CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE ITAQUERA

PROFESSOR MIGUEL REALE

ERICK ANDRADE VIEIRA DA SILVA

GUSTAVO ANDRE BASTOS DE ARRUDA

Sistema de ventilagao para pressurizagao de escada de emergéncia: Estudo de

caso de um edificio vertical residencial

Sao0 Paulo
2026



CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE ITAQUERA

PROFESSOR MIGUEL REALE

ERICK ANDRADE VIEIRA DA SILVA

GUSTAVO ANDRE BASTOS DE ARRUDA

Sistema de ventilagao para pressurizagao de escada de emergéncia: Estudo de

caso de um edificio vertical residencial

Projeto tecnoldgico elaborado como
requisito parcial para a conclusdo do
Curso Superior de Refrigeragao,
Ventilagao e Ar-condicionado.

Orientador(a): Dr. Fabio Pinto de Arruda

Sao Paulo
2026



FOLHA DE APROVAGAO

ERICK ANDRADE VIEIRA DA SILVA

GUSTAVO ANDRE BASTOS DE ARRUDA

Sistema de ventilagao para pressurizagao de escada de emergéncia: Estudo de

caso de um edificio vertical residencial

Projeto tecnolégico elaborado como
requisito parcial para a conclusdo do
Curso  Superior de Refrigeragéo,
Ventilacao e Ar-condicionado.

Orientador(a): Dr. Fabio Pinto de Arruda

Aprovado em: / /
BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Fabio Pinto de Arruda Assinatura:
Instituicdo: CPS - FATEC ITAQUERA Data [ ]
Prof. Me. Sandro Marcelo Martins Assinatura:
Instituicdo: CPS - FATEC ITAQUERA Data I,
Prof. Dr. Sergio Turano de Souza Assinatura:

Instituigdo: CPS - FATEC ITAQUERA Data [/




AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Deus, pela vida, pela forga e pela sabedoria
concedidas ao longo de toda a trajetéria académica, tornando possivel a realizagao deste
trabalho.

As nossas familias, expressamos nossa profunda gratiddo pelo apoio
incondicional, incentivo constante e compreensao nos momentos mais desafiadores
desta jornada.

Aos professores do curso, pelos ensinamentos transmitidos e pela contribuicdo
fundamental para nossa formacéao profissional. Em especial, ao nosso orientador, Prof.
Dr. Fabio Pinto de Arruda, pela dedicacdo, paciéncia, orientacdo segura e valiosas
contribuigdes, que foram essenciais para o desenvolvimento e conclusédo deste projeto.

A empresa que viabilizou o acesso ao condominio objeto deste estudo,
agradecemos pela confianga, pela oportunidade de aprendizado pratico e pela
colaboragéao, que enriqueceram significativamente esta pesquisa.

Aos colegas e amigos, pelo companheirismo, e pelas trocas de conhecimento que
tornaram esta caminhada mais leve e produtiva.

Por fim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a concretizacao

deste trabalho, registramos nosso sincero e profundo agradecimento.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento do sistema de ventilagéo para
pressurizacao de escadas de emergéncia instalado em um edificio residencial vertical.
Estudos técnicos internacionais apontam que a inalagéo de fumaga constitui a principal
causa de mortes em incéndios estruturais, superando os danos provocados diretamente
pelas chamas. Nesse contexto, a pressurizagao de escadas consiste na introducao de ar
sob pressdo positiva em escadas enclausuradas, criando um diferencial de pressao
capaz de impedir a infiltragdo de fumaca e gases toxicos durante emergéncias. O trabalho
aborda os fundamentos fisicos relacionados ao comportamento dos gases aquecidos e
aos critérios de diferencial de pressao empregados nesses sistemas, além de apresentar
seus principais componentes, métodos de dimensionamento e critérios de selecdo. Sao
analisadas as exigéncias estabelecidas pelas normas técnicas aplicaveis, com destaque
para a Instrugdo Técnica n° 13 do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Sao Paulo. Adicionalmente, é realizado um estudo de caso comparativo entre diferentes
solugdes de instalagao, visando avaliar a eficacia do sistema na protecao das rotas de
fuga. Os resultados demonstram que o sistema instalado atende as exigéncias
normativas, porém poderia sofrer alteragées construtivas nos trechos dos dutos e,
consequentemente, alteraria a selegdo do ventilador a fim de otimizar custos de
instalacdo e consumo energético. Conclui-se que a pressurizagdo de escadas de
emergéncia constitui uma medida complementar essencial para o controle de fumaga em
edificagdes, contribuindo significativamente para a preservagéo da vida, a manutencao
da integridade das rotas de escape e o atendimento as exigéncias normativas e legais
vigentes.

Palavras-chave: Controle de fumaca; Edificio residencial vertical; Pressurizacdo de
escadas de emergéncia; Ventilagao.



ABSTRACT

This work aims to analyze the operation of a ventilation system for pressurizing
emergency stairwells installed in a vertical residential building. International technical
studies indicate that smoke inhalation is the leading cause of death in structural fires,
surpassing the damage directly caused by the flames. In this context, stairwell
pressurization consists of introducing air under positive pressure into enclosed stairwells,
creating a pressure differential capable of preventing the infiltration of smoke and toxic
gases during emergencies. The work addresses the physical fundamentals related to the
behavior of heated gases and the pressure differential criteria employed in these systems,
in addition to presenting their main components, sizing methods, and selection criteria.
The requirements established by applicable technical standards are analyzed, with
emphasis on Technical Instruction n° 13 of the Fire Department of the Military Police of
the State of Sao Paulo. Additionally, a comparative case study is conducted between
different installation solutions, aiming to evaluate the system's effectiveness in protecting
escape routes. The results demonstrate that the installed system meets regulatory
requirements; however, constructive alterations could be made to the duct sections,
consequently altering the fan selection in order to optimize installation costs and energy
consumption. It is concluded that pressurization of emergency stairwells constitutes an
essential complementary measure for smoke control in buildings, contributing significantly
to the preservation of life, the maintenance of the integrity of escape routes, and
compliance with current regulatory and legal requirements.

Keywords: Smoke control; Vertical residential building; Emergency stairwell
pressurization; Ventilation.
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1 INTRODUGAO

A seguranga contra incéndio em edificagbes verticais constitui um dos principais
desafios da engenharia contemporanea, especialmente no que se refere a preservagao
da vida humana durante emergéncias. Estudos consolidados na area de engenharia de
protecéo contra incéndio indicam que a fumaga proveniente da combustao é o principal
agente causador de vitimas fatais em incéndios estruturais, superando os efeitos diretos
das chamas e do calor. O controle do movimento da fumaca é fator determinante para
garantir condicbes adequadas de evacuagao e permitir a atuagao segura das equipes de
combate ao incéndio (Klote; Milke, 2002).

Nesse contexto, a escada de emergéncia € o principal meio de evacuagdo em
edificios verticais. Durante um incéndio, a propagac¢ao da fumaga pode comprometer as
rotas de fuga, tornando-as inseguras. Para reduzir esse risco, utiliza-se o sistema de
pressurizacdo, que consiste na insuflagdo mecéanica de ar no interior da escada,
garantindo pressao positiva em relagao as areas adjacentes. Essa diferenca de pressao
impede a entrada de fumacga, assegurando condigdes seguras de evacuagao, conforme
estabelece a Instrucéo Técnica n® 13 do Corpo de Bombeiros, que define a pressurizagao
como meio de manter as escadas livres de fumacga para permitir a saida dos ocupantes
(Sao Paulo, 2025).

No Brasil, os critérios de projeto, dimensionamento e desempenho desses
sistemas sado estabelecidos por normas técnicas especificas. ANBR 14880 (ABNT, 2014)
define os requisitos minimos para sistemas de pressurizacdo de escadas, incluindo
parametros de vazao, diferencial de pressdo e condicbes de operagao com portas
abertas. Complementarmente, a NBR 9077 (ABNT, 2025) estabelece critérios gerais para
saidas de emergéncia em edificios. No ambito estadual, a Instrugdo Técnica IT-13 do
Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (Sdo Paulo, 2025),
regulamenta as exigéncias especificas para sistemas de pressurizagao, determinando
parametros adicionais de segurancga e desempenho.

O dimensionamento do sistema exige a aplicagao de conceitos de ventilagdo. O
projetista deve calcular a vazdo necessaria para manter a pressao correta, considerando
a quantidade de pavimentos no edificio, quantidade de portas simultaneamente abertas,

vazamento nas frestas e perdas de carga no sistema de dutos e shaft. Esses calculos
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permitem a selecdo correta do ventilador, como vazao de ar, pressdo estatica total e
poténcia do motor. O correto dimensionamento garante o funcionamento adequado do
sistema sem gerar pressdes excessivas, com isso, dificulta a abertura das portas corta-
fogo.

Outro ponto importante no projeto de pressurizagao de escadas € a selegao
correta dos componentes mecanicos, como exemplo, a escolha dos ventiladores com a
poténcia adequada, pressao estatica, tensdo, carcaga do ventilador e entre outros. O
tamanho correto da tomada de ar (TAE), filtro colmeia, grelhas da escada, damper e
veneziana externa de escape € fundamental para atingirmos a vazdo e presséo
adequada para a seguranga do sistema.

Existem diversos fabricantes especializados em equipamentos para sistemas de
pressurizacéo de escadas. Empresas como Sicflux, Otam, Trox, Triar, IVtec e Engteck
fornecem ventiladores, bocas de ar, dutos e quadros elétricos usados em projetos e
instalagéo do sistema em si. A escolha de cada equipamento deve considerar critérios
técnicos como desempenho e conformidade com as normas.

A parte mecanica do projeto deve ser projetada a fim de ser compativel com as
caracteristicas de arquiteturas do edificio e a manutengao adequada ao longo da vida util
do sistema. Assim, torna-se relevante a realizacdo de estudos de caso que permitam
analisar a eficiéncia da pressurizagdo em condigcdes reais de operagao, verificando sua
conformidade com os requisitos normativos e sua efetividade na garantia de rotas de fuga
seguras.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como proposta analisar o sistema
de pressurizagdo de escada de emergéncia de uma edificacdo vertical residencial,
avaliando seus critérios de projeto, desempenho operacional e conformidade com as
normas técnicas vigentes, contribuindo para o aprofundamento do conhecimento na area
de seguranga contra incéndio, controle de fumaga e de ventilagdo. Para isso, foi
diagnosticado um sistema de pressurizagao localizado na Avenida do Cursino no bairro
do Ipiranga, na cidade de Sao Paulo — SP e verificar se os padrées implantados

correspondem as recomendagdes normativas técnicas e de seguranga.
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1.1 Justificativas

A segurancga contra incéndios em edificagdes é regulamentada por um conjunto de
normas técnicas que estabelecem critérios fundamentais para a protecédo da vida e do
patriménio, especialmente em construgdes verticais onde a evacuagao pode se tornar
mais complexa. Nesse cenario, o controle da fumaga assume papel central, uma vez que
ela é responsavel pela maior parte das vitimas em incéndios, seja pela redugao da
visibilidade, seja pela presenga de gases toxicos que comprometem rapidamente a
capacidade fisica dos ocupantes. Assim, garantir rotas de fuga seguras, livres da
contaminagao por fumacga, € um dos principais objetivos dos sistemas de seguranga
contra incéndio.

Dentre os dispositivos adotados para esse fim, os sistemas de pressurizacédo de
escadas de emergéncia destacam-se como uma das solugdes mais eficazes, pois atuam
diretamente na criagdo de uma diferenca de pressédo que impede a entrada de fumaga
nesses espagos protegidos. No Brasil, esses sistemas sdo regulamentados por normas
especificas que orientam desde a elaboragao do projeto até a sua execucao, operagao e
manutencdo. Nesse contexto, destaca-se a Instrugdo Técnica n° 13 do Corpo de
Bombeiros, que estabelece os requisitos minimos para o dimensionamento e
funcionamento dos sistemas de pressurizacdo de escadas de emergéncia, abordando
critérios como niveis de pressao diferencial, vazao de ar, acionamento automatico e
confiabilidade do sistema em situacdes de emergéncia (Sao Paulo, 2025).

Sendo assin, a NBR 14.880 (ABNT, 2020) apresenta diretrizes técnicas para o
projeto e a avaliacdo desses sistemas, fornecendo parametros que garantem seu
desempenho adequado em diferentes condi¢cdes de uso. Essa norma trata de aspectos
fundamentais como a estanqueidade dos ambientes, as perdas de carga, a abertura de
portas durante a evacuagao e o comportamento do sistema frente a diferentes cenarios
de incéndio. Além disso, orienta quanto a verificagdo e aos ensaios necessarios para
comprovar a eficiéncia do sistema, assegurando que a pressurizagao seja suficiente para
impedir a infiltracdo de fumaca sem dificultar a abertura das portas pelos ocupantes.

A aplicagao conjunta da Instrugao Técnica n°® 13 e da ABNT NBR 14.880 é essencial
para garantir a eficacia dos sistemas de pressurizagdo, uma vez que ambas se

complementam ao estabelecer critérios praticos e tedricos para sua implementacgao.
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Enquanto a normativa do Corpo de Bombeiros possui carater mais prescritivo e voltado
a aprovagao de projetos e a seguranga operacional, a norma da ABNT oferece um
embasamento técnico mais aprofundado, permitindo maior precisdo no dimensionamento
e na analise de desempenho.

Dessa forma, o correto atendimento a essas normas nao apenas assegura a
conformidade legal das edificagbes, mas também contribui diretamente para a
preservagdo da vida humana, proporcionando condigbes seguras de evacuagao em
situagdes criticas. A compreensao aprofundada desse tema, se torna indispensavel para
profissionais da area de engenharia, arquitetura e seguranga do trabalho, possibilitando
o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e confiaveis no ambito da seguranca

contra incéndios.

1.2 Objetivo Geral
Analisar o funcionamento do sistema de pressurizacao de escadas de emergéncia

instalado em um edificio residencial vertical.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consitem em diagnosticar o sistema existente e
arquitetura, apresentar calculos de vazao necessarios, realizar o dimensionamento dos
componentes
(damper, grelhas etc.), desenvolver os calculos de selecdo do ventilador e, por fim,

elaborar analise comparativa e conclusiva.

1.3 Delimitagoes

Este trabalho delimita-se a analise do sistema de pressurizagao de escadas de
emergéncia em um edificio residencial, ja implantado e em operagdo, com foco na
verificagcdo de seu desempenho e conformidade pelas normas, ndo abrangendo o
desenvolvimento de projeto completo ou a analise de outros sistemas de seguranga
contra incéndio da edificacdo, como a central de alarmes.

Nao contempla a realizagcdo de simulagdes computacionais por meio de softwares

especificos para analise do funcionamento do sistema, nem o desenvolvimento de
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calculos detalhados relacionados as frestas de portas. Também nao serdo abordados
aspectos construtivos e dimensionais das escadas de emergéncia, tais como
dimensionamento de degraus, corrimdos e demais componentes, por serem tratados em

normas especificas, como a ABNT NBR 9077.

1.4 Resumo dos Capitulos

Nos capitulos a seguir serdo apresentados os conceitos fundamentais
relacionados a seguranga contra incéndios, com énfase no funcionamento do sistema de
pressurizacdo de escadas de emergéncia. O capitulo 2 aborda as normas técnicas
aplicaveis, destacando os principais requisitos para projeto, execugao e funcionamento
desses sistemas. O capitulo 3 descreve o estudo de caso, apresentando as
caracteristicas do planejamento. No capitulo 4 é apresentado o diagndstico do sistema
de ventilagdo para pressurizagdo de escadas de emergéncia. No capitulo 5 é realizada
uma analise dos dados obtidos e sugerido algumas alteragcdes do projeto existente. Por
ultimo, no capitulo 6 € apresentada a conclusao do trabalho, destacando os resultados
obtidos, as limitagcdes do estudo e as consideragdes finais sobre o desempenho do

sistema analisado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais conceitos e requisitos técnicos
relacionados a pressurizagado de escadas de emergéncia em edificios residenciais, com
foco na protegdo contra a propagacdo de fumaga em situagdes de incéndio. Serdo
abordadas as exigéncias normativas aplicaveis, bem como os critérios de projeto
adotados para garantir a seguranga dos ocupantes durante a evacuacao. Além disso,
serao apresentadas fontes de parametros técnicos, fundamentos de ventilacdo e controle

de fumaga, com base em normas brasileiras e livros especializados da area.

2.1 Breve Histéria Da Pressurizagao De Escadas em Caso de Incéndio

Antes da criagcdo desse sistema, a fumaca se espalhava rapidamente pelas
escadas e corredores, causando intoxicagao, panico e dificultando a evacuacao das
pessoas. Estudos de seguranga contra incéndio mostraram que a fumaga era
responsavel pela maior parte das mortes em incéndios, muito mais do que as préprias
chamas.

O conceito de controle de fumaca por pressurizacdo comegou a ser desenvolvido
entre as décadas de 1950 e 1960, principalmente nos Estados Unidos e no Reino Unido,
durante o crescimento dos edificios altos (“high-rise buildings”). Nao existe um unico
inventor oficialmente reconhecido pela criagdo da pressurizacdo de escadas, pois 0
sistema foi resultado de pesquisas desenvolvidas por engenheiros de seguranga contra
incéndio, universidades e 6rgdos de normalizagdo. Segundo estudos técnicos modernos,
0s primeiros sistemas de pressurizagao ja eram utilizados ha mais de seis décadas.

Os primeiros modelos funcionavam com um unico ponto de insuflagdo de ar no
topo do edificio. O objetivo era criar uma pressao positiva dentro da escada para impedir
a entrada da fumaca. Com o passar do tempo, percebeu-se que esse sistema dificultava
a abertura das portas devido ao excesso de pressao, levando ao desenvolvimento de
sistemas mais modernos com multiplos pontos de insuflacdo e controle automatico de
pressao. (MDPI)

A utilizacao da pressurizagao de escadas se expandiu rapidamente apds grandes
incéndios ocorridos em edificios altos nas décadas de 1960 e 1970, periodo em que

diversos paises passaram a criar normas especificas de controle de fumaca. A partir dai,
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a pressurizagao tornou-se obrigatdéria em muitos tipos de edificagcdes comerciais,
residenciais e hospitalares.

No Brasil, os sistemas de pressurizagdo comegaram a ganhar espago
principalmente a partir da década de 1980, acompanhando o crescimento das
construgdes verticais nas grandes cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro. Entretanto,
a regulamentacgao técnica mais consolidada surgiu somente nos anos 1990 e inicio dos
anos 2000, com normas da ABNT e instrucdes técnicas dos Corpos de Bombeiros. Uma
das principais normas brasileiras € a NBR 14880, publicada inicialmente em 2002,
responsavel por estabelecer critérios para projetos de pressurizagdo de escadas de

seguranca.

2.1.1 Edificio Joelma

O incéndio no Edificio Joelma foi uma das maiores tragédias urbanas da historia
do Brasil e tornou-se um marco para a evolugdo das normas de seguranga contra
incéndio no pais. O desastre ocorreu no dia 1° de fevereiro de 1974, na cidade de Sao
Paulo, no edificio comercial Joelma, localizado na Avenida Nove de Julho, regi&o central
da capital paulista. O prédio havia sido inaugurado em 1971 e possuia 25 andares, sendo
ocupado principalmente por escritorios e pelo Banco Crefisul. Na manha do incéndio,
aproximadamente 750 pessoas encontravam-se no interior da edificacdo (GLOBO,
2021).

Segundo registros historicos, o incéndio teve inicio por volta das 8 h 50 min. da
manha, no 12° pavimento do edificio, causado por um curto-circuito em um aparelho de
ar-condicionado. As chamas se espalharam rapidamente devido a grande quantidade de
materiais inflamaveis existentes no local, como carpetes, divisérias de madeira, moveis
e revestimentos combustiveis (GLOBO, 2021).

Na época, o edificio ndo possuia diversos sistemas de seguranga que atualmente

sao obrigatorios em edificagbes altas, tais como:

o Escadas de emergéncia protegidas;
o Portas corta-fogo;
o Sistema de sprinklers;

o Detectores automaticos de fumaga;
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o lluminagao de emergéncia;

o Sistemas de controle de fumaca e pressurizacdo de escadas

A primeira chamada ao Corpo de Bombeiros foi registrada as 9 h 03 min., e as
primeiras equipes chegaram ao local aproximadamente as 9 h 10 min. Entretanto, quando
0s bombeiros iniciaram o combate as chamas, o fogo ja havia atingido diversos
pavimentos do edificio, dificultando o resgate das vitimas. As escadas Magirus e os
equipamentos disponiveis na época nao alcangavam os ultimos andares da edificagao.
Devido a intensa fumaca e ao calor excessivo, muitas pessoas ficaram presas nos
pavimentos superiores. Algumas tentaram escapar pela cobertura do prédio, enquanto
outras, em desespero, saltaram pelas janelas. O combate ao incéndio mobilizou
aproximadamente 1.500 profissionais, entre bombeiros, policiais, médicos e voluntarios,
além da utilizacdo de dezenas de viaturas, ambulancias, helicopteros e caminhdes-pipa.
O fogo foi controlado por volta das 10 h 30 min., porém os trabalhos de resgate
permaneceram até o periodo da tarde (GLOBO, 2021).

O incéndio deixou mais de 300 feridos e aproximadamente 187 vitimas fatais,
sendo considerado um dos maiores incéndios em edificios altos ja registrados no Brasil.
Treze corpos nunca foram identificados, ficando conhecidos popularmente como “As 13
Almas do Joelma”. A tragédia do Edificio Joelma provocou profundas mudangas nas
legislagdes brasileiras relacionadas a seguranga contra incéndio em edificagdes. Apds o
desastre, os 6rgaos publicos passaram a exigir sistemas de protecdo mais eficientes,
especialmente em edificios verticais (GLOBO, 2021).

Entre os principais sistemas que passaram a ser amplamente exigidos destacam-

se:
° Hidrantes;
o Portas corta-fogo;
° lluminagao e sinalizagao de emergéncia;
o Detectores automaticos;
o Sistemas de controle de fumaca;

o Sistemas de pressurizagao de escadas.
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A partir desse evento, a pressurizacdo de escadas passou a ser considerada
fundamental para garantir rotas seguras de fuga durante incéndios, evitando a entrada
de fumacga nas escadas de emergéncia e aumentando significativamente a seguranca

dos ocupantes da edificagao. A Figura 1 ilustra 0 momento do incéndio.

Figura 1 - Edificio Joelma no momento do incéndio em 1974

r -

Fonte: Piva (2024)

2.2 Exigéncias normativas

Os projetos de pressurizagao de escadas de emergéncia devem atender a uma
série de requisitos normativos que visam impedir a entrada de fumaca nas rotas de fuga,
garantindo condi¢gdes seguras de evacuagdo. A NBR 9077 (ABNT, 2025) estabelece
critérios gerais para saidas de emergéncia, definindo aspectos como dimensionamento,
acessibilidade e protecao das escadas.

Ja a NBR 14880 (ABNT, 2014) especifica os requisitos para sistemas de
pressurizacao, incluindo a necessidade de manutencéo de diferenciais de presséao entre
a escada e as areas comuns, com valores minimos que assegurem o fluxo de ar no
sentido da escada para os ambientes contaminado pela fumaca.

A Instrugao Técnica n° 13 do Corpo de Bombeiros do Estado de S&ao Paulo (Sao
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Paulo, 2025) detalha critérios quantitativos e qualitativos, como faixas de pressao
recomendadas, velocidades do ar através de portas abertas, redundancia de sistemas,
acionamento automatico e requisitos de confiabilidade operacional. Em conjunto, essas
normas estabelecem diretrizes fundamentais para o correto dimensionamento e
funcionamento dos sistemas de pressurizagao, contribuindo para o controle de fumacga e

seguranga as pessoas que estao dentro do edificio.

2.3 Principios basicos de pressurizagao em escadas de emergéncias

A Figura 2 apresenta um exemplo esquematico de um sistema de pressurizagéo
de escada de seguranga, conforme os conceitos estabelecidos na Instrugao Técnica n°
13 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2025). O sistema
tem como objetivo impedir a entrada de fumacga na caixa de escada durante um incéndio,
garantindo uma rota de fuga segura para os ocupantes da edificagao.

Observa-se que o sistema é composto por uma tomada de ar externo, responsavel
pela captagdo de ar limpo, e por um ventilador instalado na casa de maquinas de
pressurizacdo. O ar captado é conduzido por meio de dutos metalicos até a escada de
emergéncia, sendo distribuido através de grelhas de insuflamento localizadas nas
paredes das escadas enclausuradas.

A captacao do ar externo deve ser realizada por duto metalico ou duto de concreto.
Porém, em caso da utilizacdo de duto de concreto devera permitir a manutengdo. A
Tomada de Ar Externo (TAE) deve permitir a entrada de ar suficiente para operagao do
sistema em conjunto com o motoventilador selecionado. A colocagao de um filtro
metalico, conforme NBR 16401 (ABNT, 2024), e de facil limpeza deve ser colocado na
TAE, a fim de garantir a entrada de ar limpo para operagao adequada do sistema de
pressurizacéo. O sistema de pressurizagdo de escadas de emergéncia deve garantir o

diferencial de pressao entre as escadas e o ambiente adjacente n&o pressurizado.
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Figura 2- Sistema de pressurizagdo em escadas de emergéncias

VIDE ITEM 4.3.6 "B" DESTALT. E .
GRELHA DE INSULFLAMENTO — —
ACADA 02 PAVIMENTOS .
PCF, -—""‘E
[}
[ -
I
- 4= ! _ —
) . PRESSAQ INTERNA DA
ALTURA MAXIMA FRESTA peH | | ESCADA DE SEGURANGA
NA PORTA CORTA-FOGO 10mm Y | 50 Pa. NO ESTAGIO
—H ] : DE EMERGENCIA
| I
5 : .
B I = 'I ! VELOCIDADE
i RECOMENDADA
vii[Per | 10A15m/s
: - __._——r-"'_'—-—_-
] I}
- 4= — I — —
! DUTO DE
Y} |PeF N PRESSURIZAGAO
1 I
1 I T
TOMADA DE L — el — N R
AR EXTERNO -
pCF| |
» Y |
]
1 I T
I
VEIOS L) : _ .
DUTO METALICO L
: SUCCAQ g
I | VEIOS
I |
: I
DUTO DE CONCRETO
SUGCAD CASA DE MAQUINAS
| (succho) DE PRESSURIZAGAO
SOLO
DEVE PERMITIR
ACESSO PARA
AMANUTENGAO

Fonte: Adaptado de IT-13 Sao Paulo (2025)

O diferencial de pressao positiva interna recomendado é de 50 Pa. Para manté-lo
€ necessario o calculo da vazao necessaria, a qual envolve a area das frestas das Portas
Corta Fogo (PCF), a quantidade de PCF consideradas fechadas e abertas, a velocidade
do ar, além de fatores de seguranga (Sao Paulo, 2025). Antes disso, € imprescindivel

saber sobre os tipos de sistemas de pressurizagéo para escadas de emergéncia.

2.4 Tipos de sistemas de pressurizagcao em escadas de emergéncia
Os sistemas de pressurizagédo de escadas de emergéncia podem ser classificados

de diferentes formas, conforme a estratégia de insuflamento de ar, a quantidade de
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escadas atendidas e o nivel de protegao exigido pela edificagao (Sao Paulo, 2025). Para
mais detalhes ver ANEXOS A e B.

2.4.1 Sistema de pressurizagdo com um estagio

E o modelo mais comum em edificios residenciais e comerciais. Um ventilador
insufla ar diretamente no shaft da escada de emergéncia, criando uma pressao positiva
em relagcdo aos demais ambientes adjacentes. Dessa forma, a fumacga tende a nao
ingressar na escada durante uma situagao de incéndio. Principais caracteristicas: Um
unico ventilador de insuflagdo; Controle basico de pressao; Aplicacdo em edificios de

menor complexidade (Sao Paulo, 2025).

2.4.2 Sistema de pressurizagdo com dois estagios
Na IT-13 Sao Paulo (2025), o sistema de pressurizagao com dois estagios opera
com dois niveis de vazéao de ar:
e Modo de espera (standby): mantém uma pressao reduzida durante a operacao
normal da edificagao.
e Modo emergéncia: ao detectar um incéndio, aumenta a vazao para atingir a

pressao necessaria para impedir a entrada de fumaca.

2.4.3 Sistema de pressurizagdo com controle automatico de pressao
Na IT-13 Sao Paulo (2025), o sistema de pressurizagdo com controle automatico
utiliza sensores de pressao e inversores de frequéncia para ajustar automaticamente a
velocidade dos ventiladores. Possui as seguintes caracteristicas:
e Mantém a pressao dentro dos limites exigidos pelas normas;
e Compensa a abertura e fechamento de portas;

o Evita pressdes excessivas que dificultem a abertura das portas de emergéncia.

2.4 .4 Sistema de pressurizagdao com ventilador reserva
Também, segundo a IT-13 Sdo Paulo (2025), o sistema pode empregar
ventiladores reserva (backup) para garantir a operagéo em caso de falha do equipamento

principal. As principais aplicaces sao:
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o Edificagdes de grande altura;

. Hospitais;

° Centros comerciais;

o Edificios com elevada ocupacéo.

Tal especificidade gera o beneficio da maior confiabilidade (Sao Paulo, 2025).

2.4.5 Sistema de pressurizacdo com multiplas escadas

A IT-13 Sao Paulo (2025) regulamenta que o sistema de pressurizacdo com
multiplas escadas contempla um mesmo conjunto de ventilagido para atender duas ou
mais escadas, desde que o projeto assegure a pressdao minima em todas elas. Suas

principais caracteristicas séo:

o Otimizacao de espaco;
o Reducao de custos de instalacao;
o Exige balanceamento cuidadoso da rede de dutos.

2.4.6 Sistema de pressurizagdo com captacao de ar da cobertura

Segundo a IT-13 Sao Paulo (2025), trata-se de uma configuragdo em que o ar
utilizado para pressurizar a escada é captado diretamente na cobertura (telhado ou ultimo
pavimento) da edificagdo, onde ha menor probabilidade de contaminagdo por fumacga
durante um incéndio (ANEXO C).

2.4.7 Captacgao de ar externo

A captacdo de ar externo € o componente responsavel por fornecer ar limpo ao
sistema de pressurizacdo da escada de emergéncia. Sua localizagdo deve ser
cuidadosamente definida para evitar a aspiracdo de fumacga durante um incéndio,
garantindo que a escada permanega como uma rota segura de abandono da edificagao.
O correto posicionamento da tomada de ar contribui diretamente para a eficiéncia e

confiabilidade do sistema de pressurizagéo (Sao Paulo, 2025).
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A IT-13 Sao Paulo (2025) regulamenta que as distancias minimas devem ser

adotadas, em relagdo as aberturas proximas a tomada de ar (Figura 3) da pressurizagao

sdo:

Figura 3 - Distancias minimas de aberturas a tomada de ar

2,5 m das aberturas nas laterais e a frente, medidos horizontalmente.
Quando a tomada de ar for feita abaixo do nivel do piso de descarga da

edificacdo, a distancia devera, entao, serde 5 m
2 m das aberturas acima da tomada de ar

Abaixo da veneziana de tomada de ar ndo serdo permitidas aberturas,
exceto quando, comprovadamente, esta abertura n&o prejudicar a tomada

de ar, devido a posicao, a existéncia de protegdes etc.

2.5m ou
5,0m

2,0m

2,5m ou

Nio permitido

5,0m

Fonte: IT-13 Sao Paulo (2025)

O fato das distancias regulamentadas para aberturas proximas a tomada de ar a

fim de minimizar o risco de contaminacéao pela fumacga oriunda do incéndio no edificio.

2.5 Filtros

O filtro instalado na tomada de ar do sistema de pressurizagao tem a funcio de

reter particulas sélidas presentes no ar externo, como poeira, fuligem, insetos e outros

contaminantes que possam ser transportados para o interior da escada ou para os

componentes do sistema. Além de contribuir para a qualidade do ar insuflado, o filtro

protege ventiladores, dutos e dispositivos de controle contra o acumulo de sujeira,

auxiliando na manutencao da eficiéncia operacional do sistema. Conforme S&o Paulo
(2025) e a NBR 16401 (ABNT, 2024), recomenda-se a utilizagdo de filtros metalicos
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lavaveis, que permitem limpeza periddica e maior durabilidade em comparagcdo com

elementos descartaveis.

2.6 Dutos e especificidades

Os dutos de pressurizagdo sao componentes responsaveis por conduzir o ar
insuflado pelo grupo motoventilador desde a captagao de ar externo até os pontos de
distribuicdo localizados na escada de emergéncia. Sua fungao principal é garantir o
transporte adequado do ar, permitindo a manutencdo do diferencial de pressao
necessario para impedir a entrada de fumacga na rota de fuga durante uma situagao de
incéndio. Devem ser de mateiral laminado, vedagao adequada e sua costura lacrada a
maquina. Quando confeccionados em outro material, com exceg¢do ao de alvenaria e
gesso acartonado, devem atender as especificagdes relativas aos do metélico (Séo
Paulo, 2025).

O desempenho do sistema esta diretamente relacionado ao correto
dimensionamento dos dutos, uma vez que perdas excessivas de carga podem
comprometer a vazao de ar e a pressao requerida para a protecao da escada. Por isso,
o dimensionamento adequado, seja em sistemas de climatizagdo, ventilagdo ou exaustéo,
requer uma analise cuidadosa, sendo necessario levar em conta varios fatores como
vazao, velocidade do fluido, perdas de carga e o tipo de material transportado (Creder,
2004). O dimensionamento do duto em sistemas de ventilagdo leva em consideragéo a
Equacéo (1) da continuidade extraida de Macintyre (2014, p. 117):

Q=A.V (1)

Sendo:

Q - Vazéo de ar (m3/s)

A — Area interna (m?)

V — Velocidade recomendada (m/s)

A area da Equacéo (1) leva em consideragao a segéao circular e o didametro interno.

Assim , sua reorganizagao € apresentada pela Equacgéo (2):
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Sendo:

D — didmetro (m)

Q - Vazao de ar (m?/s)
™ — 3,1416 (admissional)

V — Velocidade recomendada (m/s)

Para calculo de didmetro equivalente de dutos retangulares (dimensdes a e b) é
possivel adequar os parametros dimensionais conforme Equagéao (3) dada por Macintyre
(2014, p. 129):

(a ) b)0’625

Dequivatente = 1,3 (a + b)0325 (3)

Para célculo da diferenca de pressao (Ap) em dutos lineares galvanizados utiliza-se
0 abaco do ANEXO D ou a Equacéo (4) adaptada de Costa (2005, p. 102):

y 251
Bp=0,001026 .L .55 .Y @)

Sendo:

Ap — Perda de carga (kg/m? ou mm CA)

L — Comprimento da canalizagcao (m)

V — Velocidade de escoamento do ar (m/s)
Q - Vazéo volumétrica (m3/s)

Y — Peso especifico do ar (kg/m?3)

Para calculo da perda de carga (Ap) das singularidades utilizar a Equacéo (5)
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adaptada de Costa (2005, p. 88):

VZ
A= K. — 5
» 7Y (5)

Sendo:

Ap — Perda de carga (kg/m? ou mm CA)

K — Coeficiente de atrito (admissional e tabelado)
V — Velocidade (m/s)

g — Aceleragdo da gravidade (m/s?)

Y — Peso especifico do ar (kg/m?)

A perda de carga (Ap) de componentes e acessorios deve-se seguir as

recomendagdes dos fabricantes.

2.6.1 Parametros de dutos do sistema de pressurizagao

O dimensionamento dos dutos em sistemas de pressurizagdo de escadas tem
como objetivo garantir que a vazao de ar necessaria seja distribuida adequadamente ao
longo da edificagdo, mantendo os diferenciais de pressao exigidos para impedir a entrada
de fumaca durante um incéndio. Deve-se considerar a velocidade do fluxo de ar, na
captacao, de no maximo 8 m/s. Em dutos metalicos, na distribuicdo, adota-se 0 maximo
de 15 m/s, e quando o duto for de alvenaria ou de gesso acartonado, de 10 m/s (Sao
Paulo, 2025).

Os meétodos de calculo baseiam-se nos principios da mecanica dos fluidos, ja
descritos anteriormente, considerando parametros como vazédo de ar, velocidade de
escoamento, perdas de carga distribuidas e localizadas, além das caracteristicas
geomeétricas da rede de dutos. O processo de dimensionamento deve assegurar que o
ventilador seja capaz de vencer todas as resisténcias do sistema e fornecer a vazao
necessaria nos pontos de insuflamento (Creder, 2004; ABNT, 2024).

Entre os métodos mais utilizados para dimensionamento destacam-se o método

da velocidade constante, o método da perda de carga constante e o método da
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recuperacao estatica. Em sistemas de pressurizagao de escadas, o0 método da perda de
carga constante € amplamente empregado por proporcionar uma distribuicdo mais
equilibrada do ar ao longo da rede (Creder, 2004; Macintyre, 2014).

As perdas de carga sao influenciadas pelo comprimento dos dutos, rugosidade
interna, mudangas de direcdo, derivagdes, registros, grelhas e demais acessorios
instalados no sistema. Dessa forma, o projeto deve buscar trajetos com o menor numero
possivel de singularidades, reduzindo a resisténcia ao escoamento e aumentando a
eficiéncia energética do conjunto motoventilador (Creder, 2004; Macintyre, 2014).

O dimensionamento adequado dos dutos é fundamental para garantir o
desempenho do sistema de pressurizagdo, uma vez que perdas excessivas podem
comprometer a vazao de ar insuflada e, consequentemente, o diferencial de pressao

necessario para a protecdo da escada de emergéncia (Sao Paulo, 2025).

2.7 Sistema de distribuicao de ar

O sistema de distribuicdo de ar € um duto vertical posicionado de maneira
adjacente aos espagos pressurizados. E composto de componentes localizados na
extremidade da rede de dutos responsaveis pela distribuicdo do ar insuflado no ambiente
pressurizado. Em sistemas de pressurizagao de escadas de emergéncia, a distribuicdo &
geralmente constituida por grelhas, difusores ou venezianas, instalados em pontos
estratégicos da caixa de escada para promover uma distribuigdo uniforme do ar.

O correto dimensionamento e posicionamento dos terminais de ar sao fatores
importantes para o desempenho da pressurizagao, uma vez que influenciam diretamente
a distribuigao da pressao ao longo da escada e a capacidade do sistema em atender aos

requisitos estabelecidos pelas normas de seguranga contra incéndio.

2.7.1 Dampers de sobrepressao

Os dampers de sobrepressao sao dispositivos de alivio instalados nos sistemas
de pressurizagdo de escadas com a finalidade de controlar e limitar o diferencial de
pressao no interior da caixa de escada. Seu funcionamento ocorre de forma automatica,
abrindo-se quando a pressao interna ultrapassa os valores de projeto estabelecidos pelas

normas de seguranga contra incéndio.
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A principal funcao desses dispositivos € evitar que pressdes excessivas dificultem
a abertura das portas corta-fogo durante uma situagdo de emergéncia. Dessa forma, os
dampers contribuem para a manutencéo de condigdes seguras de evacuagao, garantindo
que os ocupantes possam acessar a escada sem a necessidade de aplicar esforgos

excessivos para abrir as portas.

2.7.2 Grelhas

As grelhas de insuflamento sdo dispositivos terminais instalados na saida dos
dutos de pressurizacao, responsaveis pela introdugao e distribuicdo do ar no interior da
escada de emergéncia. Sua principal fungado € promover uma distribuicdo uniforme do
fluxo de ar, contribuindo para a manutengao da pressao positiva necessaria para impedir
a entrada de fumaca durante uma situacéo de incéndio.

Além de direcionar o fluxo de ar, as grelhas auxiliam no controle da velocidade de
insuflamento, evitando correntes excessivas e favorecendo uma distribuicdo homogénea
da pressao ao longo da escada. O correto dimensionamento e posicionamento desses
componentes sao fundamentais para garantir o desempenho do sistema, uma vez que
influenciam diretamente a eficiéncia da pressurizacdo e a manutencéo dos diferenciais

de presséao exigidos pelas normas de seguranga contra incéndio.

2.7.3 Venezianas

As venezianas séo elementos construtivos destinados a permitir a circulagao de ar
entre ambientes ou entre 0 ambiente externo e o sistema de ventilagdo, ao mesmo tempo
em que oferecem protecao contra intempéries e materiais indesejados. Em sistemas de
pressurizacao de escadas de emergéncia, séo utilizadas principalmente na tomada de ar
externo e nos pontos de alivio de presséao, contribuindo para o correto funcionamento do
sistema e para a manutencédo das condi¢gbes de seguranga exigidas pelas normas de

protecéo contra incéndio.

2.7.3.1 Veneziana de alivio associada ao damper de sobrepressao
A veneziana de alivio é um dispositivo normalmente instalado em conjunto com o

damper de sobrepressao, tendo a fungao de permitir a descarga controlada do excesso
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de ar da escada pressurizada para o ambiente externo. Quando a pressao interna
ultrapassa o valor estabelecido em projeto, o damper € acionado automaticamente,
abrindo a passagem para que o ar seja liberado através da veneziana.

Esse conjunto é fundamental para evitar niveis excessivos de pressdo que possam
dificultar a abertura das portas corta-fogo durante uma emergéncia. Dessa forma, a
veneziana de alivio e o damper de sobrepressdo atuam em conjunto para manter o
diferencial de pressdo dentro dos limites normativos, assegurando tanto a protecao

contra a entrada de fumacga quanto a acessibilidade das rotas de fuga.

2.7.3.2 Veneziana de tomada de ar externo

A veneziana de tomada de ar externo € o componente instalado no ponto de
captacdo do sistema de pressurizacdo, permitindo a entrada de ar atmosférico para
alimentacdo do ventilador. Sua principal funcdo é possibilitar a admissao de ar limpo,
protegendo simultaneamente a abertura contra a entrada de chuva, folhas, insetos e
outros materiais que possam comprometer o funcionamento do sistema.

Além da protegcdo fisica, a veneziana deve apresentar baixa resisténcia ao
escoamento do ar, minimizando perdas de carga na captagdo e contribuindo para a
eficiéncia do sistema. Sua localizagdo deve ser cuidadosamente definida, de modo a
evitar a captacao de fumaca proveniente de um eventual incéndio, garantindo que o ar

insuflado na escada permaneca livre de contaminantes.

2.8 Motoventiladores

Para sele¢ao dos ventiladores devem ser consideradas as perdas de cargas do
sistema de distribuicdo de ar e seus respectivos componentes. Quando o conjunto
motoventilador for acionado por correias deve-se providenciar a protecdo adequada para
evitar acidentes. Em todos os sistema de pressurizagdo de escadas de emergéncia &
recomendado o uso de dois motoventiladores. Porém, em alguns grupos de edificacbes
e de caracteristicas especificas € permitido o uso de um motoventilador como, em
edificios residenciais (até 80 m de altura), edificios de escritérios (até 60 m de altura) e
edificios escolares (até 30 metros de altura). Podem ser utilizados dois grupos de

motoventiladores operando a 50% da vazao total, mas em 100% quando em situagao de
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emergéncia. O conjunto motoventilador e seus demais acessorios e tubulagao devem ser
protegidos com uma porta de acesso estanque PCF P-90. A IT-13 Sao Paulo (2025) nado
indica nenhum modelo especifico de motoventilador.

Porém, os modelos mais utilizados em sistemas de ventilagdo e exaustdo sdo os
modelos Limit Load e Sirocco. Segundo o fabricante OTAM (2026), para sistemas de
pressurizagao recomenda-se os ventiladores centrifugos Limit Load, modelos RLQ e RLS
(ver ANEXO E), pois a forma do rotor e o numero das pas foram projetadas para
assegurar um alto rendimento. Para seleg¢édo do ventilador adequado € necessario ter os
valores de vazdo do projeto e da perda de carga estatica gerada pelo sistema de

distribuicao de ar.

2.9 Calculo da vazao

O calculo da vazao ou suprimento de ar necessario deve ser realizado com todas
as portas fechadas e, também, abertas, porém, nesse caso, utilizando a equacao da
continuidade da mecanica dos fluidos e conforme recomendacgdes do respectivo grupo e
ocupacdo (ANEXO A). Deve-se considerar a densidade do ar de 1,2 kg/m?3, além do valor
de N = 2, para frestas de PCF, e N = 1,6, no caso de frestas em torno de janelas. Para
exemplificar o calculo da vazao necessaria € apresentado a seguinte situacao problema
extraida de Sao Paulo (2025):

Uma ocupacéao de um edificio profissional, do grupo D, possui 18 pavimentos com
Portas Corta Fogo (PCF) simples, sendo 17 portas de entrada (Pe) e 01 porta de saida
(Ps). Em situacao de incéndio serdo 02 PCF abertas (NPA = 2 — ANEXO A), sendo 01
PCFentrada € 01 PCFsaidza. Conforme ANEXO B, as PCF simples e batente rebaixado,
conforme Tabela 2, medem 2,10 x 0,89 (A = 1,64 m?), sendo a PCFentrada fechada com
frestas de 0,03 m? e a PCFsaida fechada com frestas de 0,04 m2. Fatores de seguranga
adotados sao: 15% para vazamentos em dutos metalicos e 25 % aos nao identificados
(fator total de 1,4 para dutos metdlicos). A velocidade minima de ar pressurizado
escapando pela porta aberta € de 1 m/s. A diferenca de pressao entre o espaco
pressurizado e os ambientes contiguos sera de 50 Pa. Qual a vazao (m?3/h) necessaria?

Segundo a IT-13 Sao Paulo (2025) a Equacéo (6) para o calculo da vazado com

portas fechadas é:
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Q=0,827 x A x (P)"N (6)

Sendo:

Q - Vazao total com as portas fechadas (m3/h)
A — Area de escape por frestas (m?)

P — Diferencial de pressao (Pa)

N — indice numérico que variade 1 a 2

Para o calculo da vazdo com especificas portas abertas usa-se a Equagao (6) ja
detalhada anteriormente. Para fins de escolha, adota-se a vaz&o resultante de maior
valor.

A area de escape por frestas é calculada considerando a quantidade de PCF
fechadas de entrada, que sdo dezessete (17) no exemplo, além de uma (1) PCF de saida.
Ent&o, por meio de valores de areas de escape obtidos no ANEXO C, a area de escape
por frestas (A), a ser considerada no exemplo é de 17 x 0,03 m? + 1 x 0,04 m? = 0,55 m2.
Para o sistema de pressurizagdo de escadas do exemplo, de um estagio, o valor de
pressao diferencial (P) a ser adotado, conforme ANEXO B, é de 50 Pa. O indice numérico
(N) adotado sera de dois (2), conforme ocupagdo do grupo D, servigo profissional,
descrito no ANEXO A. Portanto, utilizando-se da Equacao (6) se obtém a vazao de 3,22
m3/s. No caso da Equagao (1) utiliza-se a area (A) de 1,64 m? para duas portas abertas
(1,64 m? x 2) somada a area de frestas das 16 portas fechadas (0,03 m? x 16), totalizando
3,76 m2. A respectiva area é multiplicada pela velocidade de 1 m/s, portanto, a resultante
é de 3,76 m?¥/s. Adota-se a maior vazao, isto &, de 3,76 m?/s.

Considerando os percentuais de 15% para vazamento em dutos metalicos e 25%
de vazamentos nao identificados, como um fator de segurancga, acrescenta-se no valor
da vazdo de 3,76 m3/s, 40%, ou seja, multiplica-se por 1,4. O resultado final da vazao do
projeto para tais condigdes determinadas na situagdo problema é de 5,26 m3/s ou de
18936 m3/h.

2.10 Testes de aprovagao

Para aprovagdo do projeto de pressurizagdo de escadas de emergéncia séo
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necessarios a verificagdo de diversos fatores de projeto. A medigdo da pressao
diferencial (50 Pa) deve ser feita por um manémetro calibrado. Duas sondas s&o inseridas
em cada espacgo (antes e depois da PCF) e ligadas ao manémetro por tubos flexiveis. A
medigado da pressao se refere aos espagos néo pressurizados que estdo adjacentes e a
escada. As PCF devem permanecer fechadas durante a medigdo. Também é necessario
a medi¢cao da velocidade do ar vinda do conjunto representativo com as PCF abertas.
Esta velocidade é estipulada nos calculos do projeto. Em sistemas com dois estagios a
medigao ocorre apenas com o segundo estagio em operagao emergencial. O sistema de
deteccdo de dois estagios também deve ser submetido a testes, considerando as
interferéncias da pressurizagao (Sao Paulo, 2025).

As divergéncias entre valores medidos e especificados devem ser tratadas para a
respectiva aprovacao. Geralmente, se presencia trés razdées para o ndo atendimento da
pressao diferencial: Vazao de ar insuficiente; Excesso de vazamento em areas fora do
espaco pressurizado; e quando as areas de escape de ar para parte externa do edificio
sédo insuficientes. Recomenda-se medir a vazdo de ar do insuflamento e de suas
respectivas grelhas, cujo objetivo é avaliar a quantidade de ar que chega até as escadas.
Caso esteja conforme o projeto, € necessario avaliar as frestas das PCFs, inclusive na
parte inferior e vazamentos adicionais nao previstos. A vazao de ar pode ser alterada
para atender os requisitos de projeto, porém a pressao diferencial ndo podera ultrapassar
o valor de 60 Pascal e também nao ser inferior a 90% do estipulado no projeto (Sao
Paulo, 2025).

Uma outra medigéo a ser efetuada é da velocidade média (m/s) do ar passando
por uma PCF aberta. A medicdo deve ser efetuada com anemémetro de fio quente
devidamente calibrado ou outro instrumento de exatiddo e resolucdo adequado. A
velocidade média deve ser obtida por meio da média aritmética de doze pontos
escolhidos e distribuidos uniformemente no vao. Deve-se observar as condi¢gdes do vento
e realizar o teste com o edificio vazio. A quantidade de PCF abertas deve seguir os
parametros estipulados no ANEXO A. Além disso, apés a aprovacao, o responsavel
técnico da instalacdo e manutengao devera anexar o comprovante de responsabilidade

técnica na documentacao pertinente (S&o Paulo, 2025).
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2.11 Casa de maquinas

A casa de maquinas é o compartimento técnico destinado a instalacido dos
equipamentos responsaveis pelo funcionamento do sistema de pressurizacdo de
escadas de emergéncia. Nesse ambiente sdo normalmente instalados os grupos
motoventiladores, painéis elétricos de comando, sensores e demais dispositivos
necessarios para a operagao € monitoramento do sistema.

Além de abrigar os equipamentos, a casa de maquinas tem a funcao de protegé-
los contra intempéries, acessos ndo autorizados e danos que possam comprometer o
desempenho do sistema em situagdes de emergéncia. Sua localizagao deve permitir facil
acesso para inspegao, manutencao e testes periddicos, garantindo a confiabilidade

operacional do conjunto.

2.12 Painel elétrico

O painel elétrico é o conjunto responsavel pelo comando, controle, protegcao e
monitoramento dos equipamentos que compdem o sistema de pressurizagdo de escadas
de emergéncia. Por meio dele sdo realizados o acionamento dos ventiladores, a
supervisdo das condi¢cdes de funcionamento e a protecao dos circuitos elétricos contra
sobrecargas, curtos-circuitos e outras falhas operacionais.

Em situagdes de incéndio, o painel elétrico recebe sinais provenientes do sistema
de deteccao e alarme, acionando automaticamente os ventiladores de pressurizagao
para garantir a manutencéo da pressao positiva na escada de emergéncia. Dependendo
da configuracao do sistema, o painel também pode monitorar e emitir alarmes em caso

de falhas ou anormalidades.

2.13 Normas e legislagoes

Para o desenvolvimento de projetos e analises de sistemas de pressurizagédo de
escadas de emergéncia, € fundamental observar as normas técnicas e legislagbes
aplicaveis, as quais estabelecem critérios de projeto, instalagcédo, operagao e manutengao,
visando garantir a seguranga dos ocupantes em situagdes de incéndio.

As principais normas e regulamentagbes relacionadas aos sistemas de

pressurizacado de escadas sao apresentadas a seguir:
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A norma brasileira ABNT NBR 14880 (ABNT, 2014) estabelece os requisitos para
o controle de fumaga por meio da pressurizagdo de escadas de seguranga em
edificacdes, abordando critérios de desempenho, diferenciais de pressao, vazdes de ar,
ensaios e procedimentos de comissionamento.

Complementando os requisitos da NBR 14880, a Instrugdo Técnica n° 13
(CBPMESP, 2025) define os critérios adotados pelo Corpo de Bombeiros para projeto,
instalagao e aprovacgao dos sistemas de pressurizagao de escadas de seguranca.

Além dessas normas especificas, outras normas técnicas contribuem para o
correto funcionamento do sistema:

« ABNT NBR 9077 — estabelece os requisitos para saidas de emergéncia em
edificacdes

« ABNT NBR 16401 — apresenta critérios relacionados a captacao, filtragem e
distribuicdo do ar em sistemas de ventilagdo e condicionamento de ar;

« NFPA 92 — norma internacional que estabelece diretrizes para sistemas de
controle de fumaca em edificacdes.

O atendimento aos requisitos estabelecidos por essas normas € essencial para
garantir a eficiéncia do sistema de pressurizagéo, contribuindo para a protegao das rotas

de fuga e para a seguranga dos ocupantes durante emergéncias.

2.14 Premissas de vistoria, seguranc¢a, elétrica e automacao

Além dos aspectos diretamente relacionados a ventilagdo, os sistemas de
pressurizacado de escadas dependem de requisitos como, elétrica e automacao para seu
pleno funcionamento. Sistemas de deteccéo e alarme de incéndio devem ser integrados
ao acionamento automatico dos ventiladores, garantindo resposta imediata em situagoes
de emergéncia. A NBR 5410 estabelece as condigdes para instalagdes elétricas de baixa
tensao, incluindo critérios de protecdo, dimensionamento de condutores e confiabilidade
do sistema elétrico. Ja a NBR 13570 trata especificamente de instalagcbes elétricas em
locais de afluéncia de publico, reforgando a necessidade de seguranga, redundancia e
continuidade operacional. Adicionalmente, sistemas de automagdo permitem o
monitoramento e controle do funcionamento dos equipamentos, incluindo acionamento

de ventiladores, abertura de dampers e verificagdo de falhas. Embora esses itens nao
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sejam o foco principal do estudo, sua correta citacdo é essencial para garantir a eficacia

geral e clareza do sistema.

2.15 Simulagao do funcionamento do sistema de pressurizagao

A Figura 4 representa uma simulagdo de incéndio em uma edificagao,
evidenciando o funcionamento do sistema de pressurizagado da escada de emergéncia:
enquanto os focos de fogo geram fumaga e gases quentes nos ambientes (areas
contaminadas), as setas em azul dentro do shaft e da escada indicam o fluxo de ar limpo
insuflado continuamente pelo sistema, criando uma pressao positiva que impede a
entrada de fumaca nesses espacos; as portas corta-fogo, destacadas na imagem, atuam
como barreiras fisicas que separam o ambiente contaminado do ambiente protegido,
garantindo que a escada permanega com ar puro, captado e impulsionado pelo sistema
de ventilagdo, permitindo assim uma rota segura de fuga para os ocupantes durante a
situacao de emergéncia.

Figura 4 — Simulacgao de incéndio
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Fonte: Os autores (2026)



2.16 Fluxograma do funcionamento do sistema

O fluxograma de acionamento demonstrado na Figura 5, € um diagrama que
mostra, passo a passo, como ocorre o acionamento do sistema, indicando a sequéncia
I6gica das operagdes e os elementos envolvidos (sensores, botdes, relés, motores etc.).
Ele utiliza formas padronizadas (como retangulos para acoes,

setas para indicar o fluxo.

Figura 5 — Simulagdo de incéndio (acionamento)
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Fonte: Os autores (2026)
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2.17 Pesquisas e estudos semelhantes

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o desempenho de
sistemas de pressurizacdo de escadas e controle de fumaca em edificagbes. Bolzoni
(2022) investigou, por meio de simula¢cdes computacionais, a efetividade de escadas
enclausuradas com ventilagdo natural, concluindo que, embora tenha contribuicdo na
reducao da entrada de fumaga, sistemas mecanicos apresentam maior confiabilidade em
cenarios criticos. Maraston, Monsour e Silva (2025) realizaram um estudo de caso em
um edificio comercial, analisando o desempenho de uma escada pressurizada,
verificando que a manutenc¢ao adequada dos diferenciais de presséo é fundamental para
o bom funcionamento do sistema.

Segundo Seito et al. (2008), os sistemas de pressurizagao constituem uma das
principais medidas de controle de fumacga em edificagbes de multiplos pavimentos, sendo
fundamentais para a preservacéo das condi¢gdes seguras de evacuagao dos ocupantes.
Os autores ressaltam que a eficiéncia desses sistemas esta diretamente relacionada ao
correto dimensionamento dos equipamentos e ao atendimento dos requisitos normativos
vigentes. Vieira (2018) avaliou a eficiéncia da exaustdo de fumaca em escadas de
emergéncia, destacando a importancia da correta integracdo entre sistemas de
ventilacdo e estratégias de evacuacdo. Em conjunto, esses estudos reforcam que o
dimensionamento adequado, aliado a correta operagdo e manutencao, € determinante

para garantir a seguranga dos ocupantes em situag¢des de incéndio.
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3 METODOLOGIA
Este capitulo apresenta as definicdbes da pesquisa, os materiais, instrumentos e
EPls, além das etapas de execugdo da analise proposta e o cronograma da pesquisa

académica.

3.1 Definigoes

O tipo da pesquisa € exploratoria (Gil, 2007), pois ha familiaridade com o problema,
além de demonstracdes de experiéncias praticas a fim de estimular a compreensao do
fendbmeno. Por isso, o sistema de ventilagdo para pressurizagdo de escadas de
emergéncia se baseia em leis vigentes, normas e recomendacdes do fabricante. E
objetivado a realizagao de um diagndstico de um sistema existente e a andlise de sua
confiabilidade.

Trata-se de uma abordagem indutiva (Lakatos; Marconi, 2017), de conexao
ascendente, porque comega nas constatagdes particulares, do diagndstico do sistema de
ventilagdo para se explicar, por analise, as teorias e leis. Assim, o estudo se inicia de
uma situagao real, de rotina nas instalagoes de pressurizagao de escadas de emergéncia
e utilza normas, leis e recomendacdes do fabricante para analisar possiveis falhas ou
melhorias a serem sugeridas. como procedimento metodologico se enquadra num estudo
de caso (Gil, 2007), pois realiza um diagndstico e analise técnica para futuras melhorias

dos projetos de sistemas de ventilagao para pressurizagao de escadas de emergéncia.

3.2 Materiais e recursos

As principais normas utilizadas foram a NBR 16401 (ABNT, 2024) e a Intrugao
Técnica n° 13, do corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo (Sdo Paulo, 2025), as
quais regulamentam, respectiva,ente, técnicas para projeto de ventilagdo e pressurizagao
de escadas de emergéncia. Além dessas duas literaturas também foram utilizadas
bibliografias de relevancia na area de ventilagdo como, Macintyre (2014) e Costa (2005),
ambas trazem informacgdes sobre o dimensionamento da rede de dutos e distribuicao de
ar e seus principais componentes e acessorios.

O diagnostico da situagdo se realizou com a utilizagdo de instrumentos e

ferramentas de acordo com normas e recomendacdes do fabricante. Também foi
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imprescindivel o uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs). Os materiais, as

ferramentas, os instrumentos e EPIs sao descritos na sequéncia.

3.2.1 Materiais, ferramentas e EPls

Os principais materiais e insumos utilizados foram escada portatil, maquina
fotografica (celular), prancheta, pano de limpeza, lapiseira, papel, desenho técnico do
projeto e insumos diversos. As ferramentas: dois jogos de chaves (sextavada e philips) e
um alicate universal. Os instrumentos: uma trena de 5 m, um anemoémetro digital de fio
quente, mandmetro digital com duas sondas e tubos flexiveis, termdémetro digital, alicate
amperimetro digital. Os EPIs: luvas de protecéo, 6culos e botas de segurancga, uniforme

de protecéao e protetor auricular.

3.3 Local do estudo

Trata-se de um edificio recém construido, sem moradores, com varios Blocos,
sendo que o estudo aborda apenas um dos Blocos, com 23 andares e localizado no
Municipio de Sédo Paulo. Existem 23 PCF, sendo 22 nos pavimentos superiores € 1 no
pavimento térreo. O local € de area residencial e de habitagdo popular e conta com o
projeto de pressurizagao para seguranga contra incéndio e todos elementos exigidos por
norma. A escolha do local ocorreu em razao da facilidade de um dos integrantes do grupo

em obter autorizagao e acesso ao local, desde que mantido o sigilo.

3.4 Etapas do trabalho

A ideia do estudo parte da experiéncia de um dos integrantes do grupo porque
trabalha com instalacdes de sistemas de ventilacdo para pressurizacao de escadas de
emergéncia. A fim de se aprofundar sobre os conhecimentos tedricos envolvidos optou-
se em realizar o diagnostico de um local e analise do sistema de acordo com a exigéncias

normativas e de legislagcdo. A Figura 6 ilustra o resumo das etapas do estudo proposto.



42

Figura 6 — Etapas do diagndstico, analise e finalizagdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

O processo de estudo seguiu as etapas descritas na Figura 6, sendo a Etapa 1
realizada inicialmente por meio de uma visita para conhecer o local, solicitar as devidas
autorizagoes e obter as informacgdes basicas necessarias. Na Etapa 2 ocorreu com uso
de EPIs e apoio de materiais, ferramentas e instrumentos. Realizou-se o levantamento
técnico de informacgbes, tanto praticas, com as medigcbes e especificagdes dos
componentes, quanto teoricas junto a catalogos e literaturas técnicas dos fabricantes. Na
etapa 3 ocorre a analise com base na referéncias bibliograficas e informagdes dos
fabricantes. Foram analisados o ventilador e motor adotados no projeto, o
dimensionamento da rede de distribuicdo de dutos e o selecionamento de componentes
e acessorios da parte mecanica. Na etapa 5 é feita uma discussao sobre o atendimento
dos objetivos e as implicagbes contraditorias. Na ultima Etapa 6 o trabalho foi

apresentado para exame de uma banca da faculdade.

3.5 Cronograma da pesquisa
As etapas do trabalho técnico devem ocorrer concomitantes ao cronograma

académico da instituicdo escolar. O Trabalho de Conclus&o de Curso é organizado, pela
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Fatec Itaquera, em duas fases distintas: Pré-TCC e TCC Final, isto €, em dois semestre

letivos. A fase atual representa o TCC Final e sua segunda etapa ocorrida no 1° Semestre

letivo, do ano de 2026. A Figura 7 ilustra o cronograma académico a ser cumprido.

Figura 7 — Cronograma académico

Cronograma Geral dos Alunos de Projeto Final de TCC 2 (6° S tre)
Etp Atividade Prazo Detalhes
Cadastro feito via link disponivel na pagina dos
TCCs da Fatec Itaquera. Casc nédo seja efetivado na
data estipulada, o representante do grupo devera
Cadastro dos grupos Até 28/02/2026 |preencher o COMUNICADO DE OCORRENCIA
o (sabado) (disponivel no menu documentos do site do TCC),
« preencher a justificativa, colher assinaturas e enviar
o arquivo eletrénico .pdf a(o) professor(a) de TCC
E responsavel da turma.
X . Pessoalmente ac professor(a) ORIENTADOR(A) o
Entrega da CARTA DE ACEITE de orientacdo) documento original preenchido e assinado. Inserir o
de.wdamente preench!da 'e asmlnada pelo| Até 2?/02/2026 arquivo eletrénico em formato .pdf na tarefa do
orientador(a) (modelo disponivel no site da Fatec (sabado) TEAMS do grupo ou outro recurso disponivel pelo(a)
ltaquera) professor(a) de TCC responsavel da turma.
~ Para o(a) professor(a) ORIENTADOR(A). Inserir os
g Entrega da introducéo, justificativas, objetivos e| Até 16/03/2026 |arquivos eletrénicos .doc e .pdf na pasta do TEAMS
& delimitagdes com referéncias atualizadas. (segunda-feira) |do grupo ou outro recurso disponivel pelo(a)
w professor(a) de TCC responsavel da turma
o Entrega da revisdo da literatura e pesquisa de A =) Eeitceng) SAEMGEERE, s
g g ; - P Até 22/04/2026 |arquivos eletrénicos .doc e .pdf na pasta do TEAMS
- mercado (se eixo tecnolégico) com referéncias (e d b e Gl |
2 |atualizadas, quarta-feira) 0 grupe ou outro recurse disponivel pelo(a)
w professor(a) de TCC responsavel da turma.
< |Entregada ‘:ersa"‘q”ase ﬁ,“i’"ztadff do TCC com Para ofa) professor(a) ORIENTADOR(A). Inserir
=2 elemen °'°‘t _pre-texuuals ('”f‘t'”'(;"“ Até 18/05/2026 |arquivos eletrénicos .doc e .pdf na pasta do TEAMS
< ga orlos_), materias e  metodos, (segunda-feira) |do grupo ou outro recurso disponivel pelo
= |desenvolvimento, resultados, discussdo e
w = PR . coordenador do TCC.
concluséo com referéncias atualizadas.
Pessoalmente a(o) professor(a) ORIENTADOR(A)
< |FORMULARIO DE AGENDAMENTO DE BANCA At CEEMIEND CHELE PRElD ¢ st (e
a L . . . € 18/05/2026 |participantes. Inserir arquivo eletrénico .pdf na pasta
< &2 s (Qligie] preEmehies @ st FHEE) (segunda-feira) |do TEAMS do grupo ou outro recurso disponivel
= rofessor(a) orientador(a) e participantes. 9 grup . P
W |P pelo(a) prefessor(a) de TCC responsavel da turma.
Entrega das vers@es digitalizadas do TCC (.doc e Para o(a) professor(a) ORIENTADOR(A). Inserir
pdf) contendo (1) elementos pré-textuais, (2) arquivos eletrénicos .doc e .pdf na pasta do TEAMS
W (introducgéo, (3) revisdo da literatura e pesquisa de do grupo ou outro recurso disponivel pelo(a)
g mercado (se eixo tecnolégico), (4) materiais e| Até 01/06/2026 |professor(a) de TCC responsavel da turma. Entregar
IE meétodos (se eixo cientifico) ou planejamento do| (segunda-feira) |uma cépia aos participantes da banca. Verificar
W Iprojeto (se eixo tecnolégico), (5) Desenvolvimento, antecipadamente com participantes da Banca de
(6) Resultados e discusséo, (7) Concluséo, (8) Defesa a preferéncia por arquivo impresso. Se for
Referéncias, anexos e apéndices (se houver). o caso, entregar também uma cépia impressa
: Agendada juntamente com o(a) professor(a)
o « De 08/06 a orientador(a). AVALIACAO pela Banca de Defesa
g |Pefesa- COMUNICACAO ORAL PRESENCIAL 13/06/2026  |formada pelo(a) ORIENTADOR(A) E MAIS DOIS
w PROFESSORES(AS) CONVIDADOS(AS).
Entrega de (1) verséo revisada do TCC em versdo Pessoalmente a(o) professor(a) ORIENTADOR(A) o
eleténica, (2) formulario de auséncia de plagio TCC revisado (.doc e .pdf) e os formularios
assinado pelos estudantes e pelo(a) professor(a) . originais preenchidos e assinados pelos participantes.
i . g Até 17/06/2026 N -
orientador(a), (3) formularic individual de foi Inserir copias dos documentos em formato eletrdnico
o |autorizacdo para publicacdo digital do TCC (quarta-feira) .doc e .pdf na pasta do TEAMS do grupo ou outro
g (facultativo), (4) formulério de verséo revisada do recurso disponivel pelo(a) professor(a) de TCC
& TCC, (5) Formulario RIP CPS. responsavel da turma
= Pessoalmente a(o) professor(a) ORIENTADOR(A)
FOLHA DE ACOMPANHAMENTO de orientacdo Até 17/06/2026 documento original preenchido e assinado. Inserir
preenchida e assinada pelo(a) professor(a) . cépia em formato eletrénico .pdf na pasta do TEAMS
orientador(a). (quarta-feira) do grupo ou outro recurso disponivel pelo(a)
professor(a) de TCC responsavel da turma.
Via e-mail a(o) professor(a) ORIENTADCR(A)
2 . . ) (reenviar caso ndc receba um e-mail de confirmagéo
o |Entrega de verséo reformulada do projeto de TCC| Até 18/08/2026 |gp, ats 24 h).
& (no caso de exame) (sexta-feira)
w

Fonte: TCC Fatec Itaquera (2026)
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta um diagndstico e analise dos principais conceitos e
requisitos técnicos relacionados a pressurizagao de escadas de emergéncia em edificios
residenciais, com foco na protegdo contra a propagacédo de fumaga em situagbes de
incéndio. Sdo abordadas as exigéncias normativas aplicaveis, bem como os critérios de
projeto adotados para garantir a seguranga dos ocupantes durante a evacuagao. Além
disso, sao apresentadas fontes de parametros técnicos, fundamentos de ventilacdo e

controle de fumaga, com base em normas brasileiras e livros especializados da area.

4.1 Diagnéstico do sistema

A seguir, sdo apresentados o sistema de pressurizagao de escadas de emergéncia
do estudo de caso. Esta secdo tem como objetivo destacar os elementos fisicos e
estruturais necessarios para a instalagado e funcionamento do sistema, com énfase nos
componentes mecanicos, elétricos e insumos. Os materiais incluem os equipamentos
principais, como ventiladores e motores elétricos, os componentes auxiliares de controle
e seguranga, e os itens insumos, como fixadores, suportes e elementos de vedagao. A
seguir, sdo apresentados os principais componentes mecanicos que formam o sistema

de pressurizagao.

4.1.1 Tomada de ar externo

A Figura 8, nos da como referéncia o modelo utilizado no estudo e tem como
fungao servir para captar o ar do ambiente externo. Esse ar é fundamental para o sistema
de pressurizacdo de escadas de emergéncia em edificios, que tem como principal

objetivo impedir a entrada de fumacga na escada em caso de incéndio.
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Figura 8 — Tomada de ar externo

<)
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Fonte: Os autores (2025)

4.1.2 Filtro modelo colmeia

Serve como protecdo do sistema, retendo particulas grossas (poeira,
pedregulhos) e até insetos, evitando o desgaste e entupimento do ventilador. Além de
manter a vazao, garantindo que a entrada de ar esteja limpa sem comprometer a vazao
€ a pressao essenciais para bloquear a fumaca na escada.

A Figura 9, mostra a vista interna, no interior da casa de maquinas. Sendo o filtro

logo apos a grelha de tomada externo ilustrada na Figura 8 anterior.
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Figura 9 — Filtro metalico lavavel

Fonte: Os autores (2025)

4.1.3 Ventilador Limit Load — RLD — Q 560

Sao ventiladores com rotor de pas inclinadas para tras, com caracteristica de
poténcia limitada para cada rotagdao. Possui alto rendimento e bocais de aspiracéo
repuxados, conferindo excelente caracteristica aerodindmica (OTAM, 2026).

Na Figura 10,é demonstrado o ventilador instalado no local.

Figura 10 - Ventilador

Fonte: Os autores (2025)
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4.1.4 Chave de Fluxo

Na Figura 11, temos a chave de fluxo, ela € uma prote¢cdo mecanica para o
motor, caso o sistema ligue na rotagdo contraria, ele acaba abrindo o contato (NA) e
desligando o sistema, isso acaba impedindo que o motor danifique.

Figura 11 - Fluxostato

Fonte: Cibracon (2025)

4.1.5 Dutos

O ar que é insuflado do ventilador passa pelos dutos e entra no shaft de
pressurizacao, o ar sai em todas as grelhas e deixa a escada pressurizada. A Figura 12
trata do modelo utilizado no estudo de caso, as chapas do duto de ago galvanizada de

18 mm.
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Figura 12 - Vista Lateral da rede de Dutos

Fonte: Os autores (2025)

4.1.6 Grelhas de Escadas

Sao as aberturas de descarga de ar instaladas dentro da caixa da escada em
cada pavimento. Elas distribuem o ar uniformemente, garantindo que a pressao positiva
seja mantida ao longo de toda a rota de fuga. A Figura 13 ilustra a grelha utilizada no

vigésimo andar do edificio.

Figura 13 - Saida de Grelha da Escada

&

Fonte: Os autores (2025)
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4.1.7 Damper de Sobrepressao

E um componente essencial, ele abre automaticamente quando a pressdo na
escada excede o limite maximo estabelecido 60 Pa seguindo a IT-13 (S&o Paulo, 2025),
aliviando o excesso de ar. Isso evita que as PCF (Portas Corta Fogo) da escada fiquem
excessivamente dificeis de abrir por conta da alta pressdo. A Figura 14 ilustra a vista

interna do damper (sem ser acionado, fechado).

Figura 14 - Vista Interna do Damper de Sobrepressao

Fonte: Os autores (2025)

4.1.8 - Veneziana de Escape

E a abertura por onde o ar em excesso (aliviado pelo damper) é expelido para o
exterior do edificio. E o ponto final para o ar que precisa ser retirado da escada para
manter a pressao dentro da faixa ideal e 50 Pa. A Figura 15 mostra a veneziana do lado

externo.
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Figura 15 - Vista Externa da Veneziana de Escape

Fonte: Os autores (2025)

4.1.9 — Shaft de Alvenaria

E o local por onde é transportado o ar até as grelhas de insuflamento nas
aberturas laterais. A altura é de aproximadamente 50 metros e suas paredes foram
posteriormente revestidas com argamassa para menos atrito a passagem do ar. A Figura

16 mostra a parte interna com as aberturas para instalagdo das grelhas de insuflamento.
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Figura 16 - Vista interna do Shaft

Fonte: Os autores (2025)

4.2 - Elétrica

Neste item s&o apresentados os principais componentes elétricos que integram o
sistema. Esses elementos sdo responsaveis pelo acionamento, controle, funcionamento
e protecao do sistema, garantindo sua operagao automatica em situagdes de incéndio.
Entre os componentes estdo o motor elétrico, que aciona o ventilador responsavel pela
pressurizacio; o quadro elétrico de comando, que contém os dispositivos de protecao e
controle conforme as normas NBR 5410 e NBR 13570; e o diagrama elétrico, que
representa a logica de funcionamento e interligacdo entre os componentes, incluindo

sensores, botoeiras e sistemas de alarme.
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4.2.1 - Motor Elétrico

O motor elétrico fabricante Weg, W22, IR3, de 12,5 cv, € um equipamento que
transforma energia elétrica em energia mecéanica, utilizando o principio da indugao
eletromagnética para gerar movimento rotativo. A Figura 17 ilustra o motor acoplado ao

eixo do ventilado por correia.

Figura 17 - Motor Elétrico

Fonte: Os autores (2025)

A Figura 18 mostra a placa de identificagéo e caracteristicas do motor elétrico.
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Figura 18 - Identificagédo Motor Elétrico

RENDIMENTO
DMENTO PR CATEGORIA I
INMETRO ”
@PREWUM INMETRO
NBR-17094—-1 Registro Inmetro
n°005626/2013

Motor de Indugdo — Gaiola

3~ 60Hz Carc. 132M 1000m.o.n. m IP55 81kg
e V 220/380 31.7/18.1
3, kW 9.2 CV 12:5
B e FS 1.25 AFS 39.0/22.6

RPM 1765 FP 0.84
AMB -20°C até 40°C ISOL. F DT80K B 92,4%
REG. St CAT. N Classe IR3 lo/In 6.5

W2 U2 V2
im gw 1w1

AL 12 13
220V

Fonte: Os autores (2025)

4.2.2 - Quadro Elétrico de Comando

O Quadro Elétrico de Comando é um painel que concentra dispositivos elétricos
responsaveis por controlar, proteger e automatizar o acionamento dos sistemas de
pressurizacdo de escadas. Ele é projetado para receber energia elétrica e distribuir
comandos para o motor do ventilador e sinalizagées.

A Figura 19 representam o quadro elétrico, componente onde nele, se encontra os
dispositivos como, disjuntores termomagnéticos, contatores, relés térmicos,

temporizadores, botdes de emergéncia, sinalizadores (luz piloto, alarme sonoro).



Figura 19- Vista Frontal e interna do quadro elétrico
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Fonte: Os autores (2025)
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Do lado direito da Figura 19 é a visdo interna do quadro elétrico, evidenciando a

disposicdo dos componentes responsaveis pelo comando elétrico e pelo comando de

poténcia.

A Figura 20 é demonstrado a vista frontal, porém o desenho ainda em projeto

confeccionado em AutoCAD, para se visualizar como ficaria a futura montagem antes de

mesmo de iniciar a instalagao elétrica.



55

Figura 20- Projeto Quadro Elétrico
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Fonte: Captura - Projeto FAQ Painéis (2025)

4.2.3 - Diagrama Elétrico

O diagrama elétrico € uma representacdo grafica que mostra como os
componentes de um circuito elétrico estdo conectados e interagem entre si. Ele é usado
para projetar, instalar, operar e manter sistemas elétricos coerentes, podendo fazer
ligaches testes via Software (CadSimu), garantindo clareza e seguranga ante de dar start-
up no sistema. Mais detalher ver APENDICE A.

4.2.4 - Diagrama de Poténcia
O Diagrama de Poténcia € um tipo de diagrama elétrico que representa a parte

de forga (alimentagao) de um circuito, ou seja, como a energia elétrica é distribuida para
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0s equipamentos que consomem maior corrente, como o motor do ventilador.

No APENDICE B é apresentado o diagrama unifilar do projeto, que apresenta
as interligagdes do comando de poténcia. E possivel constatar a alimentagao da rede, na
entrada do disjuntor (QG1) com fios de 16 mm?, derivando duas fases 220 V para o
comando elétrico. Logo em seguida, temos as conexdes e intertravamento para o
comando de poténcia com uma partida Estrela-Tridngulo. Mantendo a corrente nominal

apenas para o contator 1 (C1), acompanhado de um relé térmico (RTM1).

4.3 Insumos

Além dos equipamentos principais e componentes elétricos, o sistema de
pressurizacdo de escadas de emergéncia requer uma série de materiais insumos que,
embora ndo sejam os protagonistas do sistema, desempenham papel essencial na sua
montagem, fixagcdo e vedagdo. Esses itens incluem parafusos, porcas, buchas,
abracadeiras, arruelas, suportes metalicos, fitas de vedacao e selantes, entre outros. Sao
utilizados para garantir a fixagdo segura dos dutos, ventiladores, sensores e quadros
elétricos, além de contribuir para a estanqueidade do sistema e a durabilidade da
instalacdo. Mais detalhes ver APENDICE C.

4.4 Sistema de pressurizagao de escadas de emergéncia

O sistema de pressurizagdo de escadas tem como objetivo impedir a entrada de
fumaca na rota de fuga durante situag¢des de incéndio, mantendo a escada em condigao de
pressao positiva em relagdo aos ambientes adjacentes. Esse diferencial de pressao faz
com que o fluxo de ar se desloque da escada para os corredores e ambientes externos,
dificultando a infiltragdo de fumaga e garantindo maior seguranga aos ocupantes durante a
evacuacgao da edificagdo. Conforme memorial de calculos, o dimensionamento do sistema
foi desenvolvido considerando os critérios técnicos estabelecidos para sistemas de
pressurizacao de escadas (Sao Paulo, 2025), contemplando o calculo da vazao de ar
necessaria, dimensionamento dos dutos, determinagao das perdas de carga e selegéao dos

equipamentos do sistema.



57

4.4 1 Determinagdo da Area de Vazamento das Portas

O primeiro passo do dimensionamento consistiu na determinacéo da area total de
vazamento de ar pelas portas corta-fogo da escada pressurizada. Mesmo fechadas, as
portas possuem pequenas frestas responsaveis pela passagem de ar. Essas areas de
vazamento precisam ser consideradas no calculo da vazao necessaria para manter a
escada pressurizada (Sao Paulo, 2025).

Foram consideradas vinte e duas (22) portas corta-fogo nos pavimentos tipo e uma
(1) na area de saida do térreo. A area equivalente de vazamento adotada para as portas dos
pavimentos tipo considerou vinte e duas (22) frestas x 0,03m?(0,66m?)e para a portalocalizada
no térreo foi considerada area equivalente a 004 n?, o que somadas (0, 66 n? + 004 n?)
resultam num total de 0,7 m? Esse valor representa a area equivalente total de passagem

de ar pelas frestas das PCF da escada em condicao fechada.

4.4.2 Caélculo da Vazao de Ar com Portas Fechadas

Apds a determinagao da area total de vazamento, foi realizado o célculo da vazao
necessaria pela Equacéo (1) para manter a presséao positiva da escada na condigao de portas
fechadas. Inserido os valores de area toral de vazamento (0,7 mP), diferencial de pressdo
(50 Pa),e indice (N = 2), na Equagdo (1) se obtém o valor de vazdo de 4,093 m3/s. Esse
resultado representa a vazdo minima necessaria para compensar os vazamentos pelas

frestas das portas e manter o diferencial de pressao interno da escada.

4.4.3 Calculo da Vazao Considerando Portas Abertas

Além da condigao de portas fechadas, também foi analisada a condic¢ao critica de
evacuacgao da edificacdo, na qual duas PCF permanecem abertas simultaneamente. Nessa
situagao ocorre aumento significativo da perda de ar do sistema, exigindo maior vazao de
insuflacdo. Foi considerada a abertura simultdnea de duas PCF, conforme critério
normalmente adotado para sistemas de pressurizagdo de escadas. No caso se utiliza a
Equacao (2) e area de 1,64 m? para duas portas abertas (1,64 m? x 2) somada a area de
frestas das 21 portas fechadas (0,03 m? x 21), totalizando uma area de 3, 91 m2. A
respectiva area € multiplicada pela velocidade de 1 m/s, portanto, a resultante € de 3, 91

m3/s para portas abertas. Adota-se a maior vazéo, isto &, de 4,093 m3/s.
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4.4.4 Aplicagao do Fator de Seguranga

Apds a determinacdo da vazao tedrica do sistema, foi aplicado fator adicional de
seguranga para compensar perdas ndo previstas durante a operagdo do sistema. O
acréscimo total adotado foi de 50%, sendo 25% para vazamentos em dutos e rede de
distribuicéo e 25% para vazamentos nao identificados. Portanto, a vazao final calculada é
de 4,093 m3/s x 1,5, o que resulta numa vazéo final de 6,14 m3/s ou 22.104 m3h. Esse

valor passou a ser a vazao final adotada para o dimensionamento do sistema.

4.4.5 Célculo da perda de carga

O calculo da perda de carga que consta no memorial de calculo levou em
consideragao os trechos retos de chapa galvanizada, assim como os de alvenaria.
Também considerou as singularidades como curvas, trasnformagdes, além dos
componentes oriundos de fabricantes, como venezianas, filtros, grelhas etc. Na Figura

21 é possiver cerificar tudo o que foi considerado no calculo.

Figura 21- Planilha de calculo das perdas de carga

. . . Vazdo Velocidade Perdade cargaunitaria Perda de carga
Item Peca Dimensdo Comprimento
m“h mis mm CA mm CA
1 Veneziana 1.5mx15m — 22104 — — 37
2 Filiro 1.9mx15m 22104 21
3 Duto trecho reto 085mx055m 09m 22104 1313 0,226 0,203
4 Curva 90° 085mx055m 22104 1313 1,469
5 Duto trecho reto 085mx055m 015m 22104 1313 0,226 0,034
6 Transformacao 085mx055para085mx05m 22104 14,45 4099
7 Curva 90° 0,85mx050m 22104 14,45 1,754
8 Dufo trecho reto 0,85mx050m 0,7 22104 14,45 0,291 0,204
9 Curva 90° 0,85mx050m 22104 14,45 1,754
10 Duto frecho reto 0,85mx050m 1,38 22104 14,45 0,291 0,402
11 Curva 90° 0,85mx050m 22104 14,45 1,754
12 Dufo frecho reto 0,85mx050m 0,44 22104 14,45 0,291 0,128
13 Transformacéo 0,85mx 050 para 1,16 x0,56 m — 22104 945 — 1,754
14 Duto trecho reto (alvenaria) 1,16 x 0,56 m 7.3 22104 9.45 0,2 1,46
15 Transformacéo 1,16 x 056 mpara 1,16 x211m — 22104 251 — 0,124
16 Duto trecho reto (alvenaria) 1,16x211m 59,18 22104 2,51 0,2 11,636
17 Grelha 04mx04m 1004 1,74 15
18 Damper sobrepressio — — — — 5
SUBTOTAL 39,275
19 Pressdo para escapae do ar 44 275
20 Acréscimo de 30% 13
TOTAL 57,56

Fonte: Memorial de calculo (2025)

O total foi de 57, 56 mm CA, mas se considera 60 mm CA ou 600 Pa.
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4.5 Ventilador

A selecao final do ventilador foi realizada considerando simultaneamente a vazao total
do sistema (22.104 m3h), a pressao estatica requerida (60 mm CA) e a densidade do fluido
recomendada por S&o Paulo (2025), de 1,204 kg/m3. O ventilador selecionado deve garantir
operagao continua durante situacdes de incéndio, mantendo a escada pressurizada e
impedindo a entrada de fumacga na rota de fuga da edificacdo. O ventilador existente no
local é do modelo RLD 560, linha Q, de dupla aspiragao, acionamento por transmissao
de correias, do fabricante OTAM (2016), especifico para sistemas de ventilagdo e
exaustdo. Mais detalhes sobre as caracteristicas do ventilador ver ANEXO E. A Figura

22 ilustra o equipamento instalado no local.

Figura 22- Ventilador centrifugo Limit Load

Fonte: Os autores (2025)

4.6 Procedimentos de aprovagao

Apds a concluséao da instalagao, a equipe, juntamente com o engenheiro mecéanico
responsavel, realiza os testes de pressao e faz o balanceamento do fluxo de ar das
grelhas nas escadas. Sao feitas trés medigbes por grelha, utilizando um anemdmetro,
abrangendo desde o pavimento térreo até o ultimo andar. Ao final, sera calculada a média
de todas as medigbes. A planilha também contém informagbes sobre as dimensdes da

grelha, sua area e a vazao total de ar.
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A Tabela 1 apresenta o registro do balanceamento de insuflamento das grelhas
de pressurizagao instaladas na escada de emergéncia. Esse procedimento tem como
objetivo verificar se a vazao de ar em cada pavimento atende aos parametros definidos
em projeto, garantindo a presséo positiva necessaria para impedir a entrada de fumaca
durante situagdes de incéndio. Para isso, foram realizadas trés medi¢des de velocidade
do ar em cada grelha utilizando um anemémetro, abrangendo todos os pavimentos, do
térreo ao ultimo andar. A média dessas medicdes foi calculada e, com base na area da
grelha, determinou-se a vazao real (Q Total) em m3¥h. A tabela também apresenta a
vazao prevista em projeto (Q Projeto), permitindo a comparagéao entre valores medidos e
projetados. Além disso, sao registradas observagdes sobre as condigbes de
balanceamento, indicando grelhas que ndo puderam ser ajustadas por falta de registro

ou condicdes inadequadas, recomendando-se sua substituicio.

Tabela 1 — Dados das medigbes dos pavimentos

PLANILHA 01 - BALANCEAMENTO DE INSUFLAMENTO - GRELHAS DA PRESSURIZACEO
Medicdo 01 V| Medigio 02 (Medigio 03 V| Média Tamanho da Area da Q Total Q Projeto
MER | FavmEnts Local Tog e V(mfs) imls) (mfs) | Grelha(em) | Grefha(m?) | (m/h) (mifn) | Observasio

1 Térreo ESCADA EMERGENCIA Gl-01 2 2,2 2,3 2,166667 40x40 0,16 1248 1005 (*)

12 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 2,1 2 2,3 2,156333 A0x40 0,16 12288 1005 "
3 2° pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 2 18 2 1,933333 A0x40 0,16 11136 1005 [
4 32 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 19 16 2 1,933333 40x40 0,16 1056 1005 [
5 42 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 19 1,7 15 1,7 40x40 0,16 §79,2 1005 (%)
6 52 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 1,8 2 1,7 1,833333 4040 0,16 1056 1005 *)
7 6% pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 2 2,2 16 1,933333 A40x40 0,16 1113,6 1005 ")
8 72 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 16 2 18 18 40x40 0,16 1036,6 1005 (*)
9 82 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 18 1,8 19 1,833333 40x40 0,16 1056 1005 (")
10 92 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 1,7 2 1,7 18 40x40 0,16 1036,6 1005 (*)
11 102 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 1.8 1,9 18 1,833333 40x40 0,16 1056 1005 ")
12 112 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 2 19 2,1 2 A0%40 0,16 1152 1005 "
13 122 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 1,7 1.7 18 1,733333 40x40 0,16 998,4 1005 (*)
14 139 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 1,9 1,7 19 1,633333 40540 0,16 1056 1005 [E]
15 142 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 19 18 15 1,7 40x40 0,16 979,2 1005 (*)
16 159 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 19 18 L7 1,733333 4040 0,16 gog, 4 1005 (%)
17 162 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 1,7 1,8 2 1,833333 A40x40 0,16 1056 1005 (*)
18 172 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 1,7 2 16 1,833333 A0x40 0,16 1056 1005 (*)
19 182 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 1,7 1,7 16 1,666667 40x40 0,16 960 1005 ")
20 192 paw. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 1,8 18 2 1,866667 A0x40 0,16 1075,2 1005 (*)
21 202 pav. ESCADA EMERGENCIA Gl-01 18 18 1,7 1,766667 40x40 0,16 1017,6 1005 (*)
22 212 pav. ESCADA EMERGENCIA GI-01 1,7 18 1,7 1,766667 A40x40 0,16 998,4 1005 (*)

Q Total 22329,6 22104
(*)  Foi possivel efetuar o balanceamento nestas grelhas devido & condigdes favoraveis de registro nas mesmas,
{**)  Por faita de registro, ndo foi possivel efetuar o balanceamento nas grelhas, desta forma recomendamos o substituigao das mesmas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O procedimento de verificagao consistiu na realizacdo de medi¢des da velocidade
do ar nas grelhas de insuflamento da escada pressurizada. Inicialmente, foram efetuadas
trés medigbes preliminares para validagdo das condigdes de ensaio. Em seguida, foram

coletadas doze medicbes em diferentes pontos do sistema, mantendo-se a porta da
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escada aberta, conforme os critérios estabelecidos para avaliagdo do desempenho da
pressurizagao.

Os valores obtidos foram organizados em tabela e submetidos ao calculo da
media, permitindo a comparacdo dos resultados com os critérios de aceitacéo
estabelecidos para o sistema. De acordo com os parametros adotados, a velocidade
média do ar deve permanecer entre 1 m/s e 2 m/s, garantindo condi¢gdes adequadas para
impedir a entrada de fumacga na rota de fuga.

A Tabela 2 apresenta os resultados das medigdes realizadas, enquanto a Figura
23 mostra o registro fotografico do procedimento executado durante os ensaios de

campo.

Tabela 2 — Dados das medi¢cdes dos pavimentos

PLANILHA 02 - MEDICAO DA VELOCIDADE DO AR NAS PORTAS PCF CONSIDERADAS ABERTAS DURANTE A FUGA (CONFORME IT 13/2025)

item | Pavimento Local Medigdo 01 | Medicdo 02 | Medicdo 03 | Medicdo 04 | Medicdo 05 | Medicdo 06 Média Observagio
V (m/s) V (m/s) Vv (m/s) V (m/s) V (m/s) Vv (m/s) (m/s)
1 102 PORTA ABERTA 1.4 2 14 1,6 1,6 1,5 1,525 [§)]
Medigdo 07 | Medicdo 08 | Medicdo 09 | Medigdo 10 | Medigdo 11 | Medigdo 12
V (m/s) Vv (m/s) Vv (m/s) Vv (m/s) V (m/s) Vv (m/s)
13 1,6 1,1 1,5 1,6 1,7

(*)  Para efeito de Teste, foi adotado a porta do Térreo aberta durante as medicdes com todas as demais portas fechadas, consideragio conforme memorial
de célculo de Projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 23 - Medigoes velocidades

Fonte: Os autores (2025)
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Apds a conclusédo dos testes de velocidade, inicia-se o ensaio de presséo
utilizando um micro mandémetro. Para alcangar a pressao requerida, é crucial que todas
as Portas Corta-Fogo (PCF) estejam hermeticamente fechadas, garantindo assim a
pressurizacdo positiva da escada. Uma vez que as portas sao fechadas, a pressao
interna da escada é medida. O processo envolve a utilizagcdo de duas sondas: uma é
posicionada no interior da escada, e a outra é conectada ao micro mandmetro, que
permanece no exterior. E imperativo seguir o protocolo completo para que a pressao
correta (entre 50 e 60Pa), conforme a IT 13 do Corpo de Bombeiros (S&o Paulo, 2025)
seja atingida. Na Figura 24, apresenta os dados obtidos nas medigdes bem como as fotos

do local e do equipamento de medic&o de presséo.

Figura 24 - Testes de Pressao Interna

Fonte: Os autores (2025)

Apds o diagnéstico e detalhamento de todo sistema de ventilagcdo para
pressurizagao de escadas de emergéncia, é realizada a seguir uma analise técnica sobre

as evidéncias e os dados do projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este capitulo apresenta os resultados da analise realizada no sistema de

ventilagdo para pressurizagao de escadas de emergéncia.

5.1 Tomada de ar externo e filtro

Durante o estudo de otimizagao, foi avaliada a captagéo de ar externo do sistema de
pressurizagéo. A veneziana externa do projeto original possui o tamanho de 1,5 m x 1,5 m,
mas nao ha informagéo do modelo e nem da area livre de passagem. Porém, ao verificar o
sistema em operagcado ndo se notou nenhuma dificuldade para o escoamento do ar. Em
pesquisas a uma veneziana de aletas fixas semelhante (1,58 m x 1,48 m) do fabricante
TROX, a respectiva veneziana possui area livre para vazéo de 16034 m3h, operando numa
velocidade de 2 m/s, até 40084 m3/h, com a velocidade de escoamento do ar passando por
ela de 5 m/s. Para melhor controle do ruido e da vazdo sugere-se uma veneziana com
registro, em que € possivel fazer a regulagem das aletas e regular a velocidade do ar de
entrada.

No entanto, na pratica as dimensdes originais da veneziana e sua area de
escoamento atende a vaz&o necessaria para o projeto. A veneziana estacionaria também
evita que o ar atinja uma velocidade maior, o que geraria mais perda de carga, ruido e perda
de eficiéncia. Logo, manter a mesma veneziana evita alteragdes na fachada e reduz o
impacto na obra. Entdo, mesmo com a proposta de mudar a posi¢ao do ventilador e o tracado
dos dutos, a veneziana atual atende perfeitamente o que o sistema precisa para funcionar

conforme o projeto.

5.2 Rede de dutos

A partir da analise do projeto original, desenvolveu-se um estudo de melhoria
focado na otimizagao do sistema de pressurizagdo da escada de emergéncia. O objetivo
principal foi reduzir os custos de implantagao, mitigar as perdas de carga na rede de dutos
e facilitar as futuras intervengcdes de manutencéo.

No layout inicial, o ventilador se encontra numa posi¢ao elevada dentro da sala de
pressurizacéo. Essa disposigdo exige um duto metalico vertical de aproximadamente 5

metros para conectar o equipamento a tomada de ar externo, além de uma curva de 90°
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que aumenta a resisténcia ao escoamento. As Figuras 25, 26 e 27 representam o

desenho técnico da rede de dutos do projeto executado.

Figura 25- Vista de planta da rede de dutos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 26- Dutos saindo do ventilador
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Figura 27- Rede de dutos acoplada ao Shaft
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Sabe-se que em sistemas de ventilagao, cada singularidade inserida na rede como
curvas, transicdes de segao e comprimentos excessivos de dutos geram perda de carga.
Essas perdas reduzem a pressao disponivel para a movimentagao do ar, exigindo maior
poténcia do ventilador para garantir a vazéo de projeto.

Para solucionar esse problema, é proposto o reposicionamento do ventilador
proximo ao piso da sala. Essa mudancga reduz consideravelmente o comprimento da rede
de dutos, fazendo com que o ar percorra um trajeto muito menor entre a captagao externa
€ a sucgao do equipamento, eliminando a maior parte do duto vertical e das conexdes
desnecessarias. Nas Figuras 28 e 29 se apresenta uma proposta de melhoria criada para

otimizagdo e menor custo do sistema:



Figura 28- Planta da rede de dutos otimizada e acoplada ao Shaft
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Figura 29- Vista lateral da rede de dutos otimizada e acoplada ao Shaft

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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5.3 Ventilador existente

A selecao final do ventilador foi realizada considerando simultaneamente a vazao total
do sistema (22.104 m3h), a pressao estatica rquerida (60 mm CA) e a densidade do fluido
recomendada por Sdo Paulo (2025), de 1,204 kg/m3. O ventilador selecionado garante a
operagao continua durante situacdes de incéndio, mantendo a escada pressurizada e
impedindo a entrada de fumaca na rota de fuga da edificagdo. O ventilador existente no
local é do modelo RLD 560, linha Q, de dupla aspiragao, acionamento por transmissao
de correias, do fabricante OTAM (2016), especifico para sistemas de ventilagdo e
exaustdo. Suas caracteristicas de operagao podem ser melhor verificadas na Figura 30,
extraida do software gratuito disponibilizado pelo fabricante para selegao na internet, ou
no ANEXO E desta documentacao.

Na Figura 30 é possivel observar uma linha azul (presséo total de 70,5 mm CA) e
um ponto na cor preta, o que evidencia os valores da interseccao do ponto de operacao
do ventilador com a vazao e as perdas de cargas somadas (estatica 60 mm CA e
dindmica 10,5 mm CA). O ventilador atende com folga em ambos os requesitos de projeto

comparado com a curva de rendimento (cor verde) do motor do ventilador.

Figura 30- Caracteristicas e curva do ventilador existente
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Rotagdo| 1379 |rpm Prest(ST)|  60,0|mmea Pr.sonora m) C.L 52 |dBA

Fonte: Software OTAM (2018)
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5.4 Perda de carga

A principal vantagem técnica da nova configuragdo proporta no item 5.2 é a
diminuicdo da perda de carga total. Como o tragado original for¢a o ar a percorrer um
caminho longo e com mudangas bruscas de dire¢gdo, o atrito com as paredes internas
dos dutos é elevado. Ao simplificar o trajeto, o escoamento torna-se mais eficiente. Isso
permite que a energia fornecida pelo ventilador seja aproveitada majoritariamente para a

pressurizacao efetiva da escada, resultando nos seguintes beneficios:

e Menor resisténcia ao fluxo de ar;
e Atenuacao do nivel de ruido do sistema;

e Maior estabilidade operacional.

Durante todo processo de otimizacao do sistema, foram consideradas as mesmas
perdas de carga na veneziana externa, filtros, grelhas de insuflamento e o escape
(damper e veneziana externa de escape), como mencionado anteriormente. A rede de
dutos, devido a alteracao proposta, foi diminuida e, consequentemente, se tem menos
perdas. Para o trecho propostofoi adotado duto metalico com as mesmas dimensdes de: 0,85
m x 0,55 m. O comprimento desse trecho é de 1,8 m, o que resulta numa perda de 0,4 mm
CA ao se utilizar as mesmas condigdes do projeto e da perda unitaria do memorial de
calculos apresentado. Ao se utilizar a Equagéao (4) ou abaco do ANEXO D para calculos
de chapas galvanizadas em sistemas de ventilagao, a perda de carga resultou em 0,47
mm CA.

Somando todos os componentes e equipamentos (veneziana, filtro, lonas etc.) do
memorial de céalculos apresentado, a perda estatica total foi de 26,056 mm CA, a qual foi
adicionado o percentual de seguranga (30%), totalizando uma perda de carga de 33, 87
mm CA, arredondando para 35 mm CA. Assim, se tem uma redugéo aproximada de 42%
do valor apresentado (60 mm CA) no memorial de calculos. Sem contar que existem
pecas (itens 11, 12 e 13 da Figura 21) que estdo no memorial, mas nao foram localizadas

no local da instalagao.
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5.5 Ventilador proposto

ApoOs a realizagcao das melhorias propostas no sistema de pressurizagao, foi
necessario efetuar uma nova sele¢cao do ventilador para verificar o impacto da reducéao
das perdas de carga obtidas com a otimizagao do tragado dos dutos. Para essa etapa foi
utilizado o software de selegao OTAM, desenvolvido pela empresa Soler & Palau (S&P),
amplamente utilizado para dimensionamento e selegao de ventiladores em sistemas de
ventilacao e pressurizacio.

Foram inseridos no software todos os parametros de projeto, incluindo a vazéo
requerida de 22.104 m3/h, as condigdes ambientais do local de instalacédo e a nova perda
de carga total calculada para o sistema, que passou de aproximadamente 60 mm CA no
projeto original para 35 mm CA, apés as modificagdes realizadas. Com base nessas
informacdes, o software selecionou o ventilador RLD 560 Classe |, operando a uma
rotagédo de 1.236 rpm e apresentando rendimento de 67,85 %, valor considerado elevado
para aplicacbes dessa natureza. O equipamento foi capaz de atender integralmente a
vazao exigida pelo sistema, mantendo a press&o necessaria para a pressurizagao da
escada de emergéncia.

A poténcia absorvida pelo ventilador proposto em operacéao € de aproximadamente
5,49 cv no eixo, enquanto que no ventilador existente &€ de 7,7 cv, com isso uma redugao
de 2,21 cv no consumo energetico do motor do ventilador, correspondente a
aproximadamente 29%. Esse resultado demonstra uma reducéo significativa da poténcia
necessaria quando comparada ao projeto original, uma vez que a diminuicao das perdas
de carga permitiu que o ventilador operasse em condigcdes mais favoraveis.

A reducdo da pressado requerida pelo sistema representa um dos principais
beneficios da proposta de otimizagdo. Como a pressao esta diretamente relacionada a
energia necessaria para movimentar o ar, a diminuigdo de 60 mm CA para 35 mm CA
possibilitou a utilizagdo de um conjunto moto-ventilador mais econémico, reduz tanto o
consumo de energia elétrica quanto os custos de aquisicao dos equipamentos. Além dos
beneficios energéticos, a nova configuragdo proporciona menor esforgo mecanico ao
ventilador, contribuindo para o aumento da vida util dos componentes, reducdo dos
custos de manutengéo e maior confiabilidade operacional do sistema.

Os resultados obtidos através do software OTAM comprovam que as alteragdes



70

propostas no layout da instalagao foram tecnicamente viaveis e eficientes, demonstrando
que a simplificacdo do trajeto dos dutos e o reposicionamento do ventilador
proporcionaram ganhos significativos em desempenho, economia e facilidade de
manutengdo, sem comprometer os requisitos de seguranga exigidos para o sistema de
pressurizacdo de escadas. A Figura 31 mostra a curva do ventilador e seus valores
caracteristicos.

Figura 31- Caracteristicas e curva do ventilador proposto
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Fonte: Software OTAM (2018)

5.6 Outras vantagens
Outras melhorias qualitativas podem ser constatadas com as respectivas
mudang¢as. Uma modificacdo relevante foi a especificacdo de um ventilador com

insuflagdo frontal, posicionando o motor elétrico e o sistema de transmissao (polias e
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correias) em uma area mais livre para fazer a manutencao do sistema. Essa melhoria
ndo apenas eleva o nivel de seguranga do operador, mas também reduz o tempo de
maquina parada (downtime) e os custos operacionais ao longo da vida util do sistema.
Ao reposicionar o maquinario melhora a organizagdo da sala de pressurizagdo. A
eliminagao do duto vertical de grande porte liberou area util no ambiente, facilitando a
ergonomia e a circulagao dos técnicos de manutencgéo. Essa area livre também se mostra
vantajosa para o caso de eventuais ampliagdes ou modernizagdes futuras do sistema.

A otimizagdo também gerou um impacto positivo direto nos custos de execugéo
devido a redugao quantitativa de materiais. Ao comparar os cenarios, a nova disposicao

demanda menos insumos para a montagem, destacando-se a economia em:

o Dutos metalicos e chapas galvanizadas;

° Conexodes e elementos de transicao;

. Suportes mecanicos, parafusos, chumbadores e fixadores em geral;
o Tempo de fabricacdo e montagem em obra.

Além da economia material, ha beneficios na otimizagao do cronograma de obra.
A redugdo no numero de componentes diminui diretamente as horas de mao de obra

necessarias para a fabricacao, transporte e fixacdo das pecas.
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo diagnosticar e analisar
o sistema de ventilagdo para pressurizagdo de escadas de emergéncia de um prédio
vertical residencial. Por meio de um estudo de caso real foram avaliados todos os critérios
do projeto, funcionamento e conformidade com os requisitos estabelecidos pelas normas
e instrugdes técnicas vigentes.

A partir da revisao realizada, € possivel comprender a importancia desse sistema
para a seguranga contra incéndio, como uma das principais medidas para garantir a
integridade das rotas de fuga e a preservagao da vida dos ocupantes durante situagdes
de emergéncia. O estudo também permitiu aprofundar os conhecimentos sobre os
principios de funcionamento desses sistemas, seus componentes mecanicos e elétricos,
bem como os critérios normativos aplicaveis ao seu dimensionamento e operagao.

Através das visitas técnicas e do levantamento das caracteristicas da edificacédo
analisada, foram identificados os principais elementos que ajudam a compreender o
sistema de pressurizagao, incluindo tomada de ar externo, filtragem, ventilador, dutos,
grelhas para insuflamento, damper de sobre pressdo, veneziana de escape, motor
elétrico e quadro de comando. A analise desses componentes permitiu compreender o
funcionamento integrado do sistema e sua importancia para a manutengao da pressao
positiva no interior das escadas de emergéncia.

A conferéncia e os calculos desenvolvidos ao longo do trabalho demonstraram a
aplicacdo pratica dos conceitos de ventilagdo e controle de fumaca utilizados no
dimensionamento de sistemas de pressurizacdo. A determinacdo da vazado de ar
necessaria, das perdas de carga e da pressao total do sistema viabilizou a selegao
adequada dos componentes, evidenciando a importancia de um projeto tecnicamente
fundamentado para garantir o desempenho esperado em situagdes de incéndio.

Além do diagnostico e avaliagao do sistema existente, o estudo propde melhorias
relacionadas a otimizagcado do trajeto dos dutos e a reducédo das perdas de carga. Os
resultados obtidos demonstram que a simplificacdo do percurso do ar proporcionou
reducao significativa da perda de pressao do sistema, passando de 60 mm CA para
40 mm CA. Como consequéncia, tornou-se possivel a proposta de utilizacdo de um

motoventilador com menor poténcia, reduzindo o consumo de energia elétrica e
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proporcionando economia operacional.

Dessa forma, os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos, uma vez
que foi realizado o diagnostico do sistema existente, apresentados os calculos de
dimensionamento, analisados os critérios de selecdo de componentes e equipamentos
e, por fim, desenvolvida uma proposta de otimizagéo técnica e econdmica para o sistema
estudado.

Conclui-se que os sistemas de ventilacdo para pressurizagdo de escadas de
emergéncia desempenham papel fundamental na protecdo da vida humana em
edificagdes verticais residenciais, constituindo uma importante barreira contra a
propagacao da fumaca durante incéndios. Além de atender as exigéncias normativas, o
correto dimensionamento e a adequada manutencado desses sistemas contribuem
diretamente para a seguranca dos ocupantes e para a eficiéncia das operacdes de

evacuacao e combate ao incéndio.
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ANEXO A — EXIGENCIAS PARA DIVERSOS TIPOS DE EDIFICAGOES

Resumo de exigéncias para os diversos tipos de edificacbes com sistemas de pressurizacdo

OCUPAGAO! CRITERIO
uso DE ALTURA

(4) (7118}

NUMERO DE PCF
CONSIDERADAS
ABERTAS
(8) ()

PREVER GRUFPO

MATIZADO
(Autonomia de 4 h)

MOTOGERADOR AUTO-

PREVER DUPLICATA
DO GRUPO MOTO

VENTILADOR

LOCAIS A SEREM SUPERWVISI-

ONADOS PELO SISTEMA DE

DETECGCAD AUTOMATICA DE
FUMAGA (1)

NAD

Residencial At 30 m (exceto Convento) NAO
(2) (3) Acima de
20 m SIM SIM
Servico de Até 30 m SIM SIM
Hospedagem Acima de
30m SIM SIM
Atéd 12 m = SIM
Comercial -
Acima de
12 m = SIM
. . MAD NAD
S«uw;:ngll'uﬁssr Aré 21 m(5) (A pav <750 m?) {até 60 m)
() Acima de SIM SIM
21m (a partir de 60m)
Educacional Até 30 m NAD NAD
cultura figica -
Acima de
(2) 30 m SIM SIM
Local de Reu- Até 12 m SIM SIM
nido de Acima de
Publico 12m SIM SIM
Servigo automo- Atéd 12 m SIM SIM
tivo Acima de
12 m SIM SIM
Servigo de sa- Até 12 m SIM SIM
Gde & institucio- -
Acima de
nal iZm SIM SIM
Atéd 12 m = SIM
Inddstria Acima de
12 m SIM SIM
Até 12 m SIM SIM
Depdsito —
Acima de
12m SIM SIM
Atd 12 m SIM SIM
Explosivos -
Acima de
12 m SIM SIM
Até 12 m = SIM
Especial -
Acima de
12m SIM SIM

a) no hall comum ou priva-
tivo de acesso a saida de
emergéncia pressurizada;

b) em todos o= comedores
de circulagio, em dreas co-
muns, utiizados como rota de
fuga para acesso & salda de
emergéncia pressurizada;

c) em todos o comedores
de circulagdc  privativos,
quando o acesso A zaida de
emergéncia pressurizada
atender diretamente as dreas
privativas;

d) em todos os ambientes
com acesso direto 4 salda de
emergéncia pressurizada;

a) no compartimento desti-
nado ao conjunto motoventila-
dor (laco exclusivo e indepen-
dente ou similar);

f) no compartimento desti-
nado ao grupo motogerador,
quando este atender ao sis-
tema de pressurizacio de es-
cadas;

g) nos acessos e no inte-
rior da antecamara de sequ-
ranca do compartimento desti-
nado ao conjunto motoventila-
dor, quando este estiver loca-
lizado em pavimento subsolo.

Fonte: Sdo Paulo (2025)
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ANEXO B - NIiVEIS DE PRESSURIZAGAO

Tabela 1 - Niveis de pressurizacdo

VALORES DE DIFERENCIAL DE PRESSAO (Pa)

SISTEMA DE 1 ESTAGIO SISTEMA DE 2 ESTAGIOS

1° ESTAGIO 2° ESTAGIO

Obsarvagdes:

1) Pa = Pascal, sendo gue 10 Pa equivalem a 1,0 mmH=0;
2) Quando pavimenfos sublerrdneos necessitem ser pressunzados, o projeto deve ser submetido & avaliagdo em Comizsdo Técnica.

Fonte: Sao Paulo (2025)
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ANEXO C — AREAS TiPICAS DE ESCAPE

Tabela 2 - Areas tipicas de escape para quatro tipos de PCF

Area de escape  Area de escape
TIPO DE PCF PCF aberta PCF fechada
(m?) (m?)

PCF simples, batente rebaixado dando 2,10x 0,89
ACESSO ao espaco pressurizado

PCF simples, batente rebaixado permi- 2,10 x 0,89
tindo a SAIDA do espaco pressurizado

PCF dupla com ou sem rebaixo central 2,10 x 0,89 (cada)
dando ACESSO

PCF dupla com ou sem rebaixo central 2,10 x 0,89 (cada)
permitindo SAIDA

Observacao: Nos demais tipos de PCF, PCF duplas, portas de elevadores, suas dimensoes devem ser verificadas junto aos fabricantes.

Fonte: Sdo Paulo (2025)
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ANEXO D - ABACO PARA CHAPAS GALVANIZADAS
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ANEXO E — CARACTERISTICAS DO VENTILADOR EXISTENTE

" RLD- 560

i Didmetro do rotor
D=560 mm

Momento de inércia

GD? =3,272 kg.m?

CINAD SELECIONAR
ESSA AREA [@ @ =560 mm
Pi E] A = 0,246 m?
mmca) N S, BXC 8506560 mm
600 rooR ge MG A 0.476 me
500 L/ O g o
[T 7 Ve | 1=1205ky/m?
400 Ay A
" ‘-".F:._ ' ff\\ S48
300 as= = &
f AT INAONTIN/ - &€ Rotagio Vp Pa
ATHIT AN ‘.{f .-"‘i.\ (rpm)  (m/s)  (oy)
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Fonte: Otam (2026)
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RLD-Q

SérieGrandE ssssnnnnnnnnnnns

DIMENSOES RLD-Q

EDES

ExES

K1

T+

Eoaes

oram &

= o5

POMTA DE EIXO

779 933 | 1047 | 1183 | 1329
892 | 1017 | 1139 | 1286 | 1444
659 813 927 | 1043 | 1189
60 60 60 70 70
446 513 | 574 | 650 729
386 446 | 498 | 565 633
5 9 9 9 9
1070 | 1170 | 1270 | 1380 | 1570
1195 | 119 | 119 | 107 | 141.5
373 470 | 523 | 593 660
a8 932 | 1032 | 1166 | 1287
755 856 956 | 1066 | 1187
793 894 | 994 | 1116 | 1237
503 564 | 634 | 714 805
&0 80 80 80 110
RELE 38kE | 3gke | 3pkE| 4gke
10 10 10 10 14
41 4 41 H 2.5
114 143 1 191 274 389 |

1492
1620
1352
70
817
709
9
1720
146.5
735
1427
1327
1377
905
110
48k6
14
2.5

| 498 | 660 |

I N I

1655
1797
1515
70
905
785
9
1920
156.5
810
1607
1507
1357
1005
110
B5mE)
16
29

Fonte: Otam (2016)
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ANEXO F — EXEMPLO DE RELATORIO DE INSPEGAO

Anexo G

xemplo de Relatdrio de Comissionamento/lnspecao do sistema de pressurizacao de escadas

Enderego.

Municipio: Telefone: )
Responsdvel pelo uso: e-mail:

O s )

Altura da edificagao (3)

MNamero de estagios:

Niveis de pressurizacio adotados:

1. VENTILADOR: Sim| Naof
11 Foram previstos conjuntos modo-ventiladores em
12 |Os conjuntos moto-ventiladores estio instalados especificamente para atuarem em situagio de emergéncia?
13  |Os ventiladores que operam em paralelo s&o dotades de registros de retengfo que impegam refluxe do ar quanto um dos equipamentos néo
ando?
2. TOMADA DE AR: Sim | Néo
2.1 Existe risco de contaminagio pela fumaga de um incéndio na edificagBo?
2.2 Existern medidas para minimi; 8 ag0 dos ventos (na entrada e na saida)?
2.3 Os pontos de tomada de ar estéo instalados no i térren ou priximo desta?
24  |A distAncia minima de 5 m de afastamento horizontal em relagio a outras aberturas esta sendo atendida?
2.5 A distncia minima de 2,5 m de afastamento horizontal em relagBo as aberturas de sanitarios, vestidrios e rotas de fuga esta sendo atendida’
2.6 A distAncia minima de 2 m de afastamento das aberturas posicionandas acima do ponto mais alto da tomada de ar estd sendo atendida?
2.7 |Foi cbservado nio haver aberturas em nivel abaixo da tomada de ar na mesma fachada?
2.8 Foi observado néo haver instalagio da tomada de ar em local interno & linha de projegéo do pavimento superior?
2.9 Sisterna de 1 estagio - a tomada de ar esta protegida por tela metslica de malha com v&os de 12,5 mm, no minimo?
2.10 [Sistema de 2 estagios - a tomada de ar esta protegida por filino de particulas classe G-1 tipo metdlico lavavel, conforme BMNR 16401-37
2. TOMADA DE AR: Sim | Néo
2.1 Existe risco de i pela fumaga de um incéndio na edi ?
2.2 medidas para minimi: a ag&o dos ventos (na entrada e na saida)?
2.3 |Os pontos de tomada de ar estéo instalados no pavimento témeo ou priximo deste?
2.4 A distncia minima de 5§ m de afastamento horizontal em relago a outras aberturas esta sendo atendida?
2.5 A di ia minima de 2,5 m de horizontal em relagio as aberturas de itari idrios e rotas de fuga esta sendo
2.6 A distdncia minima de 2 m de nto das ab posici das acima do ponto mais alto da tomada de ar estd sendo atendida?
2.7 |Foi cbservado néo haver aberturas em nivel abaixo da tomada de ar na mesma fachada?
2.8 |Foi cbservado no haver instalaglio da tomada de ar em kocal interno & linha de p glo do pavi superior?
2.9 Sistemna de 1 estdgio - 8 tomada de ar esta protegida por tela metilica de malha com vaos de 12,5 mm, no minimo?
2.10 | Sistema de 2 estagios - a tomada de ar estd protegida por filtro de particulas classe G-1 tipo metilico lavavel, conforme BMR 16401-37
3. SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AR PARA PRESSURIZAGAO: Sim | Mao
3.1 105 dutos ob o8 asp i pela ABNT NER 16401-17
3.2 05 dutos s80 construidos em chapas de metal laminado?
3.3 As chapas de metal dos dutos costuras logitudinais lacradas &
34 |As costuras longidutinais, lacradas & maquina, estéo vedadas com material adequada?
3.5 05 dutos ¢ em alvenaria s8o exclusives para a distribuigio do ar de
36 |A ie do duto de ia estd tida com 7
3.7 A ie do duto de ia estd ida com chapas
3.8 A ie do duto de ia estd tida com material i tivel, com baixa rugosidade?
3.8  |Foram no dutn?
3.10 | Os dutos possuem niveis aceitdveis da v ?
3.11 | O nivel de ruido transmitido para o interior da escada de seguranga, estando desocupada, & inferior a 85 dbA?
3.12  |Foram utilizados registros corta-fogo na rede de distribui dos dutos?
3.13 | Os dutos eos de ar caracter(sticas construtivas que garantam TRRF minimo de 2 h?
3.14 | Os revestimentos garantem a manuteng8o da integridade fisica dos dutos se submetidos ao fogo, fumaga e gases quentes?
3.15 | Os revestimentos a ili itiva dos dutos se su i a0 fogo, fumaga e gases quentes?
3.16 | Os revestimentos o 3 térmico dos dutos, evitando a temperat) média no interior entre 140 °C e 180 °C?
3.17 | Os revestimentos s&o0 constituidos pos materiais que ndo propagam chamas, fumaga & gases taxcos?
3.18 | Os dutos estéo i no exterior da edificagio, junto & parede, a 3 m de qualquer abertura de drea fria na p i
219 |05 dutos ests ioe da adificagiio, junts & parede, 2 § m de gualguer sberiura na projeciio horizontal, cu de sdificages vizinhas7?
4. GRELHAS DE INSUFLAGAO DE AR: Sim | Néo
4.1 As grelhas estdo instaladas em toda a altura da escada em intervalos de, no maximo, dois i 187
4.2 As grelhas registros de para b da ibwi de ar no interior da escada?
4.3 Fuoi prevista uma gredha praxima ao piso de descarga & uma praxima ao ltimo pavimento (topo)?
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APENDICE A - INTERLIGAGOES ENTRE COMANDOS ELETRICOS
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Fonte: Captura - Projeto FAQ Painéis (2025)
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APENDICE B - DIAGRAMA COMANDO DE POTENCIA
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VEM DA REDE
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Fonte: Captura - Projeto FAQ Painéis (2025)



APENDICE C — INSUMOS DA INSTALAGAO

Fixac&o e Suporte Perfilado perfurado galvanizado 19x38x6000mm CH20
Vergalhao de ferro galvanizado 3/8" rosca total
Chumbador Parabolt 3/8" x 2.1/2" com parafuso
Abragadeira tipo D com parafuso de 1"
Porca sextavada galvanizada 3/8"
Arruela lisa galvanizada 3/8"
Bucha e arruela de aluminio de 1"
Bucha expansiva 8mm Fischer (Pacote)
Bucha e parafuso Nylon S8 (Pacote)
Mecanica / Ventilagéo  Ventilador centrifugo limit load ou axial (conforme projeto)
Motor elétrico trifasico de alto rendimento (IP55)
Conjunto de polias e correias de transmissao
Protetor de correia em tela ou chapa metalica
Coxins/Amortecedores de vibragado de borracha ou mola
Dutos em chapa de ago galvanizado (bitolas #20 a #26)
Perfil de unido para dutos tipo TDC ou cantoneiras
Fita de vedagao em EPDM ou mastic para juntas de dutos
Grelhas de insuflamento em aluminio com registro
Damper de sobrepresséao (alivio) de parede ou teto
Damper corta-fogo com fusivel térmico (72°C)
Eletrica Quadro de comando (QTM) com partida estrela-triangulo ou direta
Inversor de frequéncia (VFD) para controle de pressao
Cabo elétrico de poténcia (blindado/antichama)
Cabo de sinal/controle (tipo Shield 2x18 AWG)
Eletroduto galvanizado a fogo (rigido)
Conduletes em aluminio fundido e acessorios (luvas/curvas)
Terminal de compressao estanhado
Automagéo Transmissor de presséao diferencial (0-100 Pa)
Sensor de fumaga para duto (tipo fotoelétrico)
Maddulo de interface com a central de alarme de incéndio
Chave comutadora (Manual / Desligado / Automatico)
Civil / Protegéo Passiva Selante intumescente (corta-fogo) para passagens
Massa de calafetacao resistente a altas temperaturas
Manta de 15 de rocha para isolamento térmico de dutos
Placas de sinalizagao fotoluminescente (NBR 13434)
Visor de vidro corta-fogo (se aplicavel a sala de maquinas)
Instrumentagéo Manémetro de coluna liquida (tipo Dwyer) para teste local
Tubos flexiveis de poliuretano para tomada de pressao
Tomada de pressao externa em ago inox

Fonte: Os Autores (2025)
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