.

O insuflamento de ar é geralmente a alternativa mais simples e econdmica para garantir
sua qualidade, posto que consiste simplesmente na adi¢dao de ar exterior para diluicao dos po-
luentes presentes na garagem. O sistema de ventilacdo diluidora pode ser natural ou mecanico,
sendo a segunda opcao recomendada pela literatura para todos os casos em que a garagem for
fechada, pois é mais segura e eficiente. Agregando um sensor de CO ao projeto, podemos
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garantir a qualidade do ar interior reduzindo o consumo de energia do sistema, pois permite
que os ventiladores sejam desligados quando os niveis estiverem abaixo da faixa de controle.

Prever a emissdo de CO dos carros foi o maior problema encontrado no cédlculo da taxa
de ventilacdo, é um dado dificil de ser encontrado pois a operagdo de um carro em garagens
difere muito da operacdo normal dos veiculos. E quanto ao nivel aceitdvel utiliza-se a Norma
Regulamentadora como parametro pois é uma norma brasileira, porém as normas internacio-
nais divergem muito neste aspecto.

O dimensionamento dos difusores pode ser feito por diferentes métodos, resultando em
diferentes resultados, ficando a critério do projetista qual dimensao usar. Caso o dimensiona-
mento dos difusores seja feito antes dos dutos, € necessario verificar se os difusores possuem
tamanho coerente com os dutos que serdo inseridos, os trechos mais criticos sdo os finais pois
serdo os de menor dimensdo uma vez que o didmetro equivalente tem que ser reduzido trecho
a trecho para a recuperagao da pressao estatica. Um projetista mais experiente comegaria com
o cdlculo dos dutos, evitando o redimensionamento. Por ndo serem instalacdes de conforto
podem ser dimensionados para altas velocidades. Também ha uma limita¢do de altura pois o
pé direito € relativamente baixo.

Os ventiladores e filtros sao selecionados através de catdlogos comercias de fabricante,
sendo necessdrio conhecer a perda de carga do sistema o que inclui a pressdo cinética gerada
pelo ventilador obtida na mesma curva de selecao do ventilador, ou seja, € um processo itera-
tivo, pois precisa-se pré-selecionar uma curva para obter a pressdo cinética € somar com a
perda de carga do sistema e apds verificar se o ponto de operagdo estd proximo da reta de
maior eficiéncia. Apds a selecdo do ventilador o sistema estd dimensionado.

O préximo passo seria escolher qual das dimensdes dos difusores serd usada, lembrando
que ha métodos diferentes, e realizar uma estimativa de custo do sistema.

O dimensionamento resultou em um sistema de ventilagao real e segura. Chegou-se a
resultados de vazdes seguras e compativeis com o recomendado pela literatura, atendendo os
limites da legislacdo brasileira e internacional. A necessidade de ventilagdo forcada se dé pela
seguranca dos freqiientadores e recomendacdes da literatura. O cdlculo dos dutos e difusores
resulta em tamanhos compativeis com os encontrados comercialmente e com o espaco dispo-
nivel na obra, e os difusores de acordo com os dutos.

O posicionamento dos dutos e difusores foi feito de forma que a distribui¢do do ar ocor-
ra da forma mais homogénea possivel. O que ndo é observado na realidade, visitando estacio-
namentos de centros comerciais em Porto Alegre observa-se sistemas de ventilacdo com pou-
cas grelhas dispostas nas paredes e em uma altura baixa, qualquer obstrucdo na passagem do
ar, como carros estacionados em frente, fazem com que a ar ndo se espalhe forma adequada e
causa desconforto ja que o jato de ar sai em alta velocidade diretamente nos freqiientadores.
Vé-se também circuladores de ar fazendo circulacdo de ar e ndo insuflamento e sistemas com
alto nivel de ruido.

O sistema € seguro e compativel com o mercado e pode ser facilmente encontrado no
comércio uma vez que foi dimensionado com o auxilio de catdlogos comerciais.
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ANEXOS
ANEXO C — Selecao De Filtros

ANEXO A - Difusores )
Tabela C 1 - Selecdo de filtros (Fonte:

Tabela A 1 - Difusores laterais de parede CATALOGO TROX, 2010b)
Elemento filtrante F700 F70B30
(grelhas) (Fonte: BEYER, 2010a) Modelo Manta filtrante| Manta filtrante
Dimensdo H do difusor, mm Modelo antigo F7od Fro2
LxH [100 [150 [200 [250 [300 [400 [500 Materia
200 |[152 |189 |219 Diametro Grau de filtragem: -8 a6
250 169 [210 [244 [273 Equivalente Lt T raviméric - 30
300 [183 229 |266 [299 (328 mm
350 (195 |245 |286 |322 (354 - - =
200 507 360 305 343 378 237 Classif. conforme EUROVENT 4/5
450 217 1272 1321 1363 1400 264 Poder de acumulagio de p6® g/m?|  800-2000 BOO-2000
500 227 (287 337 |381 420 1488 547 Pressao Diferencial Ap (Pa) na 50 80
600 545 310 1365 1414 457 333 508 velocidade de Passagem (m/s) 25 25
700 261 331 391 443 1490 |573 |644 Pressao Diferencial final Ap (Pa) 100460 140/200
800 [275 (350 |414 |470 |520 [609 |687 Pressao Diferencial final 140 180
900 [289 [367 [435 [494 [548 [643 [726 Aconsalhavel Ap (Pa)
M1 retangular 3 retangular 2 retangular 1 quadrado
Apresentagao Simplesmente cortada
ANEXO B — Perda de Carga das Grelhas
Material Fibra de vidro
AT-Z / VAT-Z Grelhas com captor Resistencia térmica ('C) -30°C a 100°C
Impregnado com aglutinante sim sim
g 15F o= / Dimensées do elemento (mm) 630%630x50
: | © BE7
E 10| b ey o ) .
s Faret ! A1 ANEXO D — Ventiladores
3 — - el i i, i
e 5 7AS - T—7 — 7 Frr 1400
T 4 e 7 B : it ] oo
PR e e it ot SEEG - o .
g I == ? 90 = =l / 900
s ° G 87 B . sES AR A
o i 60 Paas ™ 600
4 == o N
! = e ‘\’?A a 100% aberto 50 ’jé/ 7 N = 500
& 10 3 4 \\/x == 50% aberto T 3 v,el'_(/ A
£ & : y “© i o
= & E 25% aberto A 7
>§ = i /7 1/ 2 ‘)J% 7 T 300
g s 7 < 4
2 4 = '
g 3 # 20 ° %%/S% i 200
el |
g . ] A A ANEE £
: iy = ave |
< 3 > p
1 10 7 /> y 100
(Vk = velocidade no duto) I/ /
Figura B 1 - Perda de carga para grelhas de iR mEEaEn i |
. z [ Nao |
insuflamento (Fonte: CATALOGO TROX,
20 1 Oa) o (m/lsf))OO 20:‘:0 4‘30()0“‘5 40(‘10 | ‘60(‘)0“0 ‘BOTOI 1:)(‘)‘(;(‘) ) ‘2‘;5000‘ ZOgI((J]O | 4‘2300\/0((:“”%)
‘ | ‘ ‘ ‘ TTTT | TTITT ‘ T ‘ T \ | T [

Figura D 1 - Curva caracteristica do venti-
lador TDA 15/15 (Fonte: Catdlogo OTAM,
2010)
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Tabela D 1 - Sele¢ao da série do ventilador ANEXO E - Dimensodes Dutos
TDA 15/15 (Fonte: OTAM, 2010)
Série L |SR| R |T2L T2SR T2R | T3R Tabela E 1 - Equivaléncia de dimensdo
imite de emprego n max. rpm 1200 1300 1400 1200 1300 1400 1200 .
S T 0 B B circular para retangular de dutos (Fonte:
Velacidade periférica u m/s nirpm) x 0,0203
Momento de inérecia PD/4 kgm® 027 027 0,27 054 054 054 0,80 AS HRAE’ 2009)
Peso do ventilador kgt 24 275 285 525 60 7 115 Lgth 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350
— - v oA S kT [ %1 | x2 | =z | %2 | %3 Adj.P Circular Duct
Coeficientes de correcao P, kw x1 x1 x1 x215 | x215 | x215 | x325
n rpm x1 x1 x1 x 1,05 x1,05 x1,05 x 1,08 100 109
20 125 122 137
T T TTTTTTT T T T TT T
o =y —— ,‘ o 150 133 150 164
100171 = Utilizavel segundo a série 175 143 161 177 191
o 7 7 - 200 152 172 189 204 219
80  — 800 y
= i 225 161 181 200 216 232 246
7 /S \ I 250 169 190 210 228 244 259 273
60 = oyl 275 176 199 220 238 256 272 287 301
w0 VT eoo 300 183 207 229 248 266 283 299 314 328
7 Y 350 195 222 245 267 286 305 322 339 354 383
w0 KO o0 400 207 235 260 283 305 325 343 361 378 409
/A 450 217 247 274 299 321 343 363 382 400 433
w 7 MR RR = A VAR VRV 0 a00 500 227 258 287 313 337 360 381 401 420 455
s R VA 550 236 269 299 326 352 375 398 419 439 477
jASWSS 7 600 245 279 310 339 365 390 414 436 457 496
o N Yho . 650 253 289 321 351 378 404 429 452 474 515
= BESS 700 261 298 331 362 391 418 443 467 490 533
] ) ) il £ 750 268 306 341 373 402 430 457 482 506 550
£ O/ z 800 275 314 350 383 414 442 470 496 520 567
E & T4 s 900 289 330 367 402 435 465 494 522 548 597
AN 1000 301 344 384 420 454 486 517 546 574 626
" 1 s 100 1100 313 358 399 437 473 506 538 569 598 652
o 1200 324 370 413 453 490 525 558 590 620 677
RTINS W
0| A .
, ANEXO F - Poténcia Sonora
5
2000 3000 4000 6000 8000 10000 15000 20000 30000 40000 v v
V(e /

C (me) 2‘ f‘i ? ? | | ] “‘O‘\ - \‘ | \‘“‘5\‘ \‘ | \2‘? ‘\‘m ) 1300 / / / £ N '} P
pd (mmea) 1‘ 2‘ L Jl 5‘. 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 1200 // // // // V4
Figura D 2 - Curva caracteristica do venti- 1100 4y’ 4an%’ 4 v A s

1000 /1 7 A / Pt
lador TDA 22/22 (Fonte: OTAM, 2010) A A7 ZaiD P4
900+ = b=t = A L e e S - - L
a00 A A L / N | 4 I
y . sy vy o
Tabela D 2 - Selecao da série do ventilador w00 XA A A z ;%/W/ %“
. A T A pad o~z @ N
TDA 15/15 (Fonte: OTAM, 2010) ol Ll g
Sri SR | R T2R|T3R|  a0o| A= =gabz- AT L
Série A == Z A AT AT
Umitedeomprege | L0 | e w | w | e o L A
_——] T =T =
Velocidade periférica u mis n(rpm) x 00314 200 = = 2;;’ = =
Momento de inércia PO kg m’ 1,60 1,60 3,19 479 100 | — ‘ |
Femduanihi of i S 70 75 80 85 90 9% 100 105
.. N v m/h x1 x1 x2 x3 . A .
Cosficmeececoreso| ;| i e |aia Figura F 1 - Valor base de poténcia sonora

(Fonte: OTAN 2010)
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ANEXO G - Carta de fric¢do para dutos
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APENDICE

APENDICE A — Rotina de Programagio em Visual Basic pelo Método de Recuperacdo de
Pressdo Estética

Sub RECUPERACAO DE PRESSAO ESTATICA ()

vl = Cells(7, 2).Value

L = Cells(8, 2).Value

va = Cells(9, 2).Value

at = Cells(0, 2).Value

For v2 = vl To 0 Step -0.1

For i=0.008 To 0.1 Step 0.001
dia = Sqr((4 * va) / (Pi * v2))
f = (0.00004054 / dia) + (0.00003242 / (v2 * dia * Sqr(i)))
If (1 /Sqr(f) < (-2 * Log(f) / Log(10))) Then
GoTo 1000
Next i

End Sub

1000
IfO0.75 *(vIA2-v27A2)> (G *L*v222)/dia+0.1* (at/90) * v2 A 2) Then
Cells(7, 6).Value = v2
Cells(8, 6).Value = dia
Else

Next v2
End If
End I

End Sub

AR QUANTITY, Lis.



APENDICE B - Disposicio dos Dutos e Difusores.
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