Sistemas de Ventilação: Constituição e Classificação, Critérios para Dimensionamento, Cálculo da Perda de Carga, Métodos de Dimensionamento e Geração de Ruído

Elementos Constituintes de Sistemas de Ventilação

Sistemas de ventilação têm funções variadas: (i) promover a circulação de ar condicionado (resfriado ou aquecido) para manter conforto humano em ambientes; (ii) remover ar contaminado de ambientes; (iii) remover, com auxílio de uma corrente de gás, particulado sólido gerado em processos industriais; (iv), promover a filtragem de ar de ambientes críticos, etc. Um sistema de ventilação é constituído do(s) ventilador(es), dos dutos aos quais os ventiladores estão conectados, e inúmeros elementos auxiliares que têm função específica. Os dutos, de forma similar às tubulações de um sistema de bombeamento, têm a função de conduzir, confinadamente, os gases de trabalho (muitas vezes o ar) entre as extremidades do sistema de ventilação. Um sistema de ventilação bem projetado é aquele que, minimizando custos de investimento e operação, distribui/exaure o gás, de acordo com as especificações, para/de vários ambientes ao qual está conectado, opera com perda de carga reduzida e não gera ruído intenso e prejudicial à saúde dos indivíduos que habitam sua área de atuação.


Uma lista dos elementos auxiliares de um sistema de ventilação compreenderia:

1- ‘dampers’ de controle, as ‘válvulas’ dos sistemas de ventilação, podem ser manuais ou automáticos, e são usados para controlar e ajustar a vazão do gás de trabalho e mesmo isolar elementos do sistema de ventilação, como é o caso dos ‘dampers’ corta-fogo;

2- filtros, aplicados para remover pó, particulado sólido, contaminantes e odor do escoamento de gás;

3- serpentinas de aquecimento e resfriamento, utilizadas em sistemas de condicionamento de ar e refrigeração para manter o ar na temperatura de conforto ou na temperatura especificada para o processo que ocorre no ambiente condicionado;

4- abafadores de ruído, aplicados para reduzir o nível de ruído produzido pelo ventilador;

5- caixas de mistura, utilizadas para misturar correntes gasosas diversas e garantir a especificação do gás insuflado no ambiente (por exemplo, o ar de retorno de um ambiente condicionado e o ar externo são misturados na caixa de mistura para garantir uma taxa de renovação especificada e manter em nível baixo a concentração de contaminantes, CO2, etc);

6- umificadores e desumidificadores, utilizados para controlar a umidade do ar insuflado em ambientes. Serpentinas de resfriamento são desumidificadores quando operam em temperaturas inferiores ao ponto de orvalho, causando a condensação da umidade do gás ventilado sobre sua superfície;

7- caixas de volume variável, utilizadas em sistemas de condicionamento de ar, suprem uma vazão variável de ar condicionado ao ambiente em resposta a um sinal proveniente de um sensor de temperatura;

8- difusores, instalados na extremidade dos dutos,são os elementos responsáveis por distribuir/remover adequadamente o ar dos ambientes condicionados;


9
singularidades dos dutos, tais como cotovelos, junções, derivações, etc.

Alguns Exemplos de Sistemas de Ventilação

Há sistemas de ventilação simples, constituídos pelo ventilador somente (os “circuladores de ar”, de teto, de coluna ou de mesa), os sistemas formados por um único ventilador e duto de insuflamento ou exaustão, ou mesmo um ventilador montado em um gabinete de dimensões reduzidas, onde há um filtro e uma sepentina de resfriamento ou de aquecimento de ar (o chamado ‘fan-coil’), e difusores nas extremidades de dutos de comprimento reduzido (ver esquema abaixo).
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Sistema de ventilação simples: unidade “fan-coil”


Há sistemas de ventilação complexos, geralmente partes de sistemas centrais de condicionamento de ar, ou de exaustão. Nestes, a característica principal é a grande quantidade de ambiente que são atendidos pelo ar insuflado e/ou exaurido através de um conjunto complexo de dutos, interligados, ramificados, etc. Constituem-se, então, como grandes redes de escoamento (o termo em inglês é “flow network”), com dutos de insuflamento principais, secundários e derivações, e dutos de retorno principais, secundários e derivações, todos eles conduzindo ar (geralmente) com a energia transferida por um ou mais ventiladores, ligados em série/paralelo, através de vários elementos auxiliares com funções específicas. Os sistemas de ventilação esquematizados abaixo são duas montagens típicas de aplicações de condicionamento de ar, ilustrando a aplicação dos vários componentes: ventilador(es), dutos e elementos auxiliares.


O primeiro deles é um sistema de ventilação para condicionamento de ar de volume constante e temperatura variável (o volume constante refere-se à vazão de ar constante). Tem somente um ventilador instalado, que circula o ar e mantém os ambientes com pressão ligeiramente superior à atmosférica para evitar infltrações, e vários elementos auxiliares. Utiliza dutos de retorno, os quais, em conjunto com os dutos de insuflamento, constituem um sistema em circuito ‘quase fechado’, pois ‘dampers’ são utilizados para permitir que uma fração do ar circulante seja renovado com ar fresco externo. Um sensor de temperatura no duto principal de insuflamento para os ambientes condicionados alimenta um controlador que atua válvula(s) de controle de vazão da água gelada na serpentina de resfriamento. Desta forma o ar frio (caso dominante no Brasil, onde as regiões que requerem aquecimento restrigem-se a estadosdo sul e alguns do sudeste) é insuflado nos ambientes (podem ser vários, como o conjunto de salas de um edifício, etc) com a temperatura ajustada pela carga térmica instantânea.
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Sistema de ventilação para condicionamento de ar: volume constante

e temperatura variável

O segundo sistema de ventilação esquematizado é o de volume variável e temperatura constante (vazão de ar variável e temperatura de insuflamento constante). Utiliza as caixas VAV para insuflar o ar condicionado nos ambientes. Note que este sistema permite um controle individualizado por ambiente condicionado. As variações da carga térmica são compensadas com a variação do volume do ar insuflado com temperatura constante. O ‘damper’ na entrada da caixa VAV realiza esta operação. Para manter a pressão e a temperatura do ar no duto prncipal constantes, a vazão de água gelada da serpentina de resfriamento e a rotação do ventilador são controladas. Um sistema como o mostrado pode ter uma centena de VAVs e ambientes.
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Sistema de ventilação para condicionamento de ar: volume variável

e temperatura constante

Neste sistema de volume variável e temperatura constante mostrado, dois ventiladores (um de retorno e outro de insuflamento) suprem a energia necessária para que o ar escoe na vazão desejada. Observe que a vazão é a mesma através dos ventiladores, os quais, consequentemente, estão montados em série. Entretanto, as propriedades do ar não são necessariamente as mesmas para cada ventilador. Para um cálculo preciso das condições operacionais de cada ventilador, as propriedades do ar na sucção de cada ventilador deverão ser consideradas.

Procedimentos para Projeto de Sistemas de Ventilação

O projeto de um sistema de ventilação simples, com um duto somente, sem ramificações, compreende:

(i) a fixação das dimensões do duto e o cálculo da perda de carga entre as extremidades, considerando-se os elementos auxiliares nele instalados;

(ii) a seleção do ventilador, baseada nas condições operacionais e em critérios como a geração de ruído, tipo de acionamento, etc;

(iii) a correção da curva característica do ventilador para o estado do ar na sucção, e

(iv) a determinação do ponto de operação (cruzamento da curva do sistema com a curva corrigida do ventilador).


O projeto de um sistema de ventilação complexo (com várias ramificações) consta de mais etapas:

(i) fixação da dimensão dos dutos, seleção de elementos auxiliares e cálculo da perda de carga (normalmente em um processo iterativo, pois os procedimentos estão interrelacionados), a partir do estabelecimento da vazão total e das vazões em derivações e ramificações;

(ii) seleção do(s) ventilador(es) baseada nas condições operacionais (vazão, pressão total) e em critérios como a geração de ruído, forma da curva característica, tipo de acionamento, tamanho, etc;

(iii) a correção da curva característica do(s) ventilador(es) para o estado do ar na sucção;

(iv) a determinação do ponto de operação do sistema (vazão e pressão total do ventilador, e vazão e pressões ao longo dos dutos de insuflamento e retorno, principais, secundários e derivações, procedimento complexo que envolve a solução simultânea de um grande número de equações não-lineares;

(v) o projeto mecânico do sistema de dutos (traçado, seleção do material, sustentação e ancoragem, desenhos para construção e montagem), e

(vi) distribuição de ar no ambiente a ser insuflado e/ou exaurido.


Nosso objetivo neste curso é discutir e exemplificar a determinação do ponto de operação do sistemas de ventilação simples. Vamos apresentar, também, mostrar o pré-procedimento de cálculo de um sistema com algumas ramificações, utilizando técnicas básicas (no caso, o método da velocidade). Devemos enfatizar que estas técnicas básicas utilizam todos conceitos que formam a base de conhecimentos do curso de Sistemas Fluidomecânicos sendo, portanto, o ponto de partida para a compreensão do procedimento de solução de sistemas complexos, procedimentos estes que são realizados, atualmente, com softwares dedicados. Assim, os procedimentos de solução de sistemas complexos, que têm inúmeras ramificações, serão somente mencionados e conceituados, já que pressupõem, para a solução eficaz, a utilização de ferramentas computacionais dedicadas.

Dimensionamento de Dutos: Critérios Gerais e o Cálculo da Perda de Carga

Quando se projeta um sistema de ventilação, a dimensão dos dutos é usualmente estabelecida a partir da vazão que escoa por ele, considerando critérios de acomodação no espaço disponível (por exemplo, no forro dos vários andares do edifício, ou sob o piso falso de um ambiente), economicidade, geração de ruídos e deposição de particulado sólido e pó. Para uma dada vazão pré-estabelecida, se o espaço permitir, um duto de grande diâmetro vai provocar perda de carga reduzida (baixo custo operacional, menor custo de investimento no ventilador), baixo nível de ruído (proporcional à velocidade do escoamento), mas poderá apresentar deposição de material sólido e poeira e, consequentemente, de ser um meio de cultura de bactérias, além de ter um custo inicial (investimento) elevado. Um duto de pequeno diâmetro, por outro lado, terá um custo inicial reduzido, a velocidade será superior à minima para provocar deposição de pó, mas ocasionará uma elevada perda de carga e alto nível de ruído. Como então estabelecer as dimensões dos dutos de ventilação, levando em conta estes múltiplos critérios? Note que, a menos do critério de acomodação no espaço disponível, todos os outros estão diretamente relacionados com a velocidade do escoamento. Assim, há normas que fixam valores máximos para a velocidade do gás em dutos, dependendo da finalidade a que se destina o sistema de ventilação, como a da tabela reproduzida a seguir, que foi obtida da NB-10. A velocidade mínima pode ser ditada pelo critério de deposição de particulado sólido ou pó. Mas, entre este valor mínimo e o valor máximo estabelecido por norma, qual é o valor adequado? A economicidade do sistema e, principalmente, os requisitos impostos pela distribuição de ar em um sistema de ventilação complexo, que tem dutos principais, dutos secundários e ramificações, é que ditarão o valor ideal da velocidade do escoamento e, consequentemente, do tamanho do duto a ser utilizado.


O cálculo da perda de carga em dutos de sistema de ventilação utiliza os mesmos conceitos e metodologia dos sistemas de bombeamento. Referências fundamentais para o dimensionamento de sistemas de ventilação e exaustão, pela atualidade, quantidade e qualidade da informação disponibilizada, são as publicações (Handbooks) da ASHRAE – American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (eespecialmente o Hanbook of Fundamentals e o Handbook of Applications), as quais não se deve deixar de consultar quando do cálculo da perda de carga em sistemas de ventilação.


A perda de carga por atrito em dutos retos é calculada pela equação de Darcy-Weisbach:

Tabela (extrato da NB-10): Velocidades em dutos de ar e equipamentos

(Sistemas de ventilaçao de baixa pressão)

Designação
Recomendada (m/s)
Máxima (m/s)


Residências
Escolas, teatros, edifícios públicos
Residências
Escolas, teatros, edifícios públicos

Tomada de ar

do exterior
2,50
2,5
4,0
4,5

Serpentina resfriamento
2,25
2,5
2,25
2,5

Descarga ventilador

Min

Máx
5,0

8,0
6,5

10,0
8,5
11,0

Duto principal

Min

Máx
3,5

4,5
5,0

6,5
6,0
8,0

Ramal horizontal

Min

Máx 
3,0
3,0

4,5
5,0
6,5

Ramal vert ical

Min

Máx
2,5
3,0

3,5
4,0
6,0
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onde a nomenclatura é a mesma que usamos para  escoamentos de líquidos em tubulações:

f é o fator de atrito, função da rugosidade relativa da tubulação, e/d, e do número de Reynolds,



,

L é o comprimento do trecho retilíneo da tubulação,

dh é o diâmetro hidráulico deste trecho reto (nas tubulações circulares, o próprio diâmetro da tubulação; em tubos e dutos não circulares, dh = 4A/P, onde A é a área da seção transversal e P é o perímetro molhado);

v é a velocidade do escoamento;

 é a viscosidade absoluta, e

 é a viscosidade cinemática.


O coeficiente de atrito f é obtido do diagrama de Moody, como já vimos, ou pode ser calculado com a equações recursiva (ferramentas computacionais como o Mathematica ou o Matlab a resolve sem qualquer dificuldade):
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Lembrar também que se Re<2000 o escoamento é laminar e o coeficiente de atrito independe da rugosidade, sendo f=64/Re. Os dutos de sistemas de ventilação quase sempre têm formas diferentes da circular: são retangulares, quadrados e mesmo ovais. É comum a construção dos dutos no local da obra, cortando-se e dobrando chapas de aço. Quando este é o caso, a rugosidade absoluta da chapa de aço, e, é igual a 0,00015 m.


A perda de carga em singularidades (curvas, contrações, expansões, dampers, filtros, serpentinas, trocadores de calor, abafadores de ruído, etc) geralmente é calculada através com equações do tipo:
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onde o coeficiente de proporcionalidade  k  é determinado experimentalmente.


A perda de carga por atrito de um trecho de um sistema de ventilação de diâmetro constante é então escrita:
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A perda de carga total, se há trechos de diâmetros diferentes, deve contemplar estes vários trechos retos de mesmo diâmetro, evidentemente.

[image: image1.wmf]Ar externo

Exterior

Ar insuflado

Ar de retorno

Filtro

Serpentina 

de resfriamento

Vent.

Unidade

'Fan-Coil' 

Damper

Difusor

Difusor

Sala


Uma atenção especial deve ser dedicada ao cálculo da perda de carga em singularidades, pois elas, geralmente, são superiores às perdas de carga distribuídas do sistemas de ventilação. A qualidade construtiva da singularidade também influencia sobremaneira sobre a perda de carga. Considere, por exemplo, o caso das curvas de 90o, talvez a singularidade mais presente em sistemas de ventilação. A figura seguinte mostra uma representação esquemática de uma curva de 90o, de seção transversal retangular, de lados a e b. 

Curva de 90o: dimensões e colocação de aletas direcionadoras (“turning vanes”).


Em seguida aparece um gráfico qualitativo que fornece o valor do coeficiente k, em função da razão dos raios das curvaturas interna e externa, tendo a razão a/b como parâmetro. Observe que o valor de k é tanto menor quanto maior é a razão largura/altura (a/b) da curva. Usando esta particularidade do escoamento, as curvas podem então ser
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Coeficiente K de perda de carga em curvas de 90o.

construídas com aletas direcionadoras do escoamento: é como se a curva fosse formada por várias outras de grande razão largura/altura, veja no esquema à direita, na figura da curva de 90o. Em sistemas de grande responsabilidade as aletas diretrizes são construídas, inclusive, com forma de perfil aerodinâmico.


Ramificações de entrada e saída são outros exemplos de singularidades que devem ser avaliadas cuidadosamente. 
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Ramificações de saída (à esquerda ) e entrada (à direita)


A perda de carga Zsing2 que ocorre no ramo principal de uma derivação de saída (esquema à esquerda, na figura seguinte) é pequena, mas pode ser calculada por:
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A perda de carga que ocorre na saída para a derivação, Zsing3 é função do ângulo . A constante de perda de carga K pode variar entre 0,4 e 1,5, por exemplo, se o ângulo  varia de 45o a 90o, mas depende também das velocidades no ramo e na derivação:
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Dimensionamento de Sistemas de Ventilação Simples

Para dimensionar sistemas de ventilação simples, isto é, aqueles que que não têm ramificações, constituindo-se somente dos dutos de aspiração e insuflamento (à montante e à jusante, isto é, antes e depois do ventilador), ou aqueles de baixa complexidade, isto é, que têm poucas ramificações, é suficiente utilizar o procedimento de cálculo conhecido como o método da velocidade. O método da velocidade utiliza os limites de velocidade em vários trechos do sistema de ventilação impostos por normas, como a NB-10. As etapas do dimensionamento serão as seguintes: pré-seleção do ventilador baseada nas condições operacionais; a correção da curva característica; especificação dos limites de velocidade nos vários trechos do sistema e os valores-limite para as dimensões dos dutos neste trechos, e a determinação do ponto de operação do sistema. 

Estes são procedimentos simples que, de certa forma, já conhecemos. Lembre-se que, se o escoamento no ventilador e através do sistema de bombeamento é incompressível (W/mg < 500 mmH20, ou V< 100 m/s, respectivamente), o tratamento do problema é exatamente igual àquele adotado para bombas e sistemas de ventilação, desde que a curva característica do ventilador tenha sido corrigida para as condições ‘in-situ’ do ar. Em síntese:

1- pré-seleção de ventilador com características apropriadas (vazão, pressão total, rotação, ruído, acionamento, fluido de trabalho, eficiência, peso, custo, etc, etc);

2- correção da curva característica do ventilador para a condição real de operação, isto é, a densidade do fluido na sucçãodo ventilador; 

3- especificação dos valores-limite de velocidade do ar nos vários trechos do sistema e o consequente estabelecimento dos valores-limite de diâmetro hidráulico dos dutos e,

4- cálculo da curva característica do sistema de ventilação, aplicando a equação da energia ao escoamento entre as extremidades do sistema de ventilação. O procedimento implica em conhecer as características físicas do sistema, algumas determinadas nos ítens 1 e 3, anteriores: condições de entrada e saída (pressões), comprimento e diâmetros de dutos, material do duto, singularidades (curvas, dampers, ramificações e derivações, etc). Obtém-se, então, a pressão total do sistema de ventilação, um valor numérico (por exemplo, Ptotal sist = 80 mmH2O), ou a equação da curva característica ptotal sist = ptotal sist (Q2) (útil se a vazão não é rigorosamente especificada, e pudermos ter alguma flexibilidade em termos da vazão para ajustar condições operacionais do ventilador). 

A figura abaixo mostra a curva característica de um sistema de ventilação e a curva do ventilador (notar que a curva do ventilador já está corrigida para a densidade de operação, isto é, a densidade atual é  = 1,05 kg/m3). Se a vazão for especificada rigorosamente, em 4 m3/s, por exemplo, a pressão total será 80 mmH2O, e este será o ponto de operação. Notar que a curva característica que passa por este ponto deverá ser determinada: a rotação estará entre 900 RPM e 1100 RPM. Para determinar esta rotação deveremos utilizar, por exemplo, a relação de similaridade para a vazão: n = (4,0/3,4) 900 = 1060 RPM. Este valor de rotação será então imposto com um jogo adequado de polias motora/motriz, ou com a utilização de inversor de frequência alimentando o motor elétrico de indução. 

Se não houver uma especificação rigorosa da vazão, podemos preservar a rotação de 1100 RPM (jogo de polia e correia fornecido pelo fabricante do ventilador?) e obter um valor ligeiramente superior para a vazão: 4,2 m3/s e, consequentemente, para a pressão total, 85 mmH2O.
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Ponto de operação de sistema de ventilação

Dimensionamento de Sistemas de Ventilação Complexos

O dimensionamento de sistemas complexos, com muitas ramificações, vários dutos secundários, ramais, etc., envolve a solução simultânea de um grande número de equações não-lineares, além de estar sujeito a restrições impostas por normas (velocidade máxima, por exemplo) ou restrições físicas (espaço disponível, alojamento dos dutos, etc). Consequentemente, seu dimensionamento é usualmente realizado com ferramentas computacionais apropriadas, as quais dispõem de algorítmos para a solução simultânea das equações e esquemas lógicos para contemplar as várias restrições existentes. 


Nestes casos o método da velocidade pode ser utilizado para o pré-dimensionamento do sistema. Dois outros procedimentos de cálculo, o (i) método da igual perda de carga e o (ii) método da recuperação estática produzem melhores resultados, em termos de balanceamento do sistema, de consumo de energia e geração de ruído.


O postulado básico do método da igual perda de carga é obter uma perda de carga constante por unidade de comprimento de duto, isto é, um gradiente de pressão constante ao longo do sistema de ventilação. Perceba a dificuldade de se obter um gradiente de pressão constante ao longo do sistema: pode haver restrição de dimensões para o duto principal e ramais, os comprimentos podem ser longos, a quantidade de singularidades pode variar substancialmente nos vários ramais, etc. Por mais que o sistema seja favorável para dimensionamento com este método, quase sempre o ajuste final do sistema será obtido com atuação nos ‘dampers’, embora de forma menos drástica que no pré-dimensionamento com o método da velocidade. É um método muito utilizado, principalmente para projetar os chamados sistemas de baixa velocidade e baixa pressão (0 – 50 mmH2O). Sua principal vantagem é que a velocidade reduz-se no sentido do escoamento, e assim há uma menor geração de ruído.


O método da recuperação estática é mais utilizado nos sistemas de média e alta pressão (50 – 125 mmH2O e 125 – 250 mmH2O, respectivamente). A idéia básica neste método é desacelerar o escoamento à medida em que energia é dissipada como perda de carga. E a desaceleração do escoamento é obtida com o aumento da seção transversal do duto: isto é, o duto cresce no sentido do escoamento. Em outras palavras, a queda de pressão provocada pela dissipação viscosa é compensada com a redução da energia cinética do escoamento. Assim, a pressão no interior do sistema de ventilação é uniforme (idealmente) e qualquer desbalanceamento (por exemplo, o ‘damper ‘ de um dos ambientes é fechado) é ajustado igualmente entre todos os outros ambientes (a vazão que não será mais insuflada no ambiente que teve o ‘damper’ fechado será distribuída igualmente entre todos os demais). A sua principal desvantagem é evidente: o duto aumenta de seção transversal no sentido do escoamento (até o limite físico ditado pelo espaço de colocação), ou mesmo dois dutos em paralelo deverão conduzir o ar.

Exemplo de Pré-Dimensionamento de um Sistema de Ventilação (Método da Velocidade)

A título de exemplo, vamos pré-dimensionar o sistema de ventilação mostrado esquematicamente na figura seguinte. É um sistema com poucas ramificações, que insufla ar (Temp. ambiente, 20 oC) em 4 ‘ambientes’, com o intuito genérico de promover a renovação de ar. Desde que este é um sistema simples, com poucas ramificações, o método da velocidade será adotado para pré-dimensioná-lo. Um refinamento posterior pode ser realizado no dimensionamento, para reduzir a necessidade de provocar restrições no escoamento com atuação nos ‘dampers’ de trechos de menor perda de carga. Vale frisar novamente que o método da velocidade não deve ser utilizado para o dimensionamento final de sistemas de ventilação, a menos que o sistema seja simples, com poucas ramificações. As limitações deste método vão ficar claras na resolução do presente sistema.

Vamos considerar que o sistema esteja instalado em Campinas – SP, que tem uma pressão barométrica média de 950 mbar, o que resulta em uma densidade média do ar de 1,08 kg/m3 . Vamos considerar também que a vazão que deve ser insuflada em cada ambiente seja um requisito previamente estabelecido. Os ambientes estão representados
[image: image13.wmf]3

2

1

4

5

T = 20  C

o

r

 = 1,08 kg/m 

3

A

B

C

D

E

F

G

H

I


Representação esquemática de um sistema de ventilação ramificado

por números, e os dutos (principal, ramais e derivações) estão representados por letras. Na extremidade das derivações para os ambientes há dampers que regulam a vazão e serão utilizados para balancear o sistema. A tabela abaixo mostra os valores fixados, selecionados e calculados.


Observe na tabela que a velocidade e, consequentemente, a área estipulada pela norma, não foram obedecidas em nenhuma situação (custo, simplificação de projeto e procedimentos construtivos, limitação de espaço?). A diferença no ramo principal, A, é razoável: de 6,5 m/s para 8,3 m/s. Se considerarmos que o nível de ruído varia exponencialmente com a velocidade, observamos que o ambiente 1 será prejudicado, e o impacto nos demais será menor, pois estão mais distantes e o sistema de dutos pode atenuar parte do ruído do escoamento gerado em A (caberia então um aprofundamento do dimensionamento do sistema caso este aspecto fosse considerado!). Fixadas as áreas reais

de ramais e derivações, calculamos as perdas de carga (partimos do pressuposto que temos todas as informações necessárias para tanto, isto é, material, diâmetro hidráulico,

distâncias, número e tipo de singularidades, etc, etc!), as quais estão na última coluna da tabela, dadas em (mmH2O). A vazão total do sistema de ventilação é 5 m3/s e a pressão total, 92 mmH2O. Observe que a pressão total é a soma das perdas de carga que compõem o ramo crítico: (i) só as perdas de carga pois não há termo estástico a ser considerado, isto é, o ventilador succiona do ambiente e insufla no ambiente, não havendo diferença de pressão para adicionar; (ii) e só o ramo crítico é considerado pois este é um sistema com trechos em paralelo. A tabela abaixo mostra a pressão total (perda de carga) em cada trecho:

Evidentemente, para que opere de acordo com o especificado, o sistema terá que ser balanceado. Os ‘dampers’ colocados nos ramais que levam aos ambientes deverão ser regulados para tornar iguais as pressões totais de cada trecho (estão em paralelo!). Assim, se o ventilador disponibiliza 92 mmH2O, cada trecho deve dissipar 92 mmH2O. A perda de carga provocada por cada ‘damper’ é, então, 

Sistema de ventilação: valores fixados, selecionados e calculados.

Amb.
Vazão*
Ramal/Deriv.
Vazão
Veloc.**

NB-10
Área

NB-10
Área Real
Veloc.

Real
Z

(perda carga)


(m3/s)

(m3/s)
(m/s)
(m2)
(m2)
(m/s)
(mmH2O)



A
5,0
6,5
0,76
0,6
8,3
10

1
1,0
B
1,0
4,5
0,22
0,2
5,0
10



C
4,0
4,5
0,62
0,6
6,6
6



D
2,0
4,5
0,44
0,4
5,0
14

2
1,0
E
1,0
4,5
0,22
0,2
5,0
28

3
1,0
F
1,0
4,5
0,22
0,2
5,0
13



G
2,0
4,5
0,44
0,4
5,0
40

4
1,0
H
4,0
4,5
0,22
0,2
5,0
36

5
1,0
I
1,0
4,5
0,22
0,2
5,0
24

Qtotal =
5





Ztotal=
92

* Vazão = dado de projeto   /   ** Dutos horizontais, veloc. Máx: NB-10

Pressão total por trecho do sistema de ventilação

Trecho*
Pressão total

(mmH2O


AB
20


ACDE
58


ACDF
43


ACGH
92
(Trecho crítico, seleção do ventilador:

     Q = 5 m3/s, ptotal = 92 mmH2O


80


* o pequeno trecho de sucção não foi considerado

Pressão total por trecho do sistema de ventilação

Trecho*
Pressão total

(mmH2O)
Perda de carga ‘damper’

(mmH2O)

AB
20
72

ACDE
58
34

ACDF
43
49

ACGH
92
0 (aberto)


80
12

* o pequeno trecho de sucção não foi considerado


Observe que, novamente, o ambiente 1 (trecho AB) será prejudicado no processo de balanceamento do sistema, pois a perda de carga imposta na regulagem da vazão será a maior, 72 mmH2O: (i) a restrição ao escoamento imposta pelo ‘damper’ gera ruído, tanto maior quanto maior for a restrição (maior velocidade localizada); (ii) o trecho será o mais sensível à alterações de condições operacionais. A figura seguinte mostra a solução do sistema, para um ventilador genérico operando com a densidade atual (a curva já foi corrigida!) à rotação de 1800 RPM. Note que a solução para a vazão é ligeiramente superior à requerida, mas a diferença é muito pequena (0,1 m3/s a mais, no total, o gráfico é log x log!) e não traz qualquer preocupação. A eficiência do ventilador será um pouco inferior à máxima (vamos assumir 64%) e sua potência de eixo é, então: N = [1,08 x 9,81 x 5,1 x 92 x (1000/1,08) x (1/1000)] / 0,64 ( 7,2 kW ( ( 9,6 HP). A potência do motor elétrico será superior à este valor, evidentemente, pois fatores como o tipo de solicitação, número de horas de operação/dia, tipo de acionamento, etc, etc, devem ser considerados antes de definí-la.
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Ponto de operação do sistema ramificado.

Ruído no Sistema de Ventilação


Como vimos, vários critérios, além do escoamento do ar e fenômenos correlatos, determinam a “qualidade” do sistema de ventilação e devem ser considerados quando se projeta o sistema. Um destes critérios importantes, por exemplo, por interferir na saúde dos usuários dos ambientes ventilados e refrigerados, é o nível de ruído provocado pelo sistema de ventilação ( o ar, escoando em um duto, ao passar por “dampers” e grelhas, etc, gera ruído, assim como o ventilador. Estes ruídos se propagam pelos dutos e atinge o ambiente habitado).

Os níveis de pressão sonora (isto é, os níveis de ruído por banda de frequência em que ocorrem) dos ambientes habitados são estabelecidos por normas, é o que se denomina de padrão de conforto acústico. O sistema de ventilação tem que atender estas normas de saúde pública. A tabela abaixo, mostra, como exemplo, os valores-limite, por banda de frequência, especificados pela norma uma norma específica, a NC-65.

Freq. (Hz)
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000

Norma

NC-65 (dB)
80
75
71
68
66
64
63
62

No caso da pressão sonora gerada por ventiladores, o fabricante do equipamento deve fornecê-la. Caso não estejam disponíveis, deve-se estabelecer níveis sonoros de referência, aplicáveis a equipamentos similares aos que serão utilizados no sistema de ventilação. Uma referência essencial é, então a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers – USA. Seus manuais (o ASHRAE Applications, no caso) indicam uma metodologia de cálculo para valores médios de referência da pressão sonora provocada por ventiladores de vários tipos, de acordo com a vazão e a pressão de operação. Como exemplo, a tabela abaixo ilustra os valores dos níveis de pressão sonora, por banda de frequência, obtidos para um ventilador axial do tipo "vane-axial" de 1,80 metros de diâmetro, operando com a vazão de 100 m3/s à pressão total de 32 mmca, calculados usando a metodologia proposta:

f (Hz)
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000

P(dB)
95,3
98,2
94,2
95,2
93,2
90,2
88,2
86,2

Cálculos de acordo com o ASHRAE Applications, 1980


Já os valores da pressão sonora gerada por um ventilador do mesmo tipo, "vane-axial", de 1,60 metros de diâmetro, operando com a vazão de 22,5 m3/s à pressão total de 30 mmca são:

f (Hz)
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000

P(dB)
90,6
93,6
89,6
90,6
88,6
85,6
83,6
81,6

Cálculos de acordo com o ASHRAE Applications, 1980

Note que em ambos os casos acima mencionados, o ruído provocado pelos ventiladores (o maior, de 1,80 m de diâmetro, ou o menor, de 1,60 m de diâmetro) supera os valores máximos da norma NC-65. Assim, se esta for a norma que deve ser aplicada ao ambiente onde serão instalados estes ventiladores (situação hipotética), será necessário instalar atenuador(es) para atender o nível de conforto acústico. O ruído gerado pelo ventilador propaga-se através do ambiente (e do sistema de ventilação), sendo ainda atenuado pelo escoamento de ar. Chega-se, assim, aos valor de ruído no ambiente habitado para o qual o ventilador insufla ou exaure (note que a ação do ventilador, insuflamento ou exaustão, altera o procedimento de cálculo: se o ventilador exaure, o sentido do escoamento é oposto ao da propagação do ruído; se o ventilador insufla, o escoamento tem o sentido da propagação. Este ruído (ou pressão sonora total) deve ser atenuado até o limite estabelecido pela norma.

A tabela abaixo é uma ilustração de um resultado de cálculo da pressão sonora provocada pelo ventilador e pelo escoamento de ar em um sistema de exaustão em ambiente industrial. Os valores finais (linha Result., na tabela), são para um observador à montante do ventilador (isto é, o ventilador está exaurindo para fora do ambiente, e o observador está no interior do ambiente). Entre o ventilador e o ambiente, foi instalado um atenuador de ruído, com enchimento de lã de vidro. O significado de cada linha da tabela é como segue:

(i) Freq.: a frequência central da banda de frequência a que se refere a pressão sonora;

(ii) Aten.: a atenuação da pressão sonora propiciada pelo atenuador de ruído que é especificado a seguir;

(iii) At. Filme: a atenuação propiciada pelo filme de plástico que envolve o atenuador (notar que envolver o atenuador com filme plático aumenta sua durabilidade mas prejudica sua função: os valores são negativos);

(iv) At. Vel. Ar: a atenuação propiciada pelo fluxo de ar (escoa em sentido contrário à propagação do som, mas os valores de atenuação são muito pequenos e foram considerados nulos, aumentando a margem de segurança do cálculo);

(v) Total: é a atenuação total do atenuador de ruído;

(vi) Pres. Son. Vent.: é a pressão sonora (intensidade de ruído) gerado pelo ventilador;

(vii) Result.: é a pressão sonora final depois do atenuador, e

(viii) Norma: é o valor exigido pela norma (no caso, a NC 65), notar que o ruído de maior frequência, em 4000 Hz e 8000 Hz, supera os valores da norma).

Freq. (Hz)
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000

Aten. (dB)
10
22
25
28
35
28
20
19

At. filme*(dB)
0
0
0
-1,5
-3
-5
-6
-7

At.

Vel. Ar (dB)
-
-
-
-
-
-
-
-

Total (dB)
10
22
25
26,5
32
23
14
12

Pres. Son.

Ventil. (dB)
90,6
93,6
89,6
90,6
88,6
85,6
83,6
81,6

Result. (dB)
80,6
71,6
64,6
64,1
56,6
62,6
69,6
69,6

Norma

NC-65 (dB)
80
75
71
68
66
64
63
62

*     Considera filme de proteção envolvendo completamente o atenuador.

Especificações:

Montante do Ventilador (observador no ambiente de onde o ventilador exaure)
Atenuador de ruído com enchimento de lã de vidro ou similar, com revestimento de filme plástico

Espessura do módulo (mm):
300 

Distância entre módulos (mm):
150

Comprimento do módulo (mm):
1800

Número de células:

12

Largura do conjunto (mm):
5400 = (300+150) x 12

Altura do conjunto (mm):
3400

Velocidade do escoamento (m/s): 8,5
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