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1. Objetivos |

O presenf% trabalho visa caracterizar as propriedades e parimetros
importantes do éi‘%armalmente encontrado na atmosfera, para que, a partir do ar a
ser utilizado ¢ das necessidades dos diversos ambientes hospitalares, possamos
projetar um eqmpamento que atenda essas necessidades. Procuraremos levantar as
reais necessadadgs};- de pacientes hospitalares tipicos a fim de que parimetros do
equipamento posé}aj‘fm ser fixados.

Em uma -p'zf-‘i-meira avaliagéio, pode-se dizer que as varidveis que devem ser
consideradas pajr'é;j-f'avaliarmos as necessidades das pessoas podem ser resumidas
como sendo: *

» Temperatura; ,;

e Umidade; ;
e Grau de "Iimpe%" da sala;

s Numero de Moyii;mentag:ﬁes de ar da sala;
e Pressio.

Em um pl_'i;;l:ji;ieiro momento, serd avaliado os diversos particulados que podem
ser encontrados. (em suspensiio ou ndo) no meio. Pode-se dizer, que no caso de
esterilizagdo hospltalar os particulados que mais preocupam sd3o aqueles que
representam contarmmaqoes Estes particulagdos podem também ser encontrados em
suspensdo, como expllcado a seguir € nos obrigam a utilizar filtros com altas
eficiéncias (0s chamados "Filtros Absolutos") nas regides mais criticas.

Feita uma ‘%yahagao dos principais "contaminantes do ar", sera abordada cada
situagdo, dentre asmals encontradas, para a determinag8o das condigdes de projeto.
Procuraremos trabalhar com um "range"” de condi¢es grande para que tenhamos ao

final um equlpam'ento pratico e flexivel, podendo assim atender aos mais diversos

casos de doeng:as. 7
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Tendo asiiéondiqﬁes de projeto, sera feita uma selegdo dos dispositivos
necessaro para éf]ﬁiplementag:ﬁo do equipamento.

Além de llvros citados nas referéncias, este trabalho também foi baseado em
seminarios prori-igvidos pela SBCC (Sociedade Brasileira de Controle de

Contaminagio) dias 19/05/94 e 16/06/94 e pela documentagdo adquirida.
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2. Contaminaﬁi"es do Ar

O ar ¢ unila mistura de varios gases. O ar atmosférico normalmente é
constituido de aﬁoximadamente 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio, 1% de
argdnio e 0,03%?6 dioxido de carbono. Também participam ouiros gases como
hidrogénio, neétjii;i, criptdnio, hélio, ozbnio e xendnio, além de quantidades
variaveis de vap&f de 4gua ¢ matéria solida microscOpica, geralmente chamada
impureza atmosferlca permanente.

O homem.e dependente do ar para sobreviver, mas variagdes significativas na
composi¢iao perccllltual de seus constituintes normais, além da presenga de materiais
atheios (que podem ser chamados de contaminantes), podem torna-lo improprio. O
engenheiro de ventﬂagao ¢ condicionamento de ar deve preocupar-se tanto com a
composigdo quanto com a contaminagdo, uma vez que é responsavel pela qualidade
e quantidade do ar; _de abastecimento.

2.1. Vai;iggéio na Composigéo do ar

A {é:omposig:ﬁo do ar pode ser mudada acidentalmente ou
delibera&gmente. Em locais como esgotos, estagdes de tratamento ou
galenas, 13 oxigénio contido no ar pode ser reduzido a niveis inaceitaveis a
sobrewv@;nma humana. Em espagos restritos, a respiragdo humana também
pode re&uzu 0 oxigénio de maneira similar e causar um aumento de
diéxido. de carbono.

A px;':ssao atmosférica, concentragdes de oxigénio abaixo de 12% ou
conccntrag:oes de dioxido de carbono maiores que 5% sdo perigosas, até
mesmo por periodos curtos.

As_ unpurezas permanentemente presentes na atmosfera podem
origmar—se de processos naturais como erosdo edlica, maresia e erupgéo

vulcamc& Apesar das concentragdes do ar variarem consideravelmente, as

concenuaqoes finais estfio abarxo do limite humano.

'F.
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2.2. Clagéiﬁcagéo dos Contaminantes do Ar

Os"-t:.if‘)ntamjnautes do ar podem ser classificados como particulados ou
£A4S0S08; - i ! orglnicos ou inorgénicos; visiveis ou invisiveis:
submlcmscoplcos IMiCroSCOPICOS OU MACroscopicos; téxicos ou ndo-
toxicos. Qutra classificagdo baseada na origem ou formagio dos materiais
é feita da segumte forma:
1) Pocnras fumos e fumagas, que sdo matérias sélidas particuladas, onde a
fumaca contem sempre particulados liquidos;
2) Ncblma, névoa, que sio particulados liquidos;
3) Vapores € gases, que ndo sdo particulados.

Pog;f’aA', Jumos e fumagas

Poeifas sdo particulas solidas que chegam ao ar através de
aconteciir_ientos naturais como o vento, erup¢do vulcdnica ou terremotos,
ou por _;;;'dcessos mecénicos como esmagamento, moagem, demoligdo,
rajadas, .fflrag:’c”)cs pancadas, peneiragem e varrigdo. Alguns destes eventos
produzem poeira por causa da redugio de grandes massas, enquanto que
outros smplesmentc dispersam materiais que j4 estejam pulverizados.

Gera]mcnte particulas ndo so chamadas de poeiras enquanto forem
menores do que cerca de 100 microns. As poeiras podem ser minerais,
como rochas metais ou argila; vegetais como sementes, grios, farinha,

i

serragem;:-: polen ou algoddo; ou animais como cabelo, couro, seda, 13 ou
plumagem

Fumos sdo particulas solidas comumente formadas pela condensacdo
de vapp;es. Fumos metéilicos sdio gerados de metais derretidos e
normalmg;nte ocorrem como Oxidos devido a sua alta reatividade. Fumos
tambemhpodem ser formados pela sublimagdo, destilagio ou reago
quimica; ,‘ quando os processos formam particulados voliteis

predommantemente menores que um micron.
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Fum::'{lgas sdo extremamente pequenas, particulas solidas e ou liquidas
produzit_iés pela combustio incompleta de substincias orgénicas como o
fumo, nﬁédeira, carvdo, e outros materiais carbonatados. Particulas de
fumaca vanam consideravelmente em tamanho, sendo que as menores
possuem- ;nenos que um micron, porém sempre entre 0,1 a 0,3 micron.

A E}assiﬁca@ﬁo acima nfo inclui organismos vivos aéreos cujo
tamanh_(; ':\.}a.ria desde virus submicroscopicos até os maiores grios de pélen,
nio incljz;lindo 0S menores insetos.

Ne@%f;‘na e Névoa

ebf l s sdo particulas muito pequenas de materiais que sdo liquidos
a pressoes € temperaturas normais. Elas podem ser formadas pela
atormzagao pulverizagdo, mistura, reagdes quimnicas violentas, vaporizagio
ou escape de gases dissolvidos com a diminuig¢io de pressdo. Particulas
muito pcquenas expelidas ou atomizadas por espirros contém
nucrorgamsmos que podem contaminar o ar.

Nevqas sdo particulas muito pequenas normalmente formadas pela
condens&iéﬁo do vapor. A distingdo entre neblina e névoa é minima, uma
vez que_‘:'z'_a_'_inbos os termos s30 usados para particulados aéreos liquidos. A
naturezé:?'volétil da maioria dos liquidos reduz o tamanho dos seus
parnculados aéreos.

Vapores e Gases

Vagt)res sdo a fase gasosa de substincias que s#o encontradas
nonna]mente como liquidos ou sélidos. Como exemplos temos: gasolina,
queroseng, benzeno, mercirio, iodo e cinfora.

G_a‘s_jr.é_;:i sdo normalmente fluidos que tendem a ocupar um espago
complef;%nente e uniformemente. Os gases podem ser solidificados ou
Hquefeiﬁj% com um controle da temperatura ¢ da pressdo, porém mais

diﬁciquéﬁtc do que os vapores.

L
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2.3. Natureza dos Contaminantes Aéreos

Tamarhos dos Particulados Aéreos

Apesar de serem principalmente os particulados viaveis os mais
preocupantes, estes podem agregar-se a oufras.

Par_t:i:culados mepores do que 0,1 micron passam a ter um
compoﬂamento similar a moléculas gasosas, tendo um movimento
Browniano e sem velocidade mensuravel.

Particulas que tenham de 0,1 a 1,0 micron possuem velocidades que
podem sér calculadas, mas que sfo tdo baixas que para fins praticos sdo
desconsideradas (uma vez que as correntes de ar sdo muito mais rapidas ).
Mais‘do Qﬁe 99% das particulas atmosféricas possuem menos que 1,0
micron.. -

Partféulas de 1,0 a 10 microns possuem velocidades aprecidveis.
Contudo. as correntes de ar as mantém suspensas por periodos de tempo
considerﬁ_;jreis. A maioria do peso da poeira atmosférica faz com que essas
calam, g '

Os-']ﬁgienistas industriais estio mais interessados por particulas entre
0,5 ¢ 2,0:.:'micr0ns devido ao fato dos pulmdes reterem a maioria destas
particulas. Particulas menores sdo exaladas enquanto que particulas
maiores:sfﬁp separadas e retidas na regido superior do aparetho respiratorio.

Pa.rﬁ_"éulas maiores que 10 microns assentam rapidamente, sendo que
s6 sdo encontradas suspensas no caso de fortes condi¢des do vento.
Excegﬁes'_"‘ sdo 1d e outros materiais fibrosos como sementes que podem
permanec;s;r, suspensas por maiores periodos de tempo. A maioria das
particuiag;_maiores que 10 microns s&o visiveis a olho nu sob condigdes
favoraveis de iluminagdo, contraste, etc. Particulas menores s6 podem ser

visiveis quando em alta concentragdo. Fumaga de cigarro {(com tamanho de



particulas | médio menor do que 0,5 micron) e nuvens sioc exemplos
comuns,

Distribuicdo do Tamanho das Particulas

E uma forma de expressar a porcentagem do nimero de particulas que
sio menores do que determinado tamanho. Graficos podem ser plotados
onde pode-se ver claramente o nimero relativo das particulas presentes em
certo espago. Particulas menores do que 0,1 micron de didmetro (mas
maiores do que o tamanho minimo de detec¢io do microscopio eletronico -
0,005 micron) perfazem 80% do numero de particulas da atmosfera, mas
contribuem apenas com 1% em peso. Assim como, as particulas maiores
do que ! micron, apesar de serem 70% em peso, representam apenas 0,1%
do total do numero de particulas. Isto é claramente explicado pelo fato de
que os pesos das particulas aumentam com o cubo do didmetro. Apesar de
que 80% da contaminagdo ¢ composta por particulas menores que 5,0

microns de didmetro.

2.4. Quantidade Total de Particulados Suspensos

O problema da quantidade total de particulados suspensos ¢
importante como um forte indicador do grau da contaminagdo atmosférica
de determinado local.

A quantidade de particulados suspensos ¢ enorme. Mesmo se
considerarmos as particulas menores do que 0,3 microns que podem ser
facilmente contadas por instrumentos de dispersdo luminosa, cifras da
ordem de milhGes de particulas por pé cabico de ar sdo comuns. Em uma
sala onde tem-se alguns fumantes pode ter concentragdes em torno de 1
bilbdo de particulas por metro cibico (30.000.000 de particulas por pé
cabico). Até em locais limpos, o ar pode conter mais do que 35 milhdes de
particulas por metro ciibico (1.000.000 de particulas por pé ciibico). Se as

particulas menores fossem contabilizadas (por um microscopio eletronico

LY



ou um contador de condensagdo nuclear) a concentragdio de particulas
pederia ser multiplicado por um fator entre 10 e 100.

Medicies de Particulas Aéreas

O tamanho ¢ a concentragdo de materiais aéreos sdo determinados por
procedimentos de amostragem. A quantidade de poeira presente pode ser
determinada com base na contagem de particulas ou no peso total.
Particulas de poeira podem ser medidas com escalas graduadas ou
comparagdes Oticas, usando um microscopio comum. O limite inferior do
tamanho de particulas observadas pelo microscopio € de aproximadamente
0,9 micron, apesar de existir variagdes dependendo da visdo do observador,
da cor das poeiras e do contraste disponivel. Com o emprego de técnicas
de imersido da objetiva em o6leo, este tamanho pode ser reduzido para cerca
de 0,4 micron. Técnicas de campo 6tico escuro revelam particulas menores
do que esta, com um limite de aproximadamente 0,1 micron. Particulas
menores podem ser visualizadas com um microscopio eletrénico. Outras
técnicas de medi¢fo usam-se de artificios de medigdes a partir de arranjos
em equipamentos de laboratério. Contadores de condensagio nuclear sfo
empregados para a contagem e medi¢do de particulas submicroscopicas
com menos de 0,01 micron. Essas particulas, que estio presentes em
grande niunero na atmosfera, participam como micleos da condensagéo de

vapor d'agua.

2.5. Poluigdo do Ar

Além de ser um problema nas cidades que causa desastres ecologicos
e condigdes metereoldgicas e topograficas desfavoraveis, uma prolongada
exposi¢do da populagdo a esses poluentes acarreta indisposigdo e até a
morte daqueles que s#io especialmente susceptiveis. Reagdes quimicas
facilitadas pela Iuz do sol ¢ a acumulagdo de contaminantes podem causar

irritagdo dos olhos, nariz e vias respiratorias que aparecem desde pessoas



muito jovens, apesar dos mais velhos serem particularmente susceptiveis is
doengas respiratorias.

A Agéncia de Protegdo Ambiental estipula limites para muitos
contaminantes do ar gasosos e para particulados. Estes limites sdo
especificos para os varios tipos de ambientes e utilizagdo do ar e sdo
calculados em fungo de ensaios, pesquisas ou por um método empirico
que determine as condiges toleraveis para se ter um ambiente sadio e

isento de substincias que possam prejudicar os seres, equipamentos, etc.

2.6. Microrganismos Aéreos

O interesse em microrganismos aéreos e sua capacidade de
permanecerem vivos em diferentes meios ¢ intensificado pela necessidade
de se ter espagos que ndo permitam infecgfo €xtra-corpérea em cirurgias e
em tratamentos hospitalares sob condiges estéreis(1). Métodos de controle
de contaminagdo baseados nestes estudos sdo similares aos empregados em
salas limpas para a protecdo de areas de produgdes criticas de
contaminagio de poeiras.

O foco do interesse piiblico no assunto de microrganismos aéreos
concentra-se em bactérias responsaveis por doemgas e infecgdes.
Entretanto, deve-se notar que existe grande quantidade de MICTOrganismos
aéreos além de bactérias que sdo significativos economicamente e que
podem causar contaminago ou perda de produtos.

A maioria dos microrganismos tornam-se aéreos por se agregarem a
particulados ou a outros microrganismos. As bactérias originadas do solo
sdo formadoras de esporos ¢ capazes de sobreviverem em meio ambiente
hospitalar. Outras bactérias aéreas, especialmente aquelas que ocupam
espagos fechados sio origindrias de goticulas produzidas por a¢des como o
espirro. A concentragiio de microrganismos na atmosfera varia em grande

faixa, de poucas a algumas centenas por pé ciibico, dependendo de muitos
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fatores(2). A coleta em um filtro de papel seco pode causar uma
degradagdo na contagem de uma amostra de microrganismos devido a
perda de alguns organismos por desidratagdo.

Quando a remogio maxima de microrganismos aéreos € necessaria ou
desejavel, filtros de alta eficiéncia de interceptagdo sfo usados. Eles sdo
capazes de criar atmosferas essencialmente estéreis(3) e eles sdo
atualmente preferidos se comparados com limpezas quimicas ou radiagdo
ultravioleta (métodos também empregados no controle de microrganismos
aéreos).

Ha muitas situagdes onde ¢ controle total de microrganismos aéreos €
exigido. Para essas situagles existe uma vanedade de filtros de grande
superficie seca de alta eficiéncia disponiveis. Estes filtros possuem
diferenga de pressdo menores do que os filtros HEPA e freqitientemente

possuem capacidade mais alta.
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3. Principios Fisiolégicos, Conforto e Saude

Os principios fisiolégicos sdo essenciais a um engenheiro para estabelecer
projetos de condicionamento de ar e sistemas de ventilagdo que propiciem
ambientes sauddveis e confortaveis termicamente. Baseados nestes principios, sdo

desenvolvidos critérios e dados sobre a ocupagéic humana.

3.1. Relacionamento entre a Qcupagdo Humana e 0 Ambiente

A temperatura média do corpo humano depende do balango entre o
calor liquido produzido e o calor liquido perdido ao ambiente. Apesar do
corpo humano ser um organismo de extraordiniria capacidade de
adaptagdo, é necessario um tempo de aclimatacdio para que este suporte
condigdes térmicas adversas. No caso de condicionamento de ar em
hospitais, a questdo da interagdo entre o paciente ¢ o ambiente deve ser
mais cuidadosamente estudada levando-se em conta seus problemas e
deficiéncias. A qualidade do ar deve ser garantida de forma que sejam
evitadas infecgBes ¢ contaminagBes hospitalares. Os célculos de trocas
térmicas e da faixa de temperatura ¢ umidade que o sistema de
condicionamento de ar deve prover ao ambiente hospitalar devem ser mais
minuciosos do que aqueles feitos em prédios ou ambientes fabris. Muitos
tratamentos exigem temperaturas ¢ umidades restritas e imprescindiveis
que serdo mais tarde citadas. O sistema de condicionamento de ar deve
conter além do controle de temperatura e umidade, filtros e outros sistemas
que isentem o ar insuflado ao ambiente de particulados indesejaveis,

mICrorganismos € outros constituintes que podem ser nocivos  sande.

3.2. Infecgbes
A ftransmissdo de varias doengas se d4 através de microrganismos

presentes no ar. Com o desenvolvimento da Microbiclogia & o

-
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descobrimento de organismos especificos causadores de muitas doengas,
foram observadas discrepdncias entre a microbiologia aérea e a distribuiggo
das doengas. Experimentos foram feitos na intengfio de descobrir-se o
tempo de sobrevida dos microrganismos do ar e causaram uma reavaliagio
das possibilidades de infec¢do por transmissdo aérea. Esses estudos
concluiram que goticulas podem permanecer suspensas por horas se forem
suficientemente pequenas. Se forem maiores, elas assentam formando
poeiras e juntando-se a outros materiais contendo microrganismos. Esta
poeira pode voltar a ficar suspensa no ar através de atividades normais ou
ndo usuais. Bactérias e virus sobrevivem e permanecem infecciosos no
ambiente se estes resistirem a falta de umidade. E sabido que a
sobrevivéncia em locais secos é possivel desde que esses organismos sejam
colocados em locais frios ¢ em vacuo (liofilizagio). As condigdes para
obtengdo de resultados equivalentes sob condi¢gSes normais ndo sio
completamente conhecidas. Logo é impossivel dizer com exatidio as
condigdes atmosféricas necessarias. Pesquisas de goticulas mostraram que
estas evaporam em um curto intervalo de tempo. Os nicleos entdo
formados possuem menos de 20 microns e permanecem em suspensdo por
longos periodos. Sabe-se que estes niicleos contém MiCrorganismos vivos.
Outros experimentos com bactérias e virus podem mostrar que estes podem
sobreviver no ar ¢ em forma de particulados, além de mostrarem
claramente a capacidade de produzirem infecgdo. Geralmente a situagio se
agrava em caso de pouca ventilagio. Em areas criticas (por exemplo salas
de operagdes) o fluxo laminar é também utilizado. A esterilizacdo do ar
feita com luz ultravioleta é util em 4reas como enfermarias, mas somente
na auséncia ou se isolada de pessoas. O movimento do ar deve ser
projetado para evitar a movimentagdo do ar potencialmente infectado para

areas nfo infectadas através do uso adequado do ar externo, evitando o
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movimento do ar entre as salas, ¢ limpando o ar rectrculante. Esses
métodos sdo empregados em situagdes onde o risco de infecgdo ¢ alto,
como em tratamentos médicos e em areas de pesquisas.

Os fatores auxiliadores para o crescimento de alguns organismos
podem ser calor, umidade, poeira orgénica, etc. Isto reforga a necessidade
de sistemas que facam o controle destas propriedades. Nesse sentido a
ventilagdo exerce um papel muito importante uma vez que pode remover o
contaminante ou dilui-lo através do fornecimento de ar (recirculado ou
externo) por meios naturais ou mecdnicos. As quantidades de ar de
ventilagdo sfo recomendadas(4) com base nas propor¢Bes entre o ar

externo e o ar recirculante.
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4. Condicionamento de ar para a Salide

Avangos na area da Medicina e da Tecnologia provocam constantes
reavaliagdes para as necessidades de Ar-Condicionado de hospitais e areas médicas.
Existem evidéncias médicas de que a utilizagdo de um ar condicionado pode
garantir condigdes especificas e propicias para o tratamento e prevengio de doengas
em varias condigdes. O custo relativamente alto destas instalages é devido a
projetos muito especificos e cuidadosos para que seja assegurada uma condigio de

gerenciamento econdmico da energia.

4.1. Condicionamentc de Ar na Prevencgio e Tratamento de Doengas

Condi¢des dridas constituem um risco para doencas e debilitagdes
pela contribuigdo de infec¢des secundarias ou infecgdes totalmente ndo
relacionadas &s condigdes clinicas, causando hospitalizagio.

Areas clinicas dirigidas ao tratamento do aparelho respiratério
superior, assim como outras areas clinicas do hospital devem ser mantidas
4 uma umidade relativa minima de 30%.

Pacientes com doengas pulmonares crfnicas sempre possuem
secregOes viscosas através do aparelho respiratorio. Com a acumulagiio e o
aumento da viscosidade, as trocas de calor e 4gua diminuem. Assim, um ar
de inspiragio que seja aquecido ¢ umidificado é essencial para prevenir
desidratagdo nestas circunstincias.

Pacientes que requerem oxigénio ou aqueles traqueostdmicos (com
uma abertura artificial para a utilizagie de um tubo de respiragio)
requerem atengfio especial para que o suprimento de ar seja quente e
umido. Em condigdes extremas, usa-se o oxigénio frio € seco. Técnicas de
respiragdo artificial para anestesia e incubagéio sdo tratamentos que devem

considerar a dificultosa perda de calor.



15

O condicionamento de ar hospitalar deve assumir um compromisso
principalmente com os pacientes em detrimento ao conforto. Em muitos
casos, o condicionamento de ar é um fator no tratamento dos pacientes, e
em alguns outros este € o principal tratamento.

Uma andlise de pacientes em hospitais com condicionamento de ar
parficulares onde o ambiente é quente e umido, tem revelado uma melhoria
dos seus sinais vitais se comparados com um grupo de uma parte ndo
condicionada do hospital. O grupo com condicionamento de ar estava mais
trangiiilo € tiveram melhortias fisicas mais rapidas.

Pode-se citar os casos de pacientes que serdo primordialmente
considerados neste trabalho:

sPacientes com tireotoxicose (intoxicagdo orgimica por excesso de
secregdo tiredidea) muito dificilmente toleram condi¢cdes de umidade
quente ou "baforadas”. Um ambiente fric e seco favorece a perda de calor
por radia¢fio e evaporagdo da pele e pode salvar a vida do paciente.

ePacientes cardiacos sdio incapazes de manter a circulagio necessaria
para garantir a perda de calor natural. A importancia do condicionamento
de ar controlado, particularmente em pacientes com deficiéncia cardiaca
cronica, tem sido reforgada como uma extensdo terapéutica. Isto é mais
importante em climas tropicais ¢ subtropicais. Individuos com lesdes na
cabega, submetidos a operagdes cerebrais e aqueles envenenados por
barbitiricos podem ter hipertermia, especialmente em ambientes quentes
devido ao distirbio do centro regulador de temperatura do cérebro.
Obviamente os fatores mais importantes para que estes pacientes possam
perder calor por evaporagdo e radiacio sdo a baixa temperatura e a
desumidifica¢io do ar. Um ambiente quente e seco de 32°C ¢ 35% de
umidade relativa tem sido usado por um extenso periodo para o tratamento

de pacientes com artrite reumatéide com melhorias observadas.
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ePacientes queimados necessitam de um ambiente quente e com alta
umidade relativa. O controle para vitimas de queimaduras severas deve
permitir ajustes da temperatura da sala acima de 32°C e umidade relativa
acima de 95%.

*Um outro caso comum e que deve ser considerado, refere-se aqueles
pacientes que se sujeitaram a cirurgias de grande porte, muitas vezes
demoradas (debilitando muito o organismo), ou em regides do COrpo que,
por natureza, nio sdo consideradas regides limpas (como por exemplo em
casos de operagdes intestinais). Principalmente neste iiltimo caso, o maior
problema € a contaminagiio por microrganismos (algumas vezes até da
propria flora do paciente).

Fazendo uma anélise (por ora superficial) das situagdes enumeradas
acima, pode-se afirmar que a diversidade de condi¢ées de temperatura,
umidade € nivel de contaminagdo requer sistemas de condicionamento de
ar extremamente flexiveis € que possam operar em uma ampla gama de

operagoes.

4.2. Aplicagdes de Ar Condicionado em Tratamentos Hospitalares
A aplicagdio direta do ar condicionado para tratamento de satde pode
apresentar muitos problemas ndo encontrados em sistemas de
condicionamento de ar usados para conforto térmico.
As diferencas basicas entre o condicionamento de ar para hospitais ¢
os normalmente usados em edificios sio:
a. A necessidade de restringir o movimento do ar dentro ¢ entre as varias
salas;
b. As necessidades especificas de ventilagdo e filtragem para diluigdo e
remogio dos contaminantes em forma de odor e microrganismos aéreos:

¢. As necessidades de temperatura ¢ umidade diferentes das varias areas;
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d. A sofisticagio necessaria no projeto a fim de permitir um controle
preciso das condigdes ambientais.
Atualmente muitas destas diferengas basicas tém sido acentuadas pelo
problema sério dos Staphilococcus e outras infecgBes comuns em muitos
hospitais.

O Problema da Infeccéo

Um hospital modemo € um caso singular dentre as construgdes uma
vez que em seu projeto deve-se levar em conta a manuten¢io de um
ambiente asséptico. Dentre as preocupagdes do engenheiro esta relacionada
a contamina¢do bacteriologica aérea e seus efeitos na incidéncia da
infecgdo.

Drogas "miraculosas” nio reduzem os procedimentos assépticos
porque certos organismos desenvolvem nma imunidade a estas drogas.

Qualidade do Ar

Além de se prover um ambiente confortavel e razoavelmente livre de
poeira, odores ¢ poluentes quimicos, o engenheiro deve preocupar-se com
os contaminantes bacterianos aéreos. O uso de sistemas de filtragem de alta
eficiéncia podem livrar o ar de contaminagéio bacteriolégica, quer seja o ar
externo ou ar recirculado(5). Pode-se observar que a qualidade do ar
externo varia bastante se considerarmos as estagdes do ano. No verfo, a
quantidade de poeira presente na atmosfera pode chegar até a quatro vezes
a poeira encontrada no inverno. A degradagiio da qualidade do ar externo ¢
a necessidade da conservago da energia sdo fatores que tendenciam para a
escolha da recirculagio.

A contaminagdo enconfrada no ar hospitalar é proveniente de
pacientes, funcionarios e visitantes ou do resultado de atividades

associadas ao fratamento do paciente.
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O significade de contagens bacteriolégicas na incidéncia das
infecgdes ainda ndo foi estabelecido, a menos da indicagio da relagio entre
a taxa de infecgdo e a qualidade do ar. Por causa da falta completa de
informacdo, autoridades médicas estio relutantes em adotar limites
permissiveis para a contaminagdo bacterioldgica do ar das vartas areas de
um hospital. Todas as autoridades médicas sdo unadnimes, entretanto,
quanto ao fato de que a contaminagdo deve ser mantida minima,
particularmente em areas como salas de cirurgia, bergarios, unidades de
terapia intensiva, salas de recuperagio de queimados e salas de
distribuigéo.

Como no controle de odores, o ar de ventilagdo serve para a diluigdo
da contaminagio bacteriolégica do ambiente ¢ como um veiculo de
remocio da contaminac8o. A quantidade de ventilagio requerida em trocas
de ar por hora depende da area, do nimero de pessoas envolvidas e do grau
de risco a que o paciente estd submetido.

Lampadas de esterilizagdo ultravioleta para methoria da qualidade do
ar ndo sdo recomendadas para uso geral em hospitais por causa da
manuten¢do requerida na limpeza das lampadas, a limitag8o da localizag#o
das lampadas e a blindagem de protegio requerida para pacientes e
funcionarios, além da possibilidade que a exposigio letal de organismos
aos raios pode ndo ser eficiente, principalmente em organismos
transportados por poeiras. Instalagdes de lampadas de esterilizagio em
dutos tém aita eficiéncia quando operadas sob condigbes cuidadosamente
controladas. Estes sistemas entretanto s3o muito complicados além de
possuirem custos, inclusive de manuteng8o, mailores que as instalagbes de
filtragem usadas para o mesmo propésito.

Outro fator importante na manutengdo da qualidade do ar é a

localizacdio dos dutos de ventilagio externa e do sistema de
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condicionamento de ar. Estes dutos no devem estar localizados proximos
a0 piso ou saidas da exaustio do hospital ou de edificages vizinhas. A ndo
observagdo deste fator pode trazer sérios riscos da entrada de
contaminantes perigosos de fontes como: escapamento de veiculos,
fertilizantes e poeiras, bactérias da terra no ar de suprimento. Além disso,
sdo verificados problemas com a vida do sistema de filtragem, a qualidade
do filtro ¢ a manutengio dos dutos.

Nesta consideragdo da ventilagdo externa deve-se dizer que os dutos
de entrada devem estar localizados no minimo a 7,62 m (25 pés) de saidas
de exaustdo do hospital e de edificagdes vizinhas, sistemas de vicuo da
sala ciriirgica, etc. O duto deve estar também a mais ou menos 1,83 m {6
pés) acima do nivel do chéo, ou instalado abaixo do teto no minimo a 0,91
m (3 pés) (6).

Ultimamente, a poluigdo atmosférica com produtos quimicos
proveniente de processos industriais ¢ da combustdo de combustiveis em
areas muito urbanizadas tem recebido especial atengfio por causa dos seus
prejuizos & saide. Na maioria dos casos, niveis de contaminacdo baixos
ndo afetam as condigdes clinicas dos pacientes. Entretanto, repentinas
concentragGes altas resultantes de inversSes térmicas pode ter efeitos fatais,
geralmente sobre pessoas com problemas cardio-pulmonares. Apesar
destas inversdes serem muito rapidas, a recirculagdo completa ¢
aconselhada nestes casos em areas que servem a pacientes com doencas
respiratérias ou do aparelho respiratério superior.

Limpeza do Ar

Muitos métodos podem ser utilizados para a determinagio da
eficiéncia de sistemas de filtragem na remogiio de particulados mnorganicos
de uma corrente de ar(7). Filtros comercialmente encontrados podem

remover quase totalmente bactérias, e outros filtros especialmente
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desenvolvidos podem remover particulados inorganicos de 0,1 micron de
tamanho. H4 evidéncias que muitas destas subparticulas sio menores do
que as bactérias (0,5 a 4 um) e certas autoridades acreditam que a
performance dos sistemas de esterilizagio deve ser medida com base no
tamanho vidvel de organismos vivos.(8) (9). Observa-se que, por mais
eficientes que sejam os filtros, a remogdo de microrganismos vidveis como
os virus (0,003 a 0,005 pm) é impossivel. Estudos indicam que 90% das
particulas enconiradas no meio hospitalar possuem tamanho maior do que
5 micron, sendo que o seus didmetro varia normalmente entre 6 e 14
microns. Estes estudos devem considerar o fato de que os microrganismos
podem estar associados a outros particulados (aumentando assim o seu
tamanho aparente).

Eficiéncias dos filtros usados em ventilago central ou em sistemas de
condicionamento de ar s#o especificadas de acordo com a éarea de
designagéio dos sistemas e, em alguns casos sdo especificados dois estagios
de sistemas de filtragem. Nestes casos, o primeiro estigio deve estar
localizado a jusante do equipamente de condicionamento de ar (com uma
eficiéncia menor) ¢ um segundo estigio deve estar apds o ventilador de
insuflamento, qualquer sistema de borrifo de 4gua recirculada e de
umidificadores tipo reservatorio. Precaugdes devem ser tomadas para se
evitar umidade dos componentes dos filtros. Nos casos de termos apenas
um filtro, este deve estar localizado apés o equipamento de

condicionamento de ar (filtro "terminal").
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Eficiéncias de Filtros para Ventilagio Central e Sistemas de Ar-Condicionado em Hospitais

Eficiéncias de Filtro, %

Area Nimero minimo de Primeiro Estdgio de Segunde Estagio de
Estigios de Filtros Filtros Filtros
Areas Criticas * 2 25 9
Cuidados e Tratamento
_ dos Pacientes 2 25 Yy *#*
Arcas de Preparacio dc
Alimentos e 1 80
Lavanderias
Administragdo, _
Estoques ¢ Areas 1 25
Adjacentes

* Inclui salas de operages, quartos de recuperagdo e unidades de terapia intensiva.
¥* Pode ser reduzido a 80 % para sistemas que utilizam ar externo.
- Filtros "Absohitos" HEPA e ULPA.
Em fun¢fo do nimero de particulas presentes no ar, podemos classifica-lo
em classes conforme segue:
Classes de Salas Limpas - Particulados Aéreos

Limites das Classes  {(em volume)

Classes 0,1 (um) 0,2 um) 0,3 (um) 0,5 (um) 5,0 (nm)
Inglesa St {m?) (m%) (m?) (m?) {m?)
M1 350 75.7 30.9 10.0 -
1 M1.5 1.240 265 166 353 -
M2 3.500 757 309 100 -
10 M25 12.400 2.650 1060 353 -
M3 35.000 7.570 3.090 1.000 -
100 M35 - 26,500 10.600 3.530 -
M4 - 75.700 30,900 10.000 -
1.000 M4.5 - - - 35.300 247
M35 - - - 100,000 618
10,000 M35 - - - 353.000 2,470
Mo - - - 1,000,000 6.180
100,000 Mo6.5 - - - 3.530.000 24.700
M7 - - - 10.000. 000 61,800

Retirada da norma Fed Std. 209E (mais recente norma ¢ que estd em implantiacio em (odo o mundo).

Movimento do Ar

A préxima tabela ilustra como e a quais niveis a contaminagio pode
ser dispersa em um hospital se consideradas a atividade de arrumar-se a cama
no tratc de um paciente. A contagem de bactérias no corredor ilustra

claramente a contaminagio se espalhando.
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Assim sendo, o controle da movimentagdo do ar deve ser projetado de
tal forma a minimizar o espalhamento da contaminacfo nestes casos. O
conceito de fluxo laminar desenvolvido para processos industriais possui
uma utilizacfo atrativa nos casos médicos mais criticos. Ha defensores dos
dois tipos de fluxo: o horizontal e o vertical com ou sem paredes (fixas ou
moveis) em volta do grupo de cirurgides.

O fluxo laminar em salas de cirurgia pode ser definido como aquele
em que o fluxo ¢ predominantemente unidirecional quando ndo obstruido.
Geralmente possui uma velocidade de 0,46 = 0,10 m/s. O uso do fluxo
laminar de ar ainda ¢ restrito devido 2 falta de endosso das autoridades como
o Comittee on Operating Room Environment of the American College of
Surgeons. Em alguns hospitais utilizam-se exaustores que removem o ar de
camadas mais baixas da area de operagdo.

Tem-se observado que o fluxo laminar de ar teve bons resultados em
pacientes normalmente susceptiveis a doengas infecciosas. Entre estes
pacientes poderiamos citar: os severamente queimados, aqueles tratados com
terapia de radiagdio, quimioterapia concentrada, transplantados de orgios,
amputados e operados do quadril, cirurgia cardiaca e cirurgias ortopédicas.

Influéncia do Ato de se arrumar a cama na Contagem das Bactérias Aéreas em

Haospitais
Contagem em Pés Cubicos (Metros Cabicos)
Item Dentro do Quarto do Paciente Corredor perto do Quarto
Chio 34 (1200) 30 (1059)
Durante o ato de arrumar a cama 140 (4944) 64 (2260)
Apos 10 minutos 60 {2119) 40 (1473)
Apbs meia hora 36 (127D 27 (953)
Chio 16 {565)
Arrumar a cama normalmeniz 100 (3521)
Arrumar a cama vigoresamente 172 (6074)

Uma pequena quantidade do ar de exaustdo sobre a area da mesa de
operagio deve ser considerada para remogdo de gases anestésicos,

minimizagéo do calor da lampada de operagio além da descontaminagio da
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area de cirurgia. O fluxo indesejével de ar entre os quartos e andares dificulta
o controle do espalhamento de contaminantes principalmente por causa de
portas abertas, movimentos de funcionirios e pacientes, diferenciais de
temperatura, escadas, elevadores, etc. Enquanto alguns destes fatores podem
controlados praticamente, o efeito de outros pode se minimizados pelo
controle de aberturas de salas fechadas € pelo projeto e balanceamento de
sistemas de ar a fim de criar uma presséo de ar positiva ou negativa em certas
salas e areas.

Os sistemas que servem 4reas muito contaminadas como quartos de
isolamento para doengas contagiosas e salas de autopsia devem manter uma
pressdo de ar negativa destas salas com relagiio s areas adjacentes ou o
corredor. A pressdo negativa € obtida por um fornecimento de ar menor do
que a sua exaustio. Isto induz um fluxo de ar para dentro desta 4rea através
das portas e janelas, previnindo assim um fluxo de ar para o exterior. A sala
de operagio ¢ um exemplo da condigiio oposta. Esta sala, que requer ar livre
de contaminagio, deve ser pressurizada com relagio as areas adjacentes ou
corredores evitando movimento de ar de fora para dentro.

Diferenciais de pressdo de ar somente podem ser mantidos em salas
completamente fechadas. Logo é importante que todas as portas ou aberturas
de dareas pressurizadas sejam razoavelmente herméticas. Isto ¢ melhor
conseguido com o uso de guarnigdes nas portas. A abertura de uma porta
entre duas areas instantaneamente reduz o diferencial de pressdo entre elas,
anulando a eficiéncia da pressdo. Assim, nas aberturas, ocorrerd uma troca
natural de ar, também explicada pelas correntes térmicas resultantes de
diferencas de temperaturas entre as duas areas.

Para as areas mais criticas, as consequéncias do movimento de
pessoas entre as dreas podem ser minimizadas pelo uso apropriado de

cortinas de ar ou ante-salas.
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Em geral, ¢ recomendado que o ar seja fornecido a areas ultra-limpas
como a areas muito contaminadas com dutos de saida perto do teto e dutos de
exaustio localizados perto do piso. Isto determina um movimento
descendente do ar limpo passando pelas areas de trabalho em diregdo ao solo
contaminado para a exaustgo.

A tabela condensa as condiges das situagdes descritas acima.

Condigdes para as situagies consideradas para projeto

Situacdes Temp. Umidade Classe da Minimo de Relacao de Exaustio  Minimo de
Designagiio 0 (%) Area Trocas de Ar Pressoes Externz  Movim. de
da Area (e} Ext. p/hora  </adjacéncias Total Ar p/ hora
Sala de 20a24 50 (min) 100 (f) 15 Positiva Sim 15
Operagdes (a) {c) 60 {max) 1.000 excesso 15%
Sala de 20a24 50 (min) 1.000 5 Positiva Opcional 25
Operagies (b) {©) 60 (max) 100.000 excesso [5%
Unidade 24a27 30 (min) 1.000 2 Positiva Opcional 6
Terapia {c) 60 (max) 100.000
Inicnsiva (d)
Sala de 50 (min) 100.000 5 Positiva Opcional 2
Traumatologia 60 {max)

Bergarios 24227 30 (min) 100.000
{c) 6(rmax)

Pacicntes com 20 35 100,000
Tireotoxicosc
Pacicnics 32a3s 35 i
Cardiacos
Sala de 32 95 100

Queimados {min) (min) {localizada)

(a) Sistema de utilizacio somente de ar externo. A utilizagdo de 100% de ar externo deve ser limitado a
locais que realmente necessitem, ¢ somente se sdo utilizados sistemas de recuperagiio de calor. Esic tipo de
sala pode ser

citado como scndo salas de operagdes de grande porte ou demoradas, como transplantes, ortopédicas., ctc.;

(b) Sistema com Recirculagio de Ar,;
(¢) O sistcma de condicionamento de ar deve ser capaz de variar a temperaturz na faixa especificada;

{d) Esta unidade geralmente serve pacicntes seriamente doentes de condigdes clinicas que variam desde
pacicnies em pos-operatorio até coronarianos;

{e) As classes das areas aqui citada estd conforme a norma Fed Std. 209E;

(f) Nestas drcas, as condigBes de projeto prevéem que a sala scja um ambiente classe 1000 ¢ a drea que
inclui 2 mesa de cirurgia ou o leito do paciente queimado seja de classe 100 (descontaminagio localizada);
Obs.: O cquipamento deve estar em conformidade com a NFPA N° 56A (Standart for the Use of Inhalation
Anesthelics).
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Selecdo do Regime de fluxo
Classe 1 10 100 1.060 10.000 100.000
Regime unidirecional ndo-unidirecional
Taxa de Renovagiio por Hora Maior do que 400 >56) >30 >20

No caso de areas com regime unidirecional e taxa de renovagdo de ar por hora maior do que 400, ¢
possivel a obtengdo de ar estéril,

Assim, pelo que se observa nos dados contidos na tabela acima, as
situagdes consideradas fazem com que o projeto de equipamento que atenda
todos quesitos seja um projeto amplo e completo em termos de ar
condicionado. Avaliando ainda as condigdes acima, podemos perceber que
hé certas situacdes que possuem condigdes de temperatura e umidade limites
para o caso do projeto.

Como situagdes atendidas, podemos citar:

eTemperatura de 19°C e umidade de 45%. Aplicadas & pacientes com

tirectoxicose;

eTemperatura de 20 a 24°C e umidade de 50%. Consideradas

condi¢des normais de operagio;

eTemperaturas matores do que 32°C e umidades maiores do que 95%.

Aplicadas a pacientes queimados;
eTemperaturas maiores do que 32°C ¢ umidades em torno de 45%.
Aplicadas a pacientes cardiacos.
Obs.: poderiamos incluir outras condigdes intermediarias. Mas é facilmente
perceptivel que estas condigdes podem ser sefadas com certa precisio em um
equipamento que atenda condigdes tio dispares.

Com certeza estas condigdes, somadas as condigdes de classe de
limpeza (em certos casos classe 100), devem ser consideradas com bastante
cuidado, uma vez que ndo é facil obtermos as condigdes estando garantidos

niveis de contaminagio aceitdveis.
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As exigéncias basicas para as condigies do ar ambiental em
instalagdes de ar condicionado e ventilagdo para unidades médico-
assistenciais estdo descritas na norma brasileira NBR-7256/82. Os dados
constantes nesta tabela, podem ndo estar totalmente condizentes com tabelas
expostas acima mas servem como mais um referencial para a adogio das
condigbes de projeto. Segue a seguir uma Tabela-resumo das informagdes

contidas nesta norma.
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5. Estudo das Condicdes a serem utilizadas no Projeto

Temos, a partir da pesquisa realizada, as condigdes que o equipamento deve
atender. Além da simples enumeragéo destas condi¢Bes, deve-se fazer um estudo
mais aprofundado para que possamos ter uma defini¢io mais precisa dos processos
que serdo envolvidos. Para tanto, utilizaremos o Diagrama Psicrométrico. Os
principios de Psicrometria serdo aplicados em assuntos relacionados com o calculo
da carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentas de desumidifica¢do e
resfriamento e condensadores evaporativos. Em equipamentos como umidificadores,
serpentinas de desumidificagio e resfriamento e condensadores evaporativos
ocorrem processos com transferéncia de calor e massa simultaneamente entre o ar e

uma superficie molhada.

5.1. Carta Psicrométrica

Anexo ao relatério, encontra-se o diagrama Psicrométrico que pode
ser facilmente encontrado na literatura. As condi¢des do ar antes e depois
dos processos envolvidos serio enumerados baseados nos dados ja
coletados e a partir de normas, manuais e livios. Como condi¢Ses de
entrada, fixaremos as condigdes especificadas como de projeto para a
cidade de S#o Paulo no inverno e no verfo. Conforme citado nestas
proprias normas, as condigBes asseguram uma margem de seguranga para
que o equipamento possa ser eficaz "todo o tempo"” sem que sejam muito

superdimensionados.

5.2. Classificagdo da Sala Limpa
A sala limpa que se pretende projetar tem a finalidade de servir como
quarto de recuperagiio para os diversos pacientes citados. Para atender ao
caso mais critico quanto a limpeza da sala, esta deve, pelo menos, oferecer

condi¢3es para que tenhamos uma area localizada de classe 100,
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6. Selecéio dos Componentes da Sala Limpa - Materiais

A partir das condigdes acima doravante chamadas de "condigbes de projeto”,
deve-se especificar que tipos de dispositivos devem estar presentes em um
equipamento eclético que atenda a todas as condigdes listadas.

Diante do que foi dito e de acordo com os objetivos da medicina, pode-se
afirmar que a prioridade ndo ¢ principalmente a concentragdo de particulados, mas
sim a propor¢do de elementos biologicamente ativos no ar. Apesar da alta
tecnologia atual, a esterilidade de ambientes ndo estd assegurada, mas os riscos de
contaminagdo por organismos vivos podem ser reduzidos.

Com certeza o projeto de salas limpas ¢ a reunifio de documentos gerados a
partir da experiéncia anterior. O reaproveitamento de instalag¢es existentes deve ser
criteriosamente avaliado e pode, eventualmente, ser decisivo na decisio de um
investimento. Como este trabalho dispdem-se a projetar algo que ndo leve em conta
o local de instalagdio especificamente, os equipamentos a serem escolhidos nédo terdo
vinculo com qualquer informagio sobre o que € usado atualmente. Dentre os
dispositivos ja presentes no mercado para atender certas necessidades, podemos
agrupa-los para futura selegio em classes de acordo com a sua fungéo.

Propde-se duas alternativas de construgdo que deverfio ser consideradas e
ponderadas para o projeto. As condigdes de projeto sfo as mesmas mas a disposigao
dos equipamentos ¢ diferente.

Nos paragrafos em que encontrarmos uma — devemos interpretar ¢omo
sendo uma opgAo de material ou equipamento para o sistema. Estas alternativas
podem ou nfo ser vidveis para as duas opgbes de projeto. Assim, a escolha destas
opgdes pode ser feita em um outro pardgrafo ou até mesmo em um apéndice, sendo
que o melhor entendimento para sabermos de qual op¢do de projeto estamos nos

referindo s € conseguida atendo-se as figuras e aos calculos.
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6.1. Filtros

Antes de comentarmos sobre estes elementos, deve-se fazer um
comentario importante. Existem basicamente quatro métodos para
quantificarmos a eficiéncia de um filtro. Estes métodos, por basearem-se
em principios bastante distintos, ddo como resultados eficiéncias muito
diferentes. Os métodos sdo os seguintes: o teste colorimétrico (ou
eficiéncia de mancha); o método gravimétrico (ou arrestincia); o teste de
penetragdo (ou de eficiéncia fraccional); e o teste de eficiéncia por
tamanho de particula. As eficiéncias que sdo normalmente mencionadas
dependem da classificagio do filtro (fino, grosso, absoluto) mas
geralmente, os filtros grossos tém a sua eficiéncia mencionada pelo método
da pesagem (gravimetria); os filtro finos podem ser referenciados pelo teste
colorimétrico.

Usualmente em ventilagdo e ar condicionado pode-se utilizar varios
tipos de filtros. Entre estes, podemos citar:

Filtros Planos - sdo filtros cujo meio filtrante ¢ composto de
"adesivos” e podem ser dos seguintes tipos:

-Filtro de Telas Expandidas. é formado por telas expandidas e
trabalham por interceptagdo direta. Possui baixa eficiéncia.

-Filtros Metélicos. Um metal corrugado forma um labirinto de alguns
passos onde a mudanca brusca de dire¢do do ar causa a impactagfio
inercial, além do efeito de intersecgfio. SO possui eficiéncia de 63% com o
uso de adesivo.

-Filtro Planos de Fibras. Fibras com densidade de acumulacdo
progressivamente aumentada desde a entrada do ar até a saida.

Todos os filtros planos possuem eficiéncia baixa. S3o usados

normalmente com uma velocidade média de 2,5 m/s.
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Filiros de Cunha - sdo basicamente iguais ao do tipo anterior, onde
por raz6es de menor ocupagio de espago, sdo montados em cunha.

Filtros de Bolsas - S#o filtros que utilizam meios filtrantes de
microfibras de densidade e didmetros progressivos do tipo seco. Possuem
superficie expandida podendo acumular uma grande quantidade de pé. A
construgdo ¢ mais complicada devido ds bolsas. Possui uma velocidade
maxima de 2,6 m/s sendo que a variagdo de eficiéncia ¢ desprezivel com a
variagiio da velocidade. Os filtros desta série s3o usados normalmente
como pré-filtros de filtros absolutos (HEPA).

Filtros de Papel Microplissado - possuem eficiéncias similares as
maiores eficiéncias do tipo anterior. A sua conmstrugfio permite colocar
grandes quantidades de papel do tipo celulésico em pequenos espagos,
permitindo assim que se trabalhe com maiores vazdes para a mesma area
frontal. Sua eficiéncia pode chegar 4 93%

Filtros Eletrostaticos - t€m a sua eficiéncia diminuida com o uso pois
as placas, ao carregarem-se de p6 fazem diminuir o campo elétrico, gerado
pela diferenga de potencial. A eficiéncia varia entre 85 a 95%, atingindo
maiores valores para velocidades de 0,8 a 1,8 m/s (menores do que 2,5 m/s
- nominal para os filtros de fibras).

Filtros Absolutos ou HEPA - sio fabricados em papel de fibra de
vidro de alta qualidade com diferentes gramaturas, sendo as mais comuns
85 e 95 gramas por m? de papel. Devido & baixa porosidade do papel e ao
pequeno namero de poros para garantir o aito grau de eficiéncia, a
velocidade do ar no papel é de cerca de 2,5 cm/s (0,025 m/s), tornando
entdo necessaria uma grande quantidade de papel. Num filtro de, por
exemplo 610x610x292mm, para se conseguir uma vazio de 2000 m¥/h é
necessario colocar-se 22,2 m? de papel. A perda de carga neste tipo de

filtro, depende ndo sé da resisténcia especifica do meio filtrante, mas
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também das perdas aerodindmicas devida as configuragdes do filtro,

Assim, o aumento do papel para diminuir a velocidade no meio filtrante,

tem como limitante o fato de, ao aumentar o nitmero de dobras, aumentam

as perdas aerodindmicas ou de configuragiio. Esses filtros também devem
garantir, em salas limpas, o paralelismo do fluxo.

Normalmente a pressdo diferencial do filtro HEPA ¢ de 130 Pa sendo
que a velocidade do ar pode chegar 4 0,5 m/s com uma tolerdncia de +15%.

Em casos de filtragem em 4areas hospitalares, utiliza-se filtros
"absolutos”. Estes filtros absolutos devem ter pré-filtros com eficiéncia
minima de 80%. Os filtros absolutos seguem a seguinte classificagio:

HEPA eficiéncia de 99.97% (> 0,3 pm)

ULPA eficiéncia de 99,9995% (> 0,12 um)

Apesar de, conforme dito acima, estarmos mais preocupados com os
elementos biologicamente ativos, a experiéncia nos comprova que em
media existe 1 microrganismo por 3.500 particulas. Logo, se quUISermos
reduzir o nimero de microrganismos do ar, devemos reduzir o niumero de
particulas,

Para assegurarmos que a classe da sala seja 100, devemos utilizar o
namero de filtros conforme segue:
nota : as eficiéncias consideradas s3o mencionadas de acordo com o teste
que verifica a passagem de particulas maiores do que 0,5um. (DOP)

+ na entrada do equipamento, devemos utilizar um filtro grosso que tenha
uma eficiéncia de 12% para a retengo de particulados grossos. Assim,
se considerarmos que a concentragio de particulas do ar externo seja de
3,53x107 particulas/m3, apés este filtro teremos 3,11x 107 particulas/m?:

+ na saida do médulo de tratamento do ar externo, devemos colocar um
filtro fino para que alcancemos niveis aceitaveis de concentracdo de

particulas. Como podemos considerar que um filtro fino tenha uma
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eficiéncia de 67%, apds este filtro, teremos que a concentragdo serd de
1,03x107 particulas/m?;

+ no modulo de tratamento da recirculagéio do ar, devemos considerar a
parcela de ar que ¢ proveniente da recirculagio do ar. Para calculo,
consideraremos que o ar insuflado na sala ¢ composto de 35% de ar
externo. Se a concentragio de ar de retomno da sala for de 1,75x1¢°
particulas/m?, a concentragdo do ar na caixa de mistura ¢ de 3,86x10°
particulas/m®. Se colocarmos um filtro fino de 83% na saida, o ar de
entrada da sala sera de 6,57x10° particulas/m?:

» na sala limpa propriamente dita, deve-se instalar um filtro HEPA (com
eficiéncia de 99,97%) para que possamos ter uma concentragdo da
ordem de 197 particulas/ms3,

Assim, de acordo com as solicitagdes de concentragdes expostas
acima, podemos concluir que devemos utilizar os filtros citados a seguir,
nota : as eficiéncias consideradas sdo mencionadas de acordo com 0 teste
colorimétrico, pois os catalogos baseiam-se neste teste para especificagio
dos filiros.

= filtro grosso, com uma eficiéncia de 50%. Para a selegdo de
filtros deste tipo, escolheremos dentre os filtros planos ou de
bolsas (preferindo de antemio o segundo tipo);

= filtros finos, sendo um com eficiéncia perto de 85% e um
segundo com eficiéncia proxima & 95%. Neste caso, deve-se
considerar os filtros de papel microplissado e os filtros
cletrostaticos. Apesar dos eletrostaticos possuirem uma
eficiéncia maior, os de papel microplissado sdo acomodados
€m um espa¢o menor com uma maior vazio de ar;

=> no teto da sala, s6 podemos utilizar os filtros absolutos (HEPA

ou ULPA). Apesar deste Gltimo possuir uma eficiéncia maior

-
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(inclusive para particulados menores) percebe-se, inclusive
pelo exposto acima, que a distribuigio de particulados no
ambiente e 0 grau de limpeza da sala ndio justificam o uso de
tal sofisticagdo. O filro ULPA ndo é usado para aplica¢des
hospitalares. Assim, fica determinado o uso de filtro HEPA na
regido de insuflamento do teto da sala.

O Filtro Absoluto possui a caracteristica de perda de carga variavel a
ponto de precisarmos compensar esta variago. A perda de carga imposta a
linha quando o filtro esta novo é muito menor do que esta perda de carga
para o filiro carregado. O sistema de compensacéio deve ser de tal forma a
que possa servir de parimetro para a troca do Filtro. Como primeira
hipétese, é cogitado o seguinte:

— a utilizago de uma vélvula (air locks) que restringisse a vazio
de tal forma a que a vazio total (valvula mais Filtro) seja
praticamente  constante. Existe, no mercado, vélvulas
automaticas que, com a queda da vazdo, abrifiam liberando a
vazdo. Também ha a opgdo de se usar valvulas manuais
apoiadas a mandmetros inclinados aos filtros. Fsta solucdo
resolve a perda de carga do circuito como um todo uma vez que
pode-se compensar a perda de carga de todas as singularidades.
Sabe-se que, para o caso do filtro HEPA {que representa a
maior perda de crga variavel do sistema) esta vartagio € da
ordem de 130 Pa (com o filtro novo) a 400 Pa (situagdo em que
o filtro deve ser trocado). Sendo assim, uma valvula que
pudesse impor uma perda de carga maxima de 150 Pa poderia
controlar o sistema com razoavel precisio. A desvantagem
desta solugdo ¢ a perda de energia, pois, neste caso, parte da

energia esta sendo dissipada para o controle do sistema:

.
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=> autilizagdo de um sistema que variasse a rotagdo do sistema de
ventiladores a ponto de forgar-se uma maior vazio caso
tenhamos uma maior perda de carga. Este sistema, apesar de
ser imediatamente mais caro, n&o ocasionaria perdas de energia
na operacdo do sistema.
= a ndo utilizagdo de nada, pois como o filtro HEPA neste caso
trabalhard em uma condi¢iio abaixo da sua vazio nominal, o
tempo para que tenhamos uma varntagdo de perda de carga
muito significativa é muito grande, Perdas de carga até 400 Pa
$d0 aceitdveis.
A disposi¢do e o nimero de filtros utilizados no equipamento sera

comentada na ocasifio da enumeragdo das propostas para a sala.

6.2. Paredes e Tetos
As paredes e tetos devem ter as segulntes caracteristicas:

* Lisos, livres de abrasdo, resistentes contra acidos e diluentes, vedados
contra particulas, resistentes a oscilagdes ou vibragdes, dificil
combustdo e de facil limpeza;

* Répidos para montar ¢ desmontar, com flexibilidade de montagem:;

* Os vidros devem ser duplos para salas de grande limpeza:

* As emendas, visores, etc, deverfio facear perfeitamente as paredes,
perfazendo uma superficie lisa e continua, sem frestas e cantos;

* O teto devera ser modular, integrando as lumindrias e componentes de
msuflamento de ar sendo portanto constituido por uma malha de perfis
suportando placas de fechamento e acessorios.

Como opgdes de construgdo, temos as seguintes:
=>Chapa de a¢o (revestimento PVC; pintura);
=~ Aco Inox;

= Laminado melaminico com juntas tomadas em epoxi;



= Azulejo (descartado por apresentar vincos dificeis de lavar);

—>Massa fina com pintura epoxi (Ancora);

—>Chapa de Aluminio (pintura, esmalte metélico, pintura

eletrostatica, cromado);

= Vidro - visores e revestimentos de lumindrias;

—>Gesso (com cantos arredondados em gesso);

=» Polimetacrilato;

= Alvenaria (sem frestas) com tinta epoxi de revestimento.

A partir dos dados acima ¢ da troca de experiéncia com o que ha no

mercado, sera feita a escolha por paredes de alvenaria com acabamento

feito com pintura com base de verniz epoxi e tinta epoxi.

6.3. Pisos
Devem ter construgdo anti-estatica e resistente aos acidos. Como
materiais, podem ser empregados;
~» PV - placas;
~»Resina de Epoxi;
=>Resina de Poliéster;
= Poliuretano;
=>Chapa de ago perfurada esmaltada;
= Aco [nox.
A opglo ser feita por poliuretano ou materiais a base de resina epoxi.
Em salas de grau de limpeza muito grande e em salas de produgio
limpas, € aconselhado a utilizagio de pisos elevados (construidos em
placas de 600/600 mm). No nosso caso (sala de recuperagio), este artificio

nao € necessario,
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6.4. Vedacao
—> Silicone ou latex para componentes méveis (portas, luminarias,
etc);
—> Silicone ou latex para elementos fixos (todas as emendas e
Jjungdes),
A vedagio deve merecer um cuidado muito especial uma vez que um
servigo mal executado pode por a perder a sobrepressdo da sala além de
poder permitir a estrada de particulados que ndo foram considerados no

projeto.

6.5. Acessoérios

Os acessorios como:

e Luminarias;

» Painéis Elétricos;

» TubulagSes de fluidos de processo;
e Dutos de ar.

Deverdo ser embutidos ou colocados para fora do ambiente limpo,
para evitar pontos de acumulagio de sujeira e que a manutengdo se faca do
lado de fora das éreas limpas.

As solugdes podem conter equipamentos que ja disponham de
iluminagao propria.

Para o caso do calculo da geracio de calor pelas luminarias,
consideraremos que a instalagdo permitira a op¢lo de dois tipos de
iluminagdo: um tipo com uma intensidade menor, mais indicada para um
quarto de paciente ¢ outro tipo com uma intensidade maior, empregada
para uma sala de recuperacgio.

Sem divida este item tende a variar muito dependendo com a opgdo

de projeto considerada.
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6.6. Equipamentos de Condicionamento de Ar

Especificaremos a seguir os equipamentos que, em uma primeira
analise serdo utilizados no projeto:
¢+ Geracio de Frio

Costumma-se utilizar uma central de 4gua gelada geralmente ja
disponivel nas instalagdes de um hospital;

Outra opgdo, caso ndo se disponha de Chillers ou de fornecimento
adicional de agua aquelas atividades ja usuarias, é o uso de Ciclo de
Refrigeragdo baseados na utilizagdo da expansdo de um fluido térmico;

As solugbes cogitadas levario em conta a disponibilidade de agua
gelada (geralmente disponivel em hospitais de grande porte - alvo neste
projeto) ¢ de 4gua quente.
¢+ Fonte de Aquecimento

Pode-se utilizar vapbr ou agua quente. Resisténcias elétricas ndo sdo
recomendadas;

Como no caso anterior, podemos usar Ciclos de Bombas de Calor;

+ Resfriamento e Desumidificacio

Utiliza-se serpentinas de 4gua gelada ou serpentinas de eXposicio
direta. Como outra op¢do seria o que foi citado acima, ou seja ciclos
térmicos.

No caso de serpentinas, percebe-se que, além de mais baratas e
praticas, possuem uma flexibilidade maior de controle de temperatura ¢
umidade. Deve-se tomar um cuidado especial na manutengdo que, apesar
de ser mais facil do que os outros sistemas, inclue a limpeza das
serpentinas. O projeto deve ater-se a este fato de forma a que ndo sejam
colocadas mais do que oito passes de tubos. A partir deste valor, as

limpezas ficam praticamente impossiveis.
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¢+  Umidificacio

Utiliza-se umidificadores a vapor, ndo sendo normalmente usados
umidificadores elétricos ou por spray de agua.

A questdo de qual umidificador ser4 utilizado sers finalizada na parte
de dimensionamento da sala e no desenho esquematico.

+ Condicionadores de Ar

S0 utilizados equipamentos compactos e preferencialmente

modulares,

6.7. Dutos de Ar
Normalmente sdo construidos a partir de chapa de ago galvanizado,

com ligagdes feitas por flanges (devido & pressdes e a facilidade de

desmontagem). O isolamento dos dutos deve ser instalado de maneira a

evitar pontos de condensacéo.

6.8. Tubulagdes de Fiuidos
Podem ser construidos com os materiais:
> Ago inox ou PVC especial para a dgua potavel;
= Cobre para gases diversos.
Os fluidos circulam por dentro das tubulagbes para evitar perdas

térmicas ou contaminago.
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7. Parametros a serem considerados no Projeto

Além das condigbes de projeto ja citadas, devemos também nos
preocuparmos com 0s varios pardmetros que sdo necessarios para viabilizar o
condicionamento de ar na sala limpa.

¢ Tamanho da Sala
Serd estimado a partir do que podemos observar em um quarto e que
possa comportar, pelo menos em primeira avaliagio, todos os
equipamentos.
¢+ Cilcule de Carga Térmica
Deve ser feito um levantamento criterioso da carga térmica do
ambiente, considerando-se:
¢ temperaturas internas maxima e minima necessirias nos ambientes;
» umidades relativas maxima e minima;
» ganho de calor devido a penetragdo ¢ insolagio;
» dissipagdo térmica interna ao ambiente devido:
— calor liberado por pessoas:
- calor dissipado por equipamentos, inclusive a iluminagéo;
calor dissipado pelos ventiladores de insuflamento.
¢ Vazioe Minima do ar exterior;
Para a classe 100, vazdo de ar deve ser de no minimo 15 m? por hora
por m? de area limpa.
¢+ Velocidade e Fluxo de Ar
O fluxo deve ser laminar e com uma velocidade média de 0,30 m/s.
Considera-se como melhor alternativa o insuflamento feito por cima
através de filoros HEPA e saida pelas laterais (nas paredes por baixo)

através de grethas. Uma outra opgiio serd citada e considera a utilizagiio de
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um equipamento que dispde de um fluxo laminar modular que garante a
ve]ocidaiie de ar laminar localizada.
* Nﬁm:ize;rﬁ Minimo de Movimentacdes do ar;

Alnda para salas de classe 100, ¢ pré-estabelecido que o numero de
trocas déiar deve situar-se acima de 500 trocas de ar por hora. Para efeitos
de cconomla de energia, este niimero de movimentacdes de ar poderé ser
feito de forma localizada (em uma area restrita ao leito do paciente). Esta
locahzac_;ao sera proposta de duas formas diferentes.
¢ Etaﬂzﬁs de Filtragem;

Estﬁo calculadas acima no topico sobre filtros. E como conclusio do
exposto, usaremos trés ou quatro filtros para chegarmos a niveis aceitéveis
4 uma clﬁsse 100.
¢ Nivel'de Ruido Interno no ambiente;

Cél't;f;lﬂo para a verificagdo da necessidade do uso de supressores de
ruido n(ifeqlﬁparnento. Este item ¢ mais critico no caso da utilizagdo do
equiparfé’@nto de fluxo laminar modulado, uma vez que o ventilador de
insuﬂalxiénto estd interno a sala.

* Pres*:s_ﬁo do ar do ambiente em rela¢do ao ambiente contiguo;

Como no nosso caso estaremos tratando de pacientes especiais no
quarto,. devcmos ter uma pressdo positiva do quarto em relagdo aos
amblentcs contiguos. Para o controle da pressdo interna, podemos nos
utilizar dﬁ:

-u-r Reguladores de pressdo, Dampers de Sobrepressio e
. Conversores de Frequéncia para variar a vazdo de exaustdo

conftrolando assim a pressfo estatica.
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+ Sisteina de Distribui¢io ¢ Movimentacio do Ar.

Devemos ter, entdo dois calculos para o fluxo de ar na sala;

. Ba§Eado na Concentragdo de Particulas;
. Baééado na Carga Térmica.

Os dois procedimentos citados acima nos dardo valores de vazio de ar
externo e de circu_iagﬁo para que tenhamos o atendimento das condi¢Ses propostas.
Com base nestes valores, devemos escolher aquele que possa atender os dois
Critérios. Pode-§¢ adiantar que geralmente a vazdio exigida pelo critério da
Concentragdo de particulas sera maior do que aquela calculada pela Carga Térmica.
Esta idéia somenfé ndo ¢ valida em condigdes extremas de fornecimento de calor ou
frio. Assim, a prc:.iposta (para economia de espago, de energia, etc) seria a de se usar
um by-pass para gue o tratamento dado pelo sistema de condicionamento de ar fosse
feito apenas na .vazdo de ar necessdria para a manutengio das condigbes de
femperatura e um'}'dade. Para o controle dos particulados, a vazio maior poderia ser
obrigada a passali"pelos filtros apenas. Outra consideragdo que pode refor¢ar esta
idéia, é a de qu_‘e grandes quantidades de fluxo de ar facilitam o controle das
condigdes do Mﬁientc. As condigbes de umidade serfio mais influenciadas pelas
condigdes extemas (alteragbes climaticas) do que por geragio de umidade no
ambiente. .’

Existem néfﬁnas que preocupam-se com niveis minimos de renovacio de ar
para o suprimetét‘b de oxigénio para as pessoas. No Brasil, utiliza-se 2 NBR
6401/80. Mas o-:cjue se observa ¢ que os valores estdo muito aquém dos valores
impostos pelo cr*ét?éﬁo de concentragfio de particulados e, por este motivo, deve ser

desconsiderado p“:afra efeitos praticos neste trabalho.
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8. Operacao, Manutencdo e Comportamento

Apesar de estarmos tratando de uma sala de recuperagdo de pacientes, a

imagem que temos normalmente quando vamos a um hospital nio se aplica & uma

sala limpa de recuperagio. Isto porque certos comportamentos devem ser

regularizados para a garantia da saiide do paciente. Sdo cuidados que serdo citados a

seguir ¢ que, se n3o forem seguidos, podem por a perder o tratamento.

Assim sendo sfo consideradas regras de comportamento pessoal:

Reduzir ao minimo o vaivém das pessoas;

Ali.triéntos, bebidas, cigarros, joias e enfeites sdo proibidos;

Somente roupas prescritas e corretamente vestidas sfo permitidas;
Evitar tossir, falar ou espirrar na sala;

E préibido 0 uso de cosméticos;

Pessoas com problemas respiratérios ou doengas  de pele ndo devem
entrar na sala;

Fumantes s6 sdio admitidos na sala apds duas horas do altimo cigarro;
Todos os equipamentos devem ser limpos adequadamente antes de
serem admitidos na sala;

Regiétros e relatérios devem ser feifos fora da sala;

E absolutamente proibido levar objetos particulares para a sala limpa;

Estas regras devem ser aplicadas a todos os freqientadores da sala.

Além disso, os equipamentos devem ser de facil limpeza e esterilizagdo. Os

reparos e a manutengdo devem ser feitos por um minimo de pessoal, adequadamente

vestidos, usando ferramentas e equipamentos esterilizados. As operagdes de limpeza

e esterilizagdo devem ser feitas em areas separadas das éreas estéreis. Um cuidado

muito especial deve ser considerado na compra e manutencdo dos equipamentos

uma vez que umidades absolutas acima de 50% podem causar processos de corrosio

em componentes ¢ contatos elétricos.
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A agua ¢ os equipamentos de tratamento devem ser regularmente
monitorados, quifm'ca e biologicamente. A agua destilada ndo deve ficar por mais de
quatro horas entre a colegdo ¢ esterilizago, 2 menos que sejam tomadas precaugdes
especiais para evitar o crescimento de bactérias. Esta esterilizagdo pode ser feita por
calor seco ou umidoe, por 6xido de etileno, por filtragdo ou irradiagdo com radiagdo
idnica (mas ndo com radiagdo ultravioleta).

A sala deve estar em operagio o ano inteiro, sem interrupgdes. Por razdes de
economia, a noite e em periodos de menor movimentagio o sistema podera operar
com vazles de ar reduzidas mas com velocidade do fluxo de ar niio menor que 0,3
m/s. Por questdes de conveniéncia, recomenda-se que, apds a parada do sistema e,
antes da entrada de operagfio, efetuar, junto com o trabalho de limpeza, a
manutengio preventiva e corretiva. A limpeza deve ser feita com panos amidos, que
néo soltem fibras e os residuos devem ser aspirados ou retirados com ar comprimido
filtrado € com a utilizagdo de liquidos descontaminantes.

A manutengdo dos sistemas de ventilagio ou ar condicionado deve ser
preventiva constante e em periodos regulares. Este periodo esta relacionado com as
solicitagdes dos processos operacionais. Para o bom funcionamento dos sistemas
das salas limpas, podemos citar:

- Velocidade do fluxo de ar;

- Volume de ar;

— Grau de pureza de ar.
Nas fichas de acompanhamento e nos resultados de inspegdes, devemos sempre
estar atentos as algumas propriedades.

~ Velocidade do fluxo de ar;

- Vazio de ar;

- Pureza do ar primario;

— Pressio diferencial dos filtros absolutos.
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Saturagdes dos filtros podem ser responsaveis pela redugdo do volume de ar
(e da velocidade do fluxo) e podem significar a necessidade da troca dos pré-filtros
e, se nio resolver, a troca dos filtros absolutos (com o devido cuidado com o
controle de vedagdo contra a estrutura basica).

Nas operagdes dos equipamentos da sala devem ser feitos com os sistemas de
ventilagio ou Ar-Condicionado ligados a fim de que as impurezas geradas sejam
eliminadas do ambiente. No caso da utilizagio de agua ou qualquer outro fluido que
sitva de meio para a operacdo do equipamento, estes fluidos devem ser
constantemente monitorados a fim de ndo contaminarem o ar de insuflamento.
Percebe-se aqui uma vantagem dos sisterna que se utilizam de ciclos térmicos. Estes

possuem um contato menor com o ar de trabalho.
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9. Dimensionamento da Sala

Um cuidado deve ser tomado em todo este trabalho. Como foram propostas
duas opgdes de projeto, tanto o texto como os calculos estdo subdivididos (as vezes
de uma forma nem tio clara devido & analogia dos casos) para a melhor comparacio
possivel.

O memorando de cdlculo do dimensionamento encontra-se no apéndice 1. Os
dados e valores calculados que ndo foram expostos acima foram encontrados na
bibliografia ou a partir da consulta a pessoal especializado em salas limpas ¢ estdo
citados como dados assumidos.

No Criténio da Carga Térmica, foi exposto que serd colocada uma televisio
na sala. Pode-se pensar que esta ¢ uma situagdo invidvel. Mas o ganho térmico da
televisdo, além de nos fornecer uma melhor margem de seguranca (caso ela
realmente néo exista) faz com que tenhamos um elemento representativo em termos
de geragio de calor na sala (por possuir elementos eletrénicos ¢ monitor).

Na opgéo 1 tem-se os seguintes comentarios:

O que esta calculado no apéndice supde que ndo nos utilizaremos de um by-
pass para a circulagdo do ar porque as vazdes usadas para célculo no Critério da
Carga Térmica sdo de condigBes extremas. Para estas condicdes, a vazio de
concentragdo de particulas € proxima ou menor as vazdes impostas pelo Critério da
Carga Térmica.

Mas as demais condigdes justificam a utilizagdo de um by-pass no Fan-Coil.
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10. Dimensionamento do Equipamento

As observagdes feitas no topico acima continuam valendo. Assim como foi
feito para a caracterizagiio da sala, agora sera feito para o equipamento. Os dados
necessarios estdo no apéndice | e no apéndice 2 e foram completados no proprio
apéndice 3. Muitas informagdes técnicas foram obtidas através de catalogo
fornecido pela TROX TECHNIK como dimensdes externas, capacidades e

disponibilidades.




11. Tabela das Condicdes de Operacdo do equipamento
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Esta tabela supde que existam um termostatc e um umidistato no

equipamento que permitam que sejam sefadas as condig¢des listadas,

Op¢éao de Projeto 1:
Vazbes
Pacientes Temperatura Umidade Ar Ar
Bulbe Seco (°C) | Relativa | Recirculado Externo
2.470 350 verio
Tireotoxicose 19 45% (m*/h) (m*/h)
270 344 inverno
870 350 verio
Queimados 32 95% {m*/h) (m*/h)
2.810 350 inverno
50 350 verao
Cardiacos 32 45% {m*/h) (m*/h)
1.180 350 inverng
1.120 350 verio
Situagdes Gerais 22 50% (m*/k) {m*/h)
1.840 350 inverno

Obs.: a vazdo de recirculagdo necessdria para o Critério da

Concentragéio de particulas é de 2.160 m*h. Os valores da tabela acima que

estiverem abaixo deste valor indicam condigdes que necessitam da instalagio

de um by-pass. Os valores foram arredondados pois supde-se que ndo se

tenha um controle tio preciso destes valores.
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Opgéo de Projeto 2:
Vazdes
Pacientes Temperatura Umidade Ar Ar
Bulbo Seco (°C) | Relativa Recirculado Externo
1.210 290 verdo
Tireotoxicose 19 45% {m*h) {m’/h)
200 290 inverng
660 290 verdio
Queimados 32 95% (m*h) {m°/h)
2.430 290 inverno
30 290 verdo
Cardiacos 32 45% {m*/h) {m*/h)
800 290 inverno
520 290 verdo
SituagSes Gerais 22 50% (m*h) {m*/h)
L 520 290 invernoJ

Obs.: a vazio de recirculagdo necesséria para o Critério da
Concentragio de particulas & de 486 m*%h. Os valores da tabela acima que
estiverem abaixo deste valor indicam condigdes que necessitam da instalagio
de um bdy-pass. Como esses valores sdio apenas dois, ndo fica justificavel a
instalagdo de um by-pass. Os valores foram arredondados pois supde-se que

N30 se tenha um controle tio preciso destes valores.
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12. Conclusdes

Durante toda a parte de dimensionamento da sala e do equipamento, foram
consideradas duas opgdes de projeto. Estas propostas foram levadas até um nivel
que nos desse uma nogdo mais apurada das vantagens e desvantagens de cada uma
delas. Pretendeu-se mostrar como os equipamentos de cada opgiio prestariam-se as
condigdes e situagdes de projeto.

E claro que questdes como manutengso e facilidade de operagdo devem ser
analizadas a parte com uma melhor avaliagdo dos equipamentos disponiveis no
mercado.

Nao foi feita uma escolha final entre a opgdes por se achar certo deixar a
decisdo final aos provaveis clientes do equipamento. H4 critérios que ficam certos
apenas em consideracdes finais.

Uma vantagem que pode nfo ter ficado clara no trabalho ¢ a da
disponibilidade de equipamentos (de série) no caso da primeira opgdo de projeto.
Vertficando os equipamentos disponiveis no mercado, percebemos que o ventilador,
as serpentinas ¢ a caixa de mistura devem ser feitos sob encomenda para atender as
condigdes de vazido na segunda opgdo. Esta tendéncia pode encarecer o sistema.

A questio custo é muito relativa ¢ deve ser analizada a luz das
disponibilidades. O custo dos equipamentos pode ser facilmente obtido em contatos
com empresas e¢specializadas. Em umaa primeira avaliagdo, estima-se que a
primeira opgdio é a mais barata e esta em torno de US$20.000,00. Se este prego for
comparado com o prego de uma diaria de internagdo na UTI, verificaremos que este

prego € bem préximo aos praticados em varios hospitais.
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Apéndice 1
Dimerislonamento da Sala

CRITERIO DA CONCENTRAGAO DE PARTICULAS:
Para o Dimenslonamento dos Equipamentos, vamos considerar:
(Este projeto pressupde que o fluxo laminar dar-se-4 apenas sobre o leito do paciente)

Dimensdes da Sala:  (metros) Vazdo Minima de Ar Externo:
Largura: 4,0 Qext = 284 (m3/h)
Comprimento: 3,0 (para que na sala tenhamos 10 trocas de ar por hora)
Altura; 2,7
Volumeda Sala; = 32,4 (m®)  Vazdo Minima de ar externo para o ieito:
Qext = 60 {m3h)
Dimensdes do Leito: (metros)
Largura: 1,0 Vazdo sobre o Leito para Vel=0,3m/s:
Comprimento: 2.0 Qlgito = 2.180  (m?/h) {recirculacio)

As necessidades de vazdo de recirculagio para carga térmica estéo consideradas no apéndice 3.

Para que tenhamos no minimo 500 trocas de ar por hora no leito, teremos:
Vazéo no Leito: Qieito = 2.000 (m%h) (recirculagéo)

O céloulo da vazéio minima pelo critério de frestas é o seguinte: (m?/h)
Qext = Qvazamentos + Qpressurizagdo + Qexaustdo

*Qvazam.=Cd*Afrestas*(dp)*% + 0,01*Vazdo = ©8,6 (sobrepresséo de 15%)
onde Cd = coef. descarga= 0,87 (ASHRAE) (vazamento nos dutos)
*Qpressurizagdo = 3*Vsala =972
*Qexaustdo= 0  (ndo ha exaustio)

Assim: Qext = 166,0 (m3/h)

) célculo da vazZo minima para as pessoas é o seguinte;
Je acordo com a ASHRAE, a vaz&o minima para uma pessoa em um lugar sem poluigéo

ou fumantes) é: 25 {I/s) ou 9,0 {m3/h)
bs.: a vazZo de ar externo ¢ definida pelo malor resultado dos trée critérios a seguir:
*Vazamentos por frestas,

*Vazo minima para a classe 100;

*Vazio minima de ar novo para as pessoas.

& vazao de ar recirculado é definido pelo maior resultado dos dois critérios a seguir:
*Condigdes de particulados na sala;

*Vazio minima requerida para as serpentinas (obtengo de frio ou calor).

ofclui-se que a vazéo de: 2160 + 344 2.504 l(m3/h) atende a classe 100,
sendo que: 264 + G0 l 344 |(m3h) 6¢ja ar externo.

2.220 |[(m®/h) seja ar de recirculagdo.
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Apéndice 1
Dimensionamento da Saia

Foie, conforme visto acima, a vaziio minima para atender classe 100 é maior.
Ag vazdee necesedrias para carga térmica estfo colocadas no apéndica 3.
*Descja-ee ter na sala 100 particulas/ft?® ou 3530 particulas/m? ;

*Concentrag2io de particulas no ar externo = 38.300.000 (part/m3)

*Fontes de contaminagaio interna;

pessoas: uma deitada 10.000 (part/min)
uma com peq,movim, 24.000 (part/min)
arrumar a cama: 3.520 {part.)

Obs.: a dimenso das particulas é de 0,5 micra ou maior; a segunda pessoa considerada
deve estar de macac8o com protegdio da cabega, boca e nariz,
Assim, o nlimero de particulas geradas na sala, vor minuto é de:

L 34.059 [ (part/min)

(fol considerado que a cama é refeita de hora em hora)

*0 niimero de partfoulas transportadas para dentro da sala pelo ar externo, por minuto, é de:

35.500.000 X 5,7 X 0,88X0,33X0,17X0,0003 = L 2.997 |
particulas do ar externo  vazdlo de ar externo (m®/min)  eficiéncias doe filtroe (part/min)
*A densidade de particulas no ar de retorno, por md, é de:
34.059 + 2.997 = E 1.002 | (part/m3)
37

*A densidade de ar primério na caixa de mistura & de:
25.500.000,0 X 57 X 0,868 X 0,33 + 1.002 X 357
42

= | 1409189 | (part/ma)
Ju seja, a densidade na caixa de mistura é a média ponderada entre a concentragio de particulas do
ar externo ¢ do ar recirculado. Os pesos e3o as respectivas vazies.

'Apbs a passagem do ar na calxa de mistura, este ar passa por um filtro fino e um filtro HEFA.,
\esim, o ar que chega & eala possui uma densidade como seque;

1409189 X 017 X 0,0003 . (part/m?)

Na eala propriamente dita, fazendo-se uma média entre a regidio do lelto e o restante da sala, temos:

72 X 42 + 34.059 = &éo
42 {part/m?)
Eete ndmero médio calculado para a sala como um todo & 4,0  vezes meror que as 3530

articulas por metro ciibico exigidas para classe 100. Assim, conclui-se que o volumne de ar primério pode
er reduzido. Esta redugdo ndio pode comprometer o célculo da carga térmica para as serpentinas.
endo assim, este valor foi estipulado a partir das exigéncias impostas pelo céloulo da carga térmica.
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Apéndice 1
Dimenslonamento da Sala

CRITERIO DA CARGA TERMICA:

Fara o calculo da Carga Térmica, devemos considerar:

Serd suposto que ndo incidird radiagHo solar em nenhuma das paredes da sala (por estarmos considerando
que a eala é interna ao hospital). Como a sala provavelmente localizar-se-a em um prédio,

a troca de calor atravée do pieo dar-se-4 com um ambiente que tenha as mesmas cond. ambientals.

-- Troca de calor com 0 meio ambiente externo através das fronteiras da sala:
Para a carga de penetragdo, pode-se considerar;

Qparede= Up*Ap*(Te-Ti) [Kcal/h]
Qvidro = Uv*Av*(Te-Ti) [Kcal/h)
onde : Up € o coef. global de trasm. de calor [Kcal/m? * h * °C];
Ap,v é a area das paredes (ou vidros).
Assim: area devidro: (m) largura: 2,0 altura: 1,5 Av = 30 (m2)
drea de parede : Ap = 61,8 - 3,0 = 58,8 (m#)
De acordo com o material escolhido (alvenaria comum e revestimento) tem-se:
Espessura da parede 015  Coef.Tranem. Calor: alvenaria 0,69  Coef. de Conv. Nat. : 10,00
1 revestim, 0,29 Unidades em S,
Up=—————= 15 Uy = 2,5 (considerado para vidros de 2 folhae)
1/h+Ax/K
Qp = (Up*Ap + Uv™Av) = (Te - Ti) (Carga de FPenetragdo)

Assitm, com as equagdes acima e com as condigdes de projeto, podemos calcular:
dbe.: Te = temperatura externa; Ti= temperatura interna. {em °C)
Céleulo da Carga de Penetrag8io da sala com o exterior: [Kcal/h]
Temperatura Interna

19 2 52
Temperat.  (verZo) 31 1147 860 -96
Externa  (ihverno) 10 -660 1147 -2102

Os sinaie negativos indicam que a sala perde calor para o ambiente.

- Troca de calor com o ar externo, carga de servigo:
'‘Considera o ganho de calor da eala a partir do ar externo que pode entrar no caso de aberturas de porta.

Qe = Us™As * (Te - Ti) (Carga de Servigo)
nde : Ae=Ap+Av = 4rea total da sala;

Us = o coef. global [Kcal/m2* h * oC]
“0Mmo tem-se poucas aberturas de portas e poucas frestas, pode-se considerar:

Us = 0,14
-omo acima, podemos construir uma tabela para a carga de servigo:

Célculo da Carga de Servigo da sala com o exterior: [Keal/h]
Temperatura Interna

19 22 32
Temperat. (verdio) 31 100 75 -&
Externa  (inverno) 10 -75 -100 -164

Os sinaie negativos indicam que a sala perde calor para o ambiente.
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Apéndice 1
Dimensionamento da Sala

'Além disso, devemos considerar a carga do ar externo, ou s¢ja:
Qar=m*dh (calor que deve ser fornecido ao ar externo - pregsdo constante)

Qar = Yiv* dh {KW) x 59,6 (Kcal/h)
“omo acita, podemos construir uma tabela para a carga de ar externo:
Célculo da Carga de Ar Externo para as varias condigBes: [Keal/h)
Temperatura Interna

19 22 32
Temperat.  (verdo) 3 -4.459 -2.959 4.725
Externa  (inverno) 10 1.249 2,876 1189

Os sinais negativos indicam que o ar deve ser resfriado pelo equipamento.

Célculo da Carga de Ar Externo + Carga de Servigo: [Keal/h]
Temperatura Interna

19 22 32
Temperat. {verdo) 31 -4,539 -3.015 4,731
Externa  (inverno) 10 1.524 2.976 1.37%

Os sinale negativos indicam que o equipamento deve retirar calor do ar externo

~ Troca de calor com pessoas, lampadas, etc - cargas diversas:
Zquipametitos a eerem utilizados no quarto (gerago de calor estimada):

Pes60as ! 200 w (estamos considerando apenas uma pessoa)
Televiszio : 100 w
Diatherm Machine : 360 w
Yentilador de insuflamento : 300 w (estamos considerande uma eficiéncia de 60%)
lluminagéo : 15 ou 25 Wim?

(quarte de paciente) (sala de recuperagéo)

Supondo-se que o quarto possua 08 equipamentos acima, temos:
Qd 960  Kcal/h (para luminosidade de 15 W/m#)
Qd 10864  Keal/h (para luminosidade de 25 W/m?)

I

L[]

~ Além do coeficiente de Seguranga:
A principlo, a seguranga esté embutida na televisdio, que é um equipamento que gera bastante calor
£ que, ha maioria dos casos estara desligada. [seo se ela existir.

Percebe-oe que o equipamento deve estar apto a fornecer, no méaximo : I 12.495
¢ retirar, no méximo | 6769  |Kcal/h de calor do ar.

Os valores considerados acima foram calculados da eeguinte forma:

» 0 equipamento deverd fornecer o valor acima de calor a sala quando ndio existir ganho de calor
devido & carga de equipamentos (luzes apagadas e TV desligada).

o A retirada de calor se fard, com o valor acima, com tudo ligado (com a méaxima carga diversa).

Para o célculo do controle da umidade, devemos partir das condigles que esperamos ter
no inverno e no verdo. As condigBes de geragdio de umidade na sala estéio descartadas por ndo haver
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1enhum equipamento que posea Interferir neste sentido.
Agsim, temos :

CondigBes Atmosféricas Padrdes :
fnverno 10 (°C) TBS 70 (%) Umid.Rel.
verdo 31 (°C)TBS 24  (°C) TBU

Condigdes Desejéveis na Sala :

19 24 32 52 (°C) B
45 50 95 45 %) Umid. Rel.
I II IIT v

A partir das condigBes acima, podemos facilmente retirar (a partir da carta psicrométrica ou de urm
srograma de psicrometria 06 seguintes valores:
‘a pressdo barométrica foi considerada de 92,08 KFa - altitude de 500 m)

Propriedades do Ar

TBS TBU Umid Relat. Umid.Absol. Yol.Especif, Pres.Vapor Entalpia do Ar

Fontos {°C) (°C) (%) (ka/ka) (mﬁlw: 1("K.Fa) (KJ/Kg de ar seco)
inverno 10 8 70,0 00065 0,886 0,952 26,44
verdo 31 24 55,4  0,0237 0,961 3,579 1,84
I 19 1% 45,0 00082 0,915 1197 39,90
II 24 18 50,0 0,013t 0,933 1,896 57,45
I 32 32 95,0 0,049 0976 6194 147,11
IV 32 23 45,0  0,0205 0,963 2,934 84,6%

Pode~se perceber que, se considerarmos todos os processos que teremos no ar, estes processos
serdo, ao todo oito processos.
3egue a denominaggo basica dos oito processos envolvidos:

inverno > [ Aquecimento e umidificaggo
inverno > Il Aquecimento e umidificaggo
inverno > Iif Aquecimento e umidificagéo (processo mais critico)
inverno > IV Aquecimento e umidificag8o
verdo > | Resfriamento e desumidificagZo (eerpentina de resfriamento)
verdo > If Resfriamento e desumidificaggo (serpentina de resfriamento)
verdo > It Pouco aquecimento e umidificagfio
verdo >V Pouco aquecimento e pouca umidificaggio

lestes processos devemos também nos preocupar com a mistura com as duas correntes de ar que ee
{2 na caixa de mistura.

’ara coneeguirmos estes processos, o equipamento proposto para a primeira opgéo de projeto
ompde-ee de um aquecedor, uma serpentina de resfriamento e desumidificagdo e um umidificador.
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Opgéo 2 de Projeto:

CRITERIO DA CONCENTRAGAQ DE PARTICULAS:

Esta opgdo de projeto tem como preseuposto que o Equipamento de Fluxo Laminar Modulado garante

a classe 100 localizada sobre o leito desde que a concentragdo de particulas da sala permita.

Assim, o que tem a ser feito € o controle da temperatura e umidade e dos particulados de forma a que
tenhamos uma vida (til boa do fittro HEPA.

A sala pode ser classe 100.000 pois o filtro faz com que tenhamos, no maximo 1059 part./m? sobre o leito.
Baseando-se entdo no desenho esquematico e, de forma ansloga a opgdo anterior, temos:

Continuaremos tendo 10 trocas de ar por hora na sala, ou seja:

Vazao Minima de Ar Externo:
Qext = 284  (m¥h)

Tern-se também exigéncia sobre a troca minima ambientai:
Qext = 486  (m3h)
{para que na sala tenhamos 15 trocas de ar por hora)

Conclui-ee que a vaziio de: 770 |(m3/h) atende & classe 100.000.
Sendo que: 264 (m3/h) eeja ar externo.
E [ 466 |(mP/h) seja ar de recirculagdio.

Percebe-se também que as consideragBes feitas a respeito das demals condigdes para o
sélculo da vazdo de ar externo continuam satlsfeitas.

As fontes de contaminagdc interna continuam as mesmas.

Assim, ahalogamente ao caso anterior, temos:

"0 niimero de particulas transportadas para dentro da sala pelo ar exterto, por minuto, é (part/m?)

35.500.000 X 12,6 X 0,58X0,33 = l 131.856.040 I
rartioulas do ar externo vaz#io de ar externo (m3/min)  eficiéneclas dos filtros (part/min)
IFontes de contaminagdo interna: 34,059 (part/min)

'\A densidade de particulas no ar de retorno, por m3, é de:

54,059 + 151,556,040 = | 16.245.6N
&1
A densidade de ar primério na entrada do fan-coil:
16.245.6 X 8,1 + 35.500.000 X 5

12,8

= | 23273514  |(part/md)
)u eeja, a densidade na entrada do fan-coil é a média ponderada entre a concentragsio de particulas do
Ir externo e do ar recirculado. Os pesos szo as respectivas vazies.
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'Apds a entrada do ar no fan-coil, este passa por um filtre grosso e um filtro fine.
Assim, 0 ar que chega a sala possui uma densidade como segue:
23.273.514 X 0,68 X0,33 = | 67586629

I (part/m?)

"Na sala propriamente dita, fazendo-ee uma média entre a regizio do leito e o restante da sala, temos:

©.758.629 X 12,6 + 54.059 . I ©.761.282

12,8 (part/m3)
"a 4rea onde teremos classe 100, ou seja, a regifio sob o equipamento, teremos o seguinte:

Jensidade de partfculae sobre o paciente:

1

6.761.262 x00003 = | 2.028 [ (part/m3)

Zste niimero demonstra que teremos uma densidade de particulas na area localizada menor do que o
exigido para a classe 100 com o uso de um filtro grosso e um fino (além do filtro HEPA do equipamento).

SRITERIO DA CARGA TERMICA:

A principio os calculos feitos para a primeira opgZo de projeto continuam sendo vélidos.
A preocupagéo deve estar focada na geragdo de calor do equipamento de fluxo laminar modulado.
Zste equipamento nhdo deve éofrer danos com as condigbes de temperatura e umidade da sala.

- Troca de calor com 0 meio ambiente externo através das fronteiras da sala:
D céleulo é completamente andlogo ao feito acima uma vez que o quarto do paciente ndio mudou.

Célculo da Carga de Penetragdio da sala com o exterior: [Keal/h]
Temperatura Interna

12 22 o2
Temperat. (verdo) 3 1147 560 -96
Externa  (ihverno) 10 -560 -1.147 -2.102

Os slnais negativos indicam que a eala perde calor para ¢ amblente.

- Troca de calor com o ar externo, carga de servigo:
A carga de servigo a ser considerada também é a mesma do caso anterior.

Célculo da Carga de Servigo da sala com o exterior: [Keal/h]

Temperatura Interna

19 22 o2
Temperat. (verdio) 31 100 75 -8
Externa  (inverno) 10 75 -100 -164

Os sinais negativos indicam que a eala perde calor para o ambiente,

Além disso, devemos considerar a carga do ar externo, ou seja:
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Como acima, podemos agora conetruir uma tabela para a carga de ar externo para a opgéo 2:
Cétculo da Carga de Ar Externo para as vérias condigdes: [Keal/h]
Temperatura Interna

19 Zz 22
Temperat. (verZio) 3 -3.665 -2.427 3.699
Externa  (inverno) 10 1.031 2.374 9.238

Os einais negativos indicam que o ar deve ser resfriado pelo equipamento.

Céiculo da Carga de Ar Externo + Carga de Servigo: [Keal/h]
Temperatura lnterna

19 22 32
Temperat. (verdio) 3 -5.765 -2.502 3.907
Externa  (inverno) 10 1106 2.474 9.421

Os sinaie negativoe indicam que o equipamento deve retirar calor do ar externo

- Troca de calor com pessoas, |ldmpadas, etc - cargas diversas:
zquipamentos a serem utilizados no quarto (geragdo de calor estimada):

Ze65045 | 200 w (considerando apenas uma pessoa)
leleviszio : 100 w
Jiatherm Machins : 350 w
‘entilador de insuflamento : 200 W (considerando eficiéncias de 60%)
‘entilador do Eqto modular: 200 W
luminagéo : 15 ou 25 Wim?
(quarto de paciente) (sala de recuperacéo)

Supondo-se que o quarto possua 0s equipamentos acima, temos:

Qd = 1.066 Kcal/h (para lumincsidade de 15 W/m?2)

Qd = 1170 Keal/h (para luminosidade de 25 W/m?2)

- Além do coeficiente de Seguranga:
\ principlo, a seguranga esté embutida na televiedo, que é um equipamento que gera bastante calor
1 que, na maloria dos casos estara desligada. leso se ela existir.

‘ercebe-se que o equipamento deve estar apto a fornecer, no méximo [ 10.763
‘retirar, no maximo | 6.081 IKcalfh de calor do ar.

)e valores considerados acima foram calculados como ao calcule da opgéio 1

deve ser notado que este calculo leva em conta a sala como um todo. Se considerarmos apenas a
egldio do leito, devemos tos preocupar com a elevagéio de temperatura local.

‘ara esta regido, temos;

srea = A = 2,0 2
eloc=¥V= 045 m/s logo VazBo=0Q= AxV = 0,9 (m2/h)
\ vaz&o acima garante um ndmero de trocas no leito de: &10,0  (trocas/h)
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A poténcia do Ventilador serd poie:
se considerarmos uma perda (no equipamento modular) de 400 Pa, temoe:
Pot,,. =VYazao*AP*y, = 518 W

vent

podemos assim calcular a variagdio de temperatura da regido do leito ee conelderarmos a
dieslpagdo de 40% da poténcia do ventilador de circulagdo de ar):
se fizermos a equagdo : Q= m ™ ¢cp ™ DT, tem-se:

VariagZo de temperatura na regidio do leito = DT = (°C)

Este ganho de temperatura nfio pode ser desprezado uma vez que altera em cerca de 20%
a temperatura de set-point na regizic do leito.

Apesar de existir um dimensionamento de fornecimento de "frio" para a sala, este ganho é localizado.
Agsim, uma opgdio seria a colocagBio de uma serpentina de resfriamento no equipamento modular.

Como segunda opgdo, poderia pensar-se em uma fixagdo do set-point da sala em uma temperatura
4 a 5 °C menor daquela desejada na regidio do paciente. Esta opgéio apresenta provlemas no caso
de termos condigdio de temperatura de 19 °C, pois a temperatura da sala deve ser de 15 °C

(uma temperatura que pode ser considerada muito baixa para oe médicos ou pessoas que assitiriam
0 paciente.

Na sala devemos ter uma pressao de 5 Pa como dado de projeto.

assim sendo a configuragdo do fan-coil proposto deve ser calculada de forma que o ventilador
possa viabilizar as condigdes de pressao nos pontos do sistema.
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Apéndice 3
Dimensionamento doe Equipamentos

Para o dimensionamento dos equlpamentos, eerdio usadoe multos dados citados no Apéndice 1 e
ho catéalogo da TROX. ,

Estes equipamentos serdio divididos em seus principais grupos a fim de que possamos comparar
as vérias opges. Como o trabalho dispBe de 2 opgBes de projeto, para cada acessério,
mencionaremoe ae duae opgoes.

Filtros :

Os filtros foram selecionados no texto do trabalho e estdio explicitos com a suas devidas
eficiénciae (baseadas em teste DOF) noe desenhos esquematicos do apéndice 2.,

Os tipos de fittroe a serem utilizados estdo descritos no textos (item 6.1).

Opgdo 1 de Projeto:

*Ventiladores :

Conforme jé citado no préprio desenho esquematico, utilizaremos ventiladores do tipo limit-load

de dupla polaridade (para termos malor flexibilidade de vazZio)

0 ventilador possuird uma vazéo, conforme descrito a seguir, no critério da carga térmica de :
Yazdio votal : 2.810 {m3/h)

Devemos fazer uma primeira estimativa da perda de carga a eer vencida pelo o ar.
Se considerarmos 0s acessdrios de todo o Fan-Coil, teremos:
*para 0e dutos em particular, temose:
L 2 2*a*pb
AP:_}:* M*v_*p D@q:——-
Deq 2 a+b

Estas propriedades estdo dieponiveie em livros da bibliografia do trabalho.

A velocidade nos dutos sera fixada em (m/e) ©
A vazdio previeta para entre o Fan-Coil ¢ a sala & 2810 {(m3/h)
A area do duto sera: 0,13 (m?)
Medidas razoéveis para o duto edlo: (a b}, 0,30 0,40
Ou s¢ja, Deq = (m) 0,54
Um compritento médio equivalente razodvel é o de (m) 40
Tem-se entéio:
Perda de Carga = 49,5 m

*0s valores da tabela abaixo foram obtidos no catélogo da TROX .

Baseado na tabela abaixo e nas vazdes acima postas, pode-ee etitrar em um
catalogo de ventiladores, de onde podemos retirar os valores de poténcia,
rendimento e rotagao de operagéo.
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Apéndice 3
Dimensionamento dos Equipamentos
Perda de Carga para os equipamentos que conflauram a opgéio 1 de projeto

Ferda de Carga
Equipamentos Média (Pa} Observagfes
Tomada de ar externo o0 Com registro - perda variavel (controle)
Filtro Grosso 50 Fara os filttros, a presso diferencial
Fittro Fino 120 refere-ee a4 méxima pressdo aconselhada
Caixa de Mistura 20
Serpentina - Aquecimento 150
Umidificador 50
Serpentina - Resfriamento 1860 Comn eliminador de gotas
Filtro Fino 160
Filtro HEPA 400 Apesar de aconselhar-se 600 Pa.
Dutos 49,3
Grelhas - ar de retorno 20
Perda de Carga Total : 1.262 Pa
Assgim, para o Ventilador: (Dp=1.262 Fa) (Vazdo = 0,76 m3fs)

Ventilador de dupla polaridade de aspiraggio simples, sem defletor de ar;

Didmetro de 450 mm;

Yelocidade de descarga = 6,4 m/s;

Eficiéncia de 60%;

Poténcia dindmica = 7 Pa;

Rotagéo = 1.900 rpm;

Poténcia absorvida = 1.501 w ou 2,09 cy
(2 Cv)

*Serpentina de Aquecimento :
Adotaremos para o caso do aquecimento o valor :
680  m3/h/TR

Deve-se ter a vazdo de : 2810 m3h
entdio a serpentina poderé ceder : 415 Toneladas de Refrigeragéio (T.R.)
0 proceseo necessita de 12,495 ou 4,15 T.R.

Considerando-se o que temos acima, percebe-ee que devemos reinteragir todo o processo

para a vazdo de 2810 m3/h (calculada de tal forma a que 0 equto
posea fornecer) : 12.495 keal/h

Este processo jé foi feito e o valor acima chegado de vaz3io é o que mais corresponde ao Ideal.

Fodemos aumentar a vazéio de recirculagsio (uma vez que as serpentinas estdo 4 montante
da caixa de mistura).

Com o aumento da vazZio para atender ao critério de carga térmica, temos:

Concentragéio de particulas na sala ; 791 part/m3 (4,5 vezes menos do que o exigido

para a clasee).
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*Serpentina de Resfriamento :

Tem-se também a relago : 680 m3/h/TR
Aselm, temos disponivel 3,66 Toneladas de Refrigeragzio (T.R.)
O processo necessita de ©.769 ou 224 TR

Tem-se duas opgles para este caso:

*Usar um by-pass na eerpentina;

*Como a condiggio de resfriamento maximo é diferente da condigso de aquecimento méxitmo,
pode-ge propor uma outra vazsio (desde que nZo comprometa a condigdio de particulados).
Sdo dois pontos de operagaio diferentes.

Esta nova vazgo deveria ser de 1522 m3/h
Se reinteragirmos este valor no apéndice 1, terfamos:
Concentragdo de particulados na sala:  1.478 part/m?

(concentragdo esta 2,4 vezes menor do que a prevista para a classe 100)

Perante ae duas opgdes, percebe-se a viabiiizagZo da 2° com o uso do ventilador operando com
apenas um par de polos, dispensando o uso do by-pass e facilitando a variag8o entre as
condigdes de operagio.

*Grelhag e/ou Dampers de regulagem :
difusores de insuflamento
disponiveis para eeleggio em catlogos de fabricantes.
difusores de retorno
dieponivele para selegBio em catédlogos de fabricantes.

*Caixa de Mistura :
A calixa de mistura deve ter uma vedagZo que permita termos uma pressdio negativa interna.
Esta calxa esté determinada pelas suas dimens8ee no catélogo da TROX,

eUmidificador :

Ag condigBes de adigZio de 4gua dependem da seltuagdo.

Os valores negativos indicam que deve haver desumidificag3o.

Pode ser utilizado o umidificador do tipo "panela evaporativa” ou do tipo spray.
A massa de 4gua a ser adicionada foi calculada pela equaggo:

r;lagug = o Wanst = W) Massa de 4gua a eer adicionada (Kg/min)
Umidade Absoluta Interna
I I 1 Iv
0,0082 0,013 0,0449 0,0205
Umid.Absol. (inverno)  0,0065 0,0022 0,0556 0,2074 0,0766
Externa (versio) 0,0237 | -0,0837 | -0,0572 01145 -0,0173

Percebe-se que o umidificador deve adicionar no maximo 0,207 kg dgua/min
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Opgao 2 de Projeto:

Como ha opgéo anterior, temos:
*Ventilador :
0 ventilador limit-load neste caso deve ter as seguintes caracteristicas:
VazZio : 770 (m3/h)
Yazzio baseada no apéndice 1.
Devemos fazer uma primeira estimativa da perda de carga a ser vencida pelo o ar.
Se considerarmos os acessdrios de todo o Fan-Coll, teremos:
epara 0s dutos, podemos considerar uma perda semethante ao caso da opgéio 1
ou seja ; 49,3 m

Perda de Carga para oe equlpamentos que configuram a opgdo 1 de projeto

Ferda de Carga
Equipamentos Média (Pa) Observagdes
Tomada de ar externo 60 Com registro - perda varlével (controle)
Filttro Grosso 50 Para os filtros, a press#o diferencial
Fitero Fino 120 refere-se & méxima presedo aconselhada
Caixa de Mistura 20
Serpentinas - Aquecimento| 300 duas serpentinas
Umidificador 50
Serpentina - Resfriamento 1860 Com eliminador de gotas
Difusores de Insuflamento 40 Possul regulagem de perda de carga
Dutos 49,5
Grelhas - ar de retorno 30
Perda de Carga Total : 829 Pa
Yentilador: (Dp=712Pa) (Vazio = 0,54 m¥/s)
Ventilador de dupla polaridade de aspiragZio eimples, sem defletor de ar;
Didmetro de 250 mm; (limit load)
Velocldade de descarga = 5,0 m/s;
Eficiéncla de 70%;

Poténcla dindmlca = 11,9 Pa;
Rotag#o = 3.500 rpm; )
Poténcia absorvida = 275 W ou 0,44 cY
(0,75CY)
*Serpentina de Aquecimento
Adotaremos que tanto para o caso do aquecimento como para o resfriamento, temos:

680 m3/h/TR
Como para esta serpentina temos uma vazZo de 770
ento a serpentina podera ceder : 113 Toneladas de Refrigeragio (TR.)
0 proceseo neceseita de 10.7635 ou 356 TE
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Como neste caso, a vaziio dé recirculaggo é muito pequena quando comparada com a vazéo
total, propdem-se o uso de duas serpentinas de aquecimento.

Assim, continuando com o mesmo raclocinio, tem-se (descongiderando-e 0s efeitos de
colocar-se as serpentinas em série): '
T.R’s fornecidas ao ar de insuflamento : 2,26

Comparando-se este valor com o valor almejado, percebe-se que devemos ainda aumentar 2
vaz3o de recirculagéio.

Devemos este valor para termos um valor de 1,76 TR, em cada serpentina,

Reinteragindo o processo no programa, tem-ec :

Esta nova vazdo deveria ger de : 1.210 m3/h
Se relnteragirmos este valor no apéndice 1, teriamos:
Concentraggo de particulados na eala: 1616 part/m?®

(concentraglio esta 2,2 vezes menor do que a prevista para a classe 100)

sSerpentina de Resfriamento :

Tem-se também a relagéo : 6860 m3h/TR
Assim, temos disponivel 115 Toneladas de Refrigeragéio (T.R.)
0 processo necessita de ©.081 ou 2,01 TR

Para atendermos esta condigio de resfriamento, podemos usar apenas uma serpentina.
A nova vazdo deverd ser de: 1567  m3/h

(concentragéo esta 2,1 vezes menor do que a prevista para a clasee 100)

Usando o ventilador de dupla polaridade, podemos chegar 2 esta vazdo.

sGrelhas e/lou Dampers de regulagem :
podem ger obtidos como descrito para a primeira opgéo (sendo opgdo do cliente)

oCaixa de Mistura :
idem ao anterior.

sUmidificador :
Utilizando-se dos mesmos comentarios anteriores, temos:

Massa de 4dgua a ser adicionada (Kg/min)
Umidade Absoluta Interna

I II 111 IV
0,0082 0,0151 0,0449 0,020%
Umid.Abeol. (lnverno)  O,0065 00,0073 0,0264 0,1651 0,002
Externa (verdo) 0,0237 -0,00667 -0,0456 0,0912 -0,0198

Percebe-se que o umidificador deve adicionar no méaximo 0,165 kg Agua/min
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Assim como explicito no textd, neste apéndice nfio se prople a escolher esta ou aquela opgéo.
Esta escolha deve eer feita com vietas as disponibilidades de fornecimento dos equipamentos
e principalmente nas condigBes locale.
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