TUVRheinland®

(= =] (=)

528CA044/18

Santo André, 05 de setembro de 2018.

FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
Avenida dos Estados, 5001 — Santa Terezinha
Santo André - SP

At.:  Sr. Guilherme Solci Madeira
Ref.: Contrato n° 002/2015
Bloco L — Sistema de Exaustio de Capelas

1. INTRODUGAO

Com objetivo de atender aos questionamentos colocados quanto ao desempenho do sistema
de exaustdo das capelas instaladas no Bloco L, do 4° ao 7° Andar, demonstrando-se
insatisfatério para os usudrios dos laboratérios, a Superintendéncia de Obras — SPO / UFABC,
acionou a TUV Rheinland, como Gerenciadora da Obra, para que fossem realizadas inspegoes
e testes no sistema junto a construtora — MPD Engenharia e a empresa instaladora — Conforto
Engenharia.

Os testes e inspegdes foram realizados tendo como objetivo:
- Verificar o desempenho do sistema de exaustio das capelas com os exaustores instalados:

- Verificar possiveis vicios ou defeitos na instalagdo do sistema, bem como eventuais
interferéncias no funcionamento das redes de dutos e seus componentes em decorréncia de
agdes externas;

- Verificar o desempenho do sistema com exaustores de maior capacidade de vazdo x pressao
estatica, obtendo-se velocidades de exaustdo na area de trabalho atendendo a padrées de

segurancga estabelecidos;

- Concluir quanto a viabilidade de se manter os exaustores instalados ou quanto a

necessidade de substituicdo de exaustores, em cada caso;

- No caso de substituicido de exaustores instalados, estabelecer os parametros de vazio x

pressao estatica, em fungédo da velocidade de operagao e a perda de carga no sistema.
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Paralelamente, foi acionado o projetista da obra — FACCIO Arquitetura, e o projetista do

sistema de exaustdo — LFB Engenharia e Projetos, procedendo-se a analise do projeto, com
foco no célculo da perda de carga e nas especificagées do exaustor.

2. PROCEDIMENTOS

2.1. Procedimentos Iniciais

As inspegbes e testes foram realizados em conjunto, envolvendo a construtora, a instaladora e
a gerenciadora, mediante uma amostra de 08 (oito) capelas, sendo 02 (duas) de cada andar,
do 4° ao 7° Andar, sendo essas capelas selecionadas por ja estarem apresentando
desempenho insatisfatério.

Com o sistema em operagao conforme encontra-se instalado, foram estabelecidos os seguintes

procedimentos de inspegao:

- verificagdo de conformidade ou “aderéncia” entre as premissas de projeto e as instalagdes

conforme foram executadas;

- inspegéo visual da rede de dutos, a fim de verificar possiveis falhas na execugao da tubulagéao
ou defeitos nos materiais e outros elementos / componentes do sistema, tais como conexées,

fixagdes, filtros e as capelas propriamente;

- verificagdo da estanqueidade da rede de dutos, pela medigdo da vazéo do fluxo de ar em
diferentes pontos do sistema:

- inspec¢éo a determinados pontos da rede de dutos, a fim de verificar a presencga de elementos
estranhos que viessem a causar obstrucéo ao fluxo de ar, tais como residuos da construcao ou

acumulo de agua;

- verificagé@o da velocidade do fluxo de ar nas faces das janelas (guilhotinas) das capelas, tendo
se adotado como padrdo para medi¢Ges, a janela aberta a meia altura (h=0,45m ~ 18"),
procedendo-se a medigées em 03 (trés) pontos no eixo médio da abertura, sendo 01 (um)
ponto no centro e os outros 02 (dois) pontos & esquerda e a direita do ponto central, com
distancia de 30 cm da lateral da janela:

- analise do projeto e do célculo de perda de carga do sistema, conforme meméria de célculo
elaborada pelo projetista - Anexo I.
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Os procedimentos de inspecéo e testes descritos acima foram desenvolvidos também para

uma condi¢do com filtros limpos, adotados como “padrao”, e para outra situacdo na qual foi
removida a grelha instalada na ponta de saida da tubulagdo de exaustio para o ambiente
externo, por tratar-se de elemento que impde perdas de carga consideraveis ao sistema e nao
foi previsto em projeto.

Durante a execugdo dos testes e inspecdes foram produzidos registros fotograficos,
consubstanciados em relatério, o qual se encontra juntado a este - Anexo II.

2.3. Procedimentos com Substitui¢do do Exaustor

Posteriormente as inspegbes e testes realizados com os exaustores instalados pela
construtora, decidiu-se por proceder a outros testes do sistema, com exaustor de maior
poténcia e capacidade de vazio x pressao estatica.

Os testes foram realizados em uma capela de localizagdo critica, situada no 4° Andar —
Laboratério L-407, com exaustio nos armarios, ja testada com o exaustor de projeto,
possibilitando, portanto, comparagées de desempenho.

O exaustor adotado para os testes foi instalado provisoriamente pela construtora, tratando-se
do modelo MotoVent 350-4, com as seguintes caracteristicas técnicas: exaustor centrifugo de
simples aspiragdo, com rotor de pas retas radiais, voluta em fibra de vidro e reforgos em resina
de poliéster, motor elétrico de 1,5 CV - trifasico / 04 polos / 60 HZ, rotagdo de 1750 rpm, de
acionamento direto. O desempenho do exaustor é expresso pela seguinte curva de vazdo x

pressao estatica:

g 3
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pressio estdtica(mmea)
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Outras caracteristicas técnicas do exaustor estio expostas em ficha de especificagdes, juntada

a este relatério — Anexo I,
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para os testes realizados conforme os procedimentos descritos acima,
durante os quais foram obtidas velocidades de fluxo de ar em diferentes pontos do sistema, por
meio de anemdémetro digital — Anexo IV, com os exaustores instalados pela obra e com o
exaustor de maior poténcia, foram lancados em planilhas, juntadas ao presente relatorio -
Anexo V.

4. CONSIDERAGOES IMPORTANTES

- Nao foram encontradas Normas Técnicas Brasileiras, que estabelegam critérios, parametros
e/ou especificagdes para o desenvolvimento de projeto, a especificagdo de materiais e
equipamentos, ou para a execugdo de sistemas de exaustio de capelas, assim como também
nao ha referéncias técnicas ou normativas para construgdo e uso de capelas de laboratérios,
como equipamento do sistema. Considerar também que ha diversos fabricantes de capelas, o
que resulta em equipamentos com construgGes e caracteristicas diferentes entre si, justamente
pela auséncia de referéncias normativas — no Bloco L foram instaladas capelas de dois
fornecedores diferentes, no caso, IBRAM e Buzatto’s.

- Para aferi¢do do desempenho da exaustio das capelas, em fungao da velocidade do ar para
operagdo segura, verificada na face da janela / guilhotina, foram adotados os seguintes

critérios:

v<030m/s ... ineficaz para qualquer situagéo;

0,30 <v < 0,40 m/s: ....eficaz para combustiveis e substancias irritantes — baixa toxicidade quimica:

DO .. <ficaz para substancias comuns em laboratérios — média toxicidade quimica:

S: ... OSHA / requisitos especiais — alta toxicidade quimica;
0,65>v >0,75 m/s: ... eficaz para acido perclérico — uso ndo compativel com as capelas em questao.
Referéncia:

Lab Hood / Vent Manual - Chemical Hygiene Plan - lowa Lakes Community College — Anexo VI
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- A perda de carga calculada em projeto no trecho de tubulagéo entre a caixa dos elementos
filtrantes, até a saida para o ambiente externo, passando pelo exaustor, foi verificada por

metodologia recomendada pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers - ASHRAE, inclusive experimentalmente:

Perda de carga langada na curva de vazio x pressao estatica — exaustor MotoVent 350-4:
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Friction Chart (ASHRAE, 1997)
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https:/fwww.captiveaire.com/manuals/airs stemdesign/designairsystems.htm
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Verifica-se que, pelo Friction Chart (ASHRAE, 1997), conforme ilustragdo acima, o projeto
desenvolvido pelo método EQUAL FRICTION, tendo adotado perda de carga de 0,306
mmCA/m, conforme memdria de calculo — Anexo VI, para a velocidade de 7 mi/s

correspondente ao fluxo de ar no trecho de tubulagdo com @ 250 mm, compativel com a vazao
de 1260 m?h, adotou perda de carga até superior a 0,3"CA/100' ou 0,25 mmCA/m,
demonstrando-se coerentes as estimativas adotadas para o trecho quanto ao comprimento da
tubulag@o e conexées, resultando perda de carga para o trecho entre a caixa de filtro até a
saida da exaustdo (sem grelha) em 13,62 mmCA, ou 15,67 mmCA considerando-se fator de
seguranga de 15%.

Verifica-se que, experimentalmente, conforme o diagrama de vazdo x pressdo estatica do
exaustor de 1,5 CV utilizado em teste, que a perda de carga para esse mesmo trecho, sob
fluxo de ar com velocidade de 14 m/s, foi de 44 mmCA — cerca de trés vezes a perda de carga
calculada em projeto. Contudo, conforme o diagrama Friction Chart (ASHRAE, 1997), a perda
de carga nesse trecho, para essa velocidade de 14 m/s, estaria em torno de 1"CA/100' ou 0,8
mmCA /m, também préximo de trés vezes a perda de carga de projeto — 0,306mmCA/m.

Em sintese, para velocidade de 14 m/s, obtida em teste, para o trecho entre a caixa de filtro até

a saida da exaustao:

- Perda de carga tedrica (~0,8 mmCA/m) = 2,7 x perda de carga para fluxo de projeto, com
velocidade de 7 m/s (~0,3 mmCA/m);

- Perda de carga experimental, total para o trecho (44 mmCA) = 2,8 x perda de carga calculada
em projeto para velocidade de 7 m/s (15,67 mmCA).

Dessa forma, considera-se que a perda de carga que efetivamente esteja ocorrendo na
tubulacéo, verificada experimentalmente, no trecho entre a caixa dos filtros e a saida da
exaustao (sem a grelha), corrobora a perda de carga tedrica prevista em projeto.

- A perda de carga total verificada experimentalmente, conforme a curva de vazio x pressao
estatica do exaustor de 1,5 CV, para o circuito completo, da janela da capela até a saida para o
ambiente externo, resultando em torno de 70 mmCA, para a velocidade de 0,7 m/s obtida na
janela da capela, significativamente superior a perda de carga total de 43,17 mmCA calculada
para velocidade de 0,6 m/s prevista em projeto, implica que essa diferenga de 26,83 mmCA
esteja no trecho entre a janela da capela e a caixa de filtros, uma vez que, conforme
consideragdes acima, a perda de carga no trecho entre a caixa de filtros e a saida de exaustio
esteja se confirmando quanto aos 15,67 mmCA calculados em projeto. Admitindo-se portanto,
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que essa diferenca de 26,83 mmCA esteja no trecho entre a face da capela e a caixa de filtros,
trecho esse com tramos curtos de tubulagdo @ 200 mm, as incertezas quanto a perda de carga
no sistema recaem sobre a capela e a caixa de filtros / elementos filtrantes, os quais nao

possuem tais caracteristicas bem definidas e foram estimados pelo projetista, com perda de
carga de 7 mmCA e de 15 mmCA, respectivamente.
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@Perda de carga total verificada experimentalmente no sistema, para velocidade de 0,7 m/s:..70 mmCA:

@ Perda de carga verificada teoricamente no trecho entre a caixa de filtros e a saida para o ambiente
L 15,67 mmCA;

(@) Perda de carga resultante para o trecho entre a face da capela e a caixa de
L2 54,33 mmCA ( @ @;

@ Perda de carga calculada em projeto para o trecho entre a face da capela e a caixa de filtros
................................................................................................................................................. .27,5 mmCA;

@ Diferenga de perda de carga experimental e perda de carga tedrica para o trecho entre a face da
capela e a caiXa de filtroS ............oueveueeeeeeeeeeeeeeeeee e 26,83 mmCA (@ —@);

(6) Perda de carga estimada em projeto para capelas (15 mmCA) e caixas de filtros (7mmCA):22 mmCA:

@ Perda de carga calculada em projeto para o trecho entre a face da capela e a caixa de filtros, exceto
capela e caixa de filtroS............c.eureveveeeeeeeeeeeeeeeeeoeoeeoeeo 5,6 mmCA ( @ > €)

@Diferenga de perda de carga verificada experimentalmente para capela e caixa de filtros e a perda de
carga calculada em projeto para esses mesmos elementos..............ooooooooooool. 26,33 mmCA ( @

L
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5. CONCLUSOES

5.1. Nao foram identificadas falhas no desempenho dos sistemas de exaustdo, resultantes de
erros ou vicios/defeitos na montagem dos dutos, filtros ou no exaustor, quanto aos materiais,

componentes e suas conexdes.

5.2. N&o foram identificadas falhas no desempenho dos sistemas de exaustéo, decorrentes de
fatos externos prejudiciais ao fluxo de ar nos dutos, notadamente no que se refere a obstrugoes
por elementos estranhos, residuos de construgéo ou dgua de chuva.

5.3. As instalagGes, conforme foram executadas, apresentam-se de acordo com o projeto
executivo que, por sua vez, estd compativel também com as premissas adotadas pelo

projetista nos calculos da perda de carga do sistema de exausto.

5.4. A perda de carga do sistema foi aferida em medigdo, demonstrando-se compativel com os
calculos de projeto para o trecho de dutos @ 250 mm, entre o filtro e o exaustor, contudo,
considerando-se também o trecho de dutos @ 200 mm entre a capela e o filtro, incluindo-se
estes elementos, a perda de carga total no sistema, verificada em medigoes, de 70 mmCA,
demonstra-se significativamente superior aquela prevista em projeto, de 43,177 mmCA. Neste
trecho, compreende-se que tenham sido subestimados em projeto, os valores para perda de
carga localizada, justamente no filtro e na prépria capela, aos valores de 7 mmCA e 15 mmCA,
respectivamente, pois tais componentes do sistema ndo sdo padronizados e ndo estavam
perfeitamente definidos & época do projeto. Importante constar que ha diversas variaveis para
esses componentes que vao desde a sua construgdo, até os tipos de materiais empregados,

especialmente no que se refere ao elemento filtrante.

5.5. A vazéo de projeto, resultando velocidade de ar na janela da capela de 0,6 m/s, com meia
abertura, proporciona condigdes seguras para operagao com elementos quimicos em geral,
atendendo inclusive, 4 exaustdo de armarios integrados a diversas capelas, onde sdo
armazenados produtos quimicos.

5.6. A instalagdo de uma tampa perfurada na saida dos dutos de exaustio para o ambiente
externo, tipo “grelha”, obstruindo cerca de 40% da secao transversal do duto de @ 200 mm,
provocando perda de carga significativa, a ponto de reduzir a vazdo na rede em até 30%, nao
foi prevista em projeto.

5.7. O exaustor definido em projeto foi especificado para uma condi¢ao de dimensionamento
de vazdo do ar e pressdo estitica prevendo vazao superior em 20% a necessaria para

operagao segura de elementos com grau de toxicidade média (v = 0,5 m/s), contudo, o
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exaustor projetado ndo suporta as perdas de carga que estdo se demonstrando, conforme os
testes realizados, superiores para os filtros e a capela, além da obstrugéo pela grelha de saida,
resultando, em determinados casos, ineficiéncia do sistema de exaustao para as condigées

reais da instalagao.

6. RECOMENDAGOES

6.1. Adequar a utilizagdo dos filtros, (1) quanto aos tipos de elementos filtrantes, (2) em fungdo
das substancias a serem manipuladas e (3) em fungdo das operagdes a serem realizadas,
verificando-se inclusive, em determinados casos, quanto a sua necessidade.

6.2. Substituir a grelha de saida da exaustio para o ambiente externo, construida por “cap”
perfurado (obstrugdo ~ 40%), por outro tipo de menor obstrugdo, com perda de carga
localizada reduzida ao minimo.

6.3. Adotar parametros de seguranga para operagao das capelas, tendo-se como exemplo os

critérios colocados a seguir:

RECOMENDACAO PARA VELOGIDADE DO AR NA OPERACAOD DE CAPELAS
(Ref. IOWA LAKE COMMUNITY COLLEGE / Chemical Hygiene Plan)

CLASSE DE TOXICIDADE LOW/Green MEDIUM / Red HIGH / Orange
SUBSTANCIAS v e Téad
EM Combustivels Padrio OSHA
MANIPULAGAD it
_ Radiolsétopos
VELOCIDADE DO AR
NA FACE DA CAPELA v=0,30a0,38m/s v=0,38a0,51m/s v=0,51a0,76m/s v=0,6320,76m/s
(lanela a 1/2 altura)
N‘ah:aswpehsdo&bminduﬂnwwaspumcmnbuhmwdwﬂm

6.4. Compatibilizar o desempenho do sistema de exaustdo com a operagdo das capelas,
conforme as substancias que serdo manipuladas, e com o tipo de armario instalado sob a
bancada da capela, adotando-se exaustores com capacidade de vaz&o e pressdo adequadas,
considerando-se que seja pouco relevante o pavimento no qual encontra-se instalada a capela
(do 3° ao 7° Andar), propondo-se:

?AZOBSPEMDEWPMAMDGW!M-W L/ 3% ao 72 Andar
Armido uhmnnmammsumlnanswmwmﬂn PERDA DE CARGA
) LOW/Green MEDIUM / Red HIGH / Orange ah
Exaustio 7 2] {v. Notas)
v=0,302038m/s v=0,332051m/s v=0,5130,26m/s
Sim Q=1150m"h Q=1550m"%h Q=2300m"%h
70 mmCA
Nio Q=1.000m"h Q=1300m'h Q=1.900 m*h
Notas quanto d perda de corga indicoda:
1) Fittros de corvio ativado, impos;
2) Damper da capela totalmente aberto;
3) Verificagdo mediante curva de vazdo x pressdo estdtica do exaustor AMF-350-4, instalod, na
capela do Lab. 407 - sem armdtio corta-fogo.
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6.5. Mediante os testes realizados, principalmente em fungao da perda de carga verificada no
sistema, elevada para o trecho entre a capela e o filtro, recomenda-se adotar exaustor
centrifugo de simples aspiracdo, com rotor de pas retas radiais, com voluta em fibra de vidro e
reforgos em resina de poliéster, com motor de 1,5 CV, trifasico / 04 polos / 60 HZ: rotacao de
1750 rpm, acionamento direto — referéncia MotoVent 350-4, com curva de vazdo x pressdo
estatica conforme apresenta-se abaixo, o qual atenderia com boa confiabilidade, a todas as
situagGes de capelas no Bloco L, para o manuseio de substancias de toxicidade baixa a média,
conforme os critérios estabelecidos nos itens 6.3 e 6.4 acima, proporcionando vazdo de até 25
m*/min, a presséo estatica de 70 mmca. A calibragem da velocidade do ar na face das capelas,
quando essa velocidade demonstrar-se exageradamente elevada para operagdo segura,
devera ser feita por meio de regulagem da abertura do damper posicionado no topo da coifa,
conectando-se com a tubulagéo do sistema de exaustao.

70 ~———————
60
50
40

30

pressdo estdticalmmeca)

20

% l||’1||lﬂ
0 10 0 7 30 a0 50 60 70

Vazlo no Sistema

vazio{m*/min)
v =07 m3. nalaedacapels)

6.6. Estabelecer procedimentos de inspecédo periédica, com programas de manutencao
preventiva e corretiva, assegurando o desempenho do sistema de exaustdo, e sua
compatibilidade com as operagdes e as substancias que estao sendo manipuladas nas
capelas. Essa agdo é particularmente importante para que se preserve os filtros de ar em
condigbes adequadas de wuso, considerando-se que esses elementos influenciam
significativamente no desempenho do sistema de exaustio.

6.7. Instalar sinalizagdo em local externo e acessivel da capela indicando parametros de
operagdo do equipamento, ao menos quanto as substancias que podem (ou ndo) ser
manuseadas e a velocidade do ar na face da capela. Nesse mesmo local podem ficar outros
documentos importantes para orientagbes e controles, tais como fichas de manutencgao
periddica — preventiva / corretiva.
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6.8. Estabelecer normas internas de Séguranga para o uso de capelas e demais equipamentos
de exaustdo, a exemplo do Lab Hood / Vent Manual elaborado pelo lowa Lakes Community
College - Anexo V, e do Procedimento Operacional Padrdao — POP, elaborado e adotado
pala Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, juntado a esta em Anexo ViII.

6.9. Estabelecer parametros de operacgao e especificagdes técnicas para a aquisiciao de
novas capelas, inclusive quanto a necessidade de filtros e, demonstrando-se sua
necessidade, especificar também qual o tipo de filtro a ser adotado, por parte dos usuarios
dos laboratérios, particularmente nos casos em que esteja prevista a manipulagdo de
substancias de nivel de toxicidade mais elevada, substancias explosivas, mais corrosivas ou
mais poluentes, possibilitando projeto de sistema de exaustao adequado a cada situagao.

7. ENCERRAMENTO

O presente relatério encerra-se com 12 (doze) folhas timbradas, incluindo a folha seguinte a
esta, impressas e rubricadas pela TUV Rheinland Servigos Industriais Ltda., além de 07

(sete) anexos, conforme relacionados a seguir.

Atenciosamente,

D@ il LA

Dionisio Nunes Neto

Coordenador Geral
TUV Rheinland Servigos Industriais Ltda.
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ANEXOS

| — Meméria de Calculo para perda de carga e especificagées do exaustor — Faccio / LFB:

Il - Relatérios fotograficos das inspecgdes e testes realizados nas datas de 15 de margo, 17
de abril e 07 de agosto de 2018;

Il — Curva de vazao x pressiao estatica — exaustor MotoVent 350-4;

IV — Especificagées do Anemémetro Digital utilizado nas medigées;

V — Resultados obtidos em testes:

VI - Lab Hood / Vent Manual - Chemical Hygiene Plan - lowa Lakes Community College;

VIl — Procedimento Operacional Padrio — POP, referente a “Normas Internas para utilizagéo
da Capela de Exaustdo de gases e vapores”, emitido pelo Laboratério de Quimica Analitica e
Organica da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.
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