- mpr  UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
IS SETOR DE TECNOLOGIA

U FPR DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

=
h—q
=]
=]
o
)

CLIMATIZACAO

Sl

- -j% L

DISCIPLINA: TM182 - REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO
Prof. RUDMAR SERAFIM MATOS, D. Sc.



INDICE

1 INTRODUGAO. .. ..o iieeteeeeeeeee ettt e e en et 1
1.1  DESENVOLVIMENTO DA CLIMATIZACAO........ccoeoeioeeeee e 1
1.2 CONCEITOS DE CONDICIONAMENTO DE AR.....oveieeeeeee e 2
1.3  APLICACOES DO CONDICIONAMENTO DE AR.....ccooveviieieeeeee e, 3
1.4  CONFORTO TERMICO ... oottt e et eee e 4
1.5  AMBIENTES INDUSTRIAIS. .. .oo ottt ettt e et ee e e, 7
2 PROPRIEDADES DO AR ATMOSFERICO.....ccoee oottt 9
2.1 PRESSAO DO VAPOR DE AGUA NO AR UMIDO......ccoeooeieeeeeeeeeeeeeenn, 10
2.2 UMIDADE ESPECIFICA. ..ot ettt eee e 11
2.3 UMIDADE RELATIVA . ..ot oottt ettt 11
2.4 VOLUME ESPECIFICO. ...ttt e, 11
2.5 ENTALPIA ESPECIFICA. ..ottt ettt et eee e 12
2.6 CALOR ESPECIFICO ... ittt eeee e, 12
2.7 TEMPERATURA DE BULBO SECO.......oiioteoteeee oot eee e 12
2.8  TEMPERATURA DE BULBO UMIDO.......couiioeeeeee oo 13
2.9 TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO.......oooieitieeeeeeeeeeeeeeeeens 13
2.10  CALOR SENSIVEL...oi ittt ettt 13
211 CALOR LATENTE ...ttt ettt e et e et et e e e et e e enees 13
2.12  CALOR TOTAL. ettt ettt e e e e e ee e e e e e eee e 14
2.13 FATOR DE CALOR SENSIVEL.....cuteieetoeeeee ettt eeeee e, 14
2.14 VARIACAO DA PRESSAO BAROMETRICA COM A ALTITUDE.............. 14
2.15 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS. ...ceoee ottt ettt 15
3 PSICROMETRIA ..ottt e e e e 16
3.1  CARTA PSICROMETRICA . ...t oottt 16
3.2 DISPOSITIVOS BASICOS PARA CONDICIONAMENTO DE AR.............. 17
3.3 MISTURA ADIABATICA DE DOIS FLUXOS DE AR UMIDO.........ccc....... 21
3.4 DIFUSAO DO AR NO AMBIENTE CLIMATIZADO.......ccoeeieeieeeeeeeeeeeeenn . 22
3.5 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO AR....cueeiee oo 22
3.6 FATOR DE DESVIO (BY PASS) DA SERPENTINA.......c.coveeieeeer e, 28
3.7  EXEMPLOS ILUSTRATIVOS . ..ottt eeee e esee s 32
4 SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO........ccoceoiiiieeeee, 35
4.1 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO DIRETA............... 37
4.2 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO INDIRETA............ 41
4.3  SISTEMAS DE CO-GERAGAD.........couieeteeeeeeeeeeeee e 44
4.4  SISTEMAS EVAPORATIVOS. ...ttt ettt 44
4.5 SISTEMAS DE VOLUME DE REFRIGERANTE VARIAVEL (VRF)........... 45
4.6  SISTEMAS DE TERMO-ACUMULACAO.........ceovieeeceeeeeeee e 47
5 CARGA TERMICA EM CLIMATIZAGAO. ..ottt 48
5.1 CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO.....cootioot ettt 48
52 CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO......ooieeieeeeeeeeeeeee e, 57
5.3  EXEMPLO ILUSTRATIVO ..ot oottt e, 58
6 DISTRIBUICAO DE AR......oouieeeeieeeeeeeeeeeeeee e ee e ea et en e, 60
6.1  SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AR.....oeoveieeietreerceeceeee e, 60
6.2 FORMAS DE DISTRIBUICAO DE AR NOS RECINTOS..........ccovevevenae 64

6.3 PERDAS DE PRESSAO EM UM SISTEMA DE DUTOS.......cccccceueevenennen. 68



6.4 DIMENSIONAMENTO DE DUTOS........ouiiiiiiiiiien 72

6.5 FABRICACAO DE DUTOS......cocoiiiitiiieieeeeeie et n et n e 76
6.6 DETERMINACAO DA PRESSAO ESTATICA DO VENTILADOR.............. 77
6.7  QUALIDADE DO AR.....oioeeeeeeeeee et 78
6.8 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS. ..ottt oottt 80
7 DISTRIBUICAO DE AGUA . ......cooieeeeeeeee et 82
7.1  CONEXOES TIPICAS DA TUBULACAO HIDRAULICA..........ccevevene. 83
7.2  DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO HIDRAULICA..........cooeveeeee. 85
7.3 MATERIAIS. .ottt ettt e e et et e e e et eae e 86
TA  BOMBAS. ..ottt aaes 87
7.5  EXEMPLO ILUSTRATIVO . ..ottt eee e 87
8 TERMOACUMULAGAO. ...ttt 89
8.1 PRINCIPIOS DA TERMOACUMULAGAO.........c.coiiiiteeeeeeeee e, 90
8.2  SISTEMAS DE TERMOACUMULAGAO.........ccoveivirieeeceeeeeee e, 01
8.3 FORMAS DE ARMAZENAGEM.......c.eoieeee e, 100
8.4 VOLUME TEORICO DE ARMAZENAGEM. .....cvetoee oo, 102
9 RETROFIT EM AR CONDICIONADO ... .coiteieeet et eeee s 103
9.1 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL......ccovovvieeeeeeee 103
9.2 RAZOES PARA UM RETROFIT ...ttt ettt e, 106
9.3 TIPOS DE RETROFIT EM HVAC VOLTADOS PARA A

CONSERVACAO DE ENERGIA. ..ottt 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...t 108
DIAGRAMAS E TABELAS. ..ottt ettt 109 a 130

NBR BAOL... .t 131a 151



1 INTRODUCAO

1.1 DESENVOLVIMENTO DA CLIMATIZACAO

Os meétodos para se conseguir o frio artificial e aplica-lo aos processos
produtivos, estocagem e conforto evoluiram, transformaram-se, foram
abandonados ou retomados, conforme as exigéncias de cada época ou tipo de
aplicacao.

No inicio, havia s6 a busca por maior eficiéncia ao menor custo de
instalacdo, com o tempo, o0 mundo passou a sofrer sucessivas crises no
fornecimento de energia, fosse ela de origem organica, como o petréleo, ou fisico-
guimica, como a energia elétrica. Otimizar o consumo de energia passou, entdo, a
ser o fator obrigatério para o bom projeto e o bom equipamento de ar condicionado
e refrigeracéao.

A busca pelo sistema mais eficiente e menos prodigo fez ressurgir, em
alguns casos, processos dos primérdios da refrigeracdo, como a absorcdo por
agua, ou mesmo técnicas de climatizacdo conhecidas pelos arabes ja na
antiguidade, como o resfriamento evaporativo. Em outros casos, deu margem a
novos conceitos de trabalho, como a termo-acumulacdo ou, no caso do frio para
conforto, a distribuicdo de ar pelo piso, as vezes inovadoras, outras vezes nem
tanto, mas sempre criativas, as formas n&o convencionais de se fazer frio fora do
tradicional sistema eletromecéanico vem tomando terreno, o fato € que formas
alternativas de refrigeragéo e ar condicionado conquistam profissionais e usuarios
do setor, no entanto o tradicional sistema eletromecanico ainda é imbativel, porém
nem sempre € necessario.

O uso da climatizacdo e da refrigeracdo para conforto e processos
industriais data do final do século XIX, quando em 1897 Joseph Mccreaty criou e
patenteou o que pode ser considerado o primeiro equipamento (Lavador de Ar).

Em 1902, o jovem engenheiro Willis Haviland Carrier, entdo com 25 anos,
analisando os problemas especificos de uma industria grafica de Nova York em
seus processos de Iimpressdo, inventou um processo mecanico para
condicionamento de ar. A gréfica constantemente enfrentava problemas com a
variacdo da qualidade de impressdo nos dias quentes, em funcdo da absorcéo de
umidade pelo papel. Mais tarde, o invento se tornaria precursor de toda a industria
da climatizacao e controle do conforto ambiental.

Segundo dados do Ashrae Journal, de janeiro de 1993, o invento tornou-se
publico em 1904 na St. Louis Worldsfair. Na esteira do sucesso alcancado pelo
engenheiro Carrier na solucdo do problema da grafica, outras industrias que
também necessitavam controlar as condicbes ambientais apostaram na ideia,
notadamente a industria téxtil da época. Nao tardou para que outros segmentos
também passassem a adotar o condicionamento de ar, como inddstrias de papel,
laboratérios farmacéuticos e industrias de fumo, por exemplo.

S6 em 1914, o uso do controle do clima € usado para fins de conforto. Um
equipamento de ar condicionado foi usado pela primeira vez numa residéncia, no
estado norte americano de Minnesota, desenhado por Carrier, medindo 6 m de
profundidade, 1,8m de largura e 2,1m de altura. No mesmo ano, foi instalado
também o primeiro ar condicionado num hospital em Pittsburg. O sistema supria



com umidade extra o bercario de bebés prematuros, contribuindo para reduzir a
mortalidade infantil por desidratacé@o e problemas respiratorios.

Em 1922, o primeiro local publico a ter um sistema de ar condicionado foi o
Grauman’s Metropolitan Theatre, em Los Angeles. Igualmente a industria
cinematografica se beneficiou com o aumento da arrecadacdo das bilheterias:
guanto mais conforto, mais publico nas salas de cinemas. Alias, muitas delas
fechavam suas portas alguns dias do verdo em funcéo do calor excessivo.

Em 1930, a Camara dos Deputados e o Senado dos Estados Unidos, a
exemplo dos escritérios executivos da Casa Branca, instalam equipamentos de ar
condicionado e na area dos transportes os vagdes ferroviarios da ferrovia B&O sdo
0s primeiros a oferecer o conforto do ar condicionado.

Todo esse impulso deu-se principalmente gracas a maquina de refrigeracéo
centrifuga com uso do refrigerante “Dielene”, ambos criados pelo engenheiro
Carrier, em substituico & amoénia. O maior entrave, entretanto, ainda era o
tamanho das maquinas, que ocupavam muito espaco.

Nessa mesma época, comecga a tornar-se viavel a introdu¢do no mercado
de equipamentos compactos destinados ao condicionamento de ar em comeércios e
residéncias, em funcdo do uso de um novo gas refrigerante ndo inflamavel, o freon,
mais apropriado para uso em sistemas de menor capacidade, além de mais seguro
e barato.

Ainda assim o custo do equipamento doméstico ndo era muito acessivel,
ficando quase que limitado ao uso em pequenos estabelecimentos comerciais. A
adocéao do ar condicionado residencial s6 pode ser disseminada, com mais énfase,
a partir de 1950 com a producdo em série de unidades com formato de caixas de
aco para Iinstalacbes suspensas, 0s hoje considerados ultrapassados
equipamentos do tipo “janela”. A partir dai comecam também a serem produzidas
em série as centrais de ar condicionado para residéncias, que passam a ganhar
cada vez mais espaco.

No Brasil, a primeira instalacdo de um sistema de condicionamento de ar de
gue se tem noticia foi em 1909 no City Theather, no Rio de Janeiro. Entretanto,
apenas muitos anos mais tarde € que a técnica comecaria a se desenvolver de fato
no pais. Por volta de 1965 foi lancado o primeiro aparelho de ar condicionado no
Brasil, pela empresa Coldex. Tratava-se de um equipamento do tipo “self
contained” de 5 TR, cuja fabricagcdo foi impulsionada pelo processo de
industrializacdo que o pais experimentava naquele momento. A evolucdo do setor
de ar condicionado no Brasil acompanha de perto a evolucdo da economia. O
Brasil € um territério propicio para o uso de ar condicionado e hoje o produto
deixou de ser supérfluo sendo considerado necessario e fundamental para o
conforto e 0 aumento da produtividade.

1.2 CONCEITOS DE CONDICIONAMENTO DE AR
A ASHRAE estabelece o seguinte conceito:
"Condicionamento de ar € o processo de tratamento do ar de modo a

controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, movimentacao e pureza do
ar para atender as necessidades do recinto condicionado”.



A ABNT através da norma, NBR-6401, estabelece o seguinte conceito:

"O condicionamento de ar, qualquer que seja, a finalidade a que se destine,
implica preliminarmente, na limitagdo entre os seguintes valores pré-estabelecidos
das grandezas discriminadas e representativas das condicdes que devem coexistir
nos recintos, no periodo de tempo em que se considera a aplicacao do processo:

- temperatura do ar no termémetro de bulbo seco;

- umidade relativa do ar;

- movimentacéo do ar;

- grau de pureza do ar;

- nivel de ruido admissivel;

- porcentagem ou volume de renovagéo do ar".

Pelas citacbes anteriores, podemos concluir que o objetivo do
condicionamento de ar consiste do controle automatico da atmosfera de um
ambiente, tendo em vista o conforto do homem ou o adequado desempenho de
algum processo industrial ou cientifico.

Desta forma, deverdo ser principalmente controladas: a pureza, a
movimentacao, a temperatura e a umidade do ar dentro de limites impostos pelas
normas ou especificacdes. Para certas aplicacdes devera também ser controlada a
pressao do ar no ambiente.

1.3  APLICACOES DO CONDICIONAMENTO DE AR

A maioria das unidades de condicionamento de ar estd associada a
aplicacdes de conforto. Seres humanos nascem em ambientes hostis, que variam
com a estacdo do ano ou com a localizacdo geografica. Isto pode sugerir que as
razdes para o uso do condicionamento de ar sejam baseadas exclusivamente em
consideracdes climaticas, o que pode ser valido em areas tropicais ou subtropicais,
mas nao para os climas temperados com estruturas sociais industrializadas e
elevados padrdes de vida.

O condicionamento de ar é necessario pelas seguintes razdes:

- ganho de calor proveniente do calor solar;

- ganho de calor proveniente da luz elétrica em particular ou outras fontes

de calor interno.

Os fatores acima podem causar desconforto em um ambiente por alta
temperatura, a menos que as janelas sejam abertas, no entanto, abrindo-se as
janelas, havera moderada velocidade de ar que causam correntes indesejaveis de
ar, principalmente nos andares superiores de um edificio alto, e nos andares
inferiores ocorre o problema do ruido e da poeira, principalmente em areas
urbanas ou industriais.

A ventilacdo mecéanica sem refrigeracdo é apenas uma solucdo parcial,
muito embora promova uma uniformidade e o controle da distribuicdo do ar, em
locais onde os resultados obtidos com a abertura de janelas ndo sdo satisfatérios,
mas as temperaturas internas somente serdo toleraveis durante os meses de
inverno.



As especificacfes para um sistema de climatizacdo para conforto tém como
finalidade prover um ambiente confortavel para o homem durante todo o ano,
visando obter um ambiente confortavel para a maioria dos ocupantes. Nao ha um
controle direto da umidade, pois ele é feito através do controle da temperatura.

As aplicacbes de conforto sdo encontradas em escritérios, residéncias,
shopping center, bancos, hotéis, cinemas, teatros, salas de aula, restaurantes,
veiculos, etc.

Ha certos processos industriais ou cientificos que somente podem ser
realizados adequadamente se forem executados em um ambiente que possua
meios de controlar os valores de temperatura, umidade, pureza e movimentacao
do ar, dentro de limites bem definidos. Um desvio no valor destas variaveis podera
comprometer todo o processo.

As aplicacbes industriais podem ser encontradas em laboratérios
ambientais, imprensa, industrias téxteis, processos de alta precisédo, salas limpas,
produtos fotograficos, salas de computadores, usinas geradoras de poténcia,
museus, bibliotecas, secagem e armazenagem de produtos agricolas, controles de
ambientes para animais e plantas, embalagem de produtos, hospitais, industrias
farmacéuticas, microeletronica, eletrénica, micromecanica, Otica, biotecnologia,
industrias alimenticias, etc.

1.4 CONFORTO TERMICO

Um entendimento das funcdes essenciais do organismo € basico para
compreensao do condicionamento de ar para conforto.

Sabe-se que véarios fatores influem sobre o conforto térmico do ser humano:
- temperatura efetiva, geracdo e controle do calor no corpo humano, calor e
umidade perdido pelo corpo humano, movimentacdo do ar, acdo de superficies
guentes ou frias no espaco ocupado pela pessoa, estratificacdo do ar, tipo de
atividade, idade, sexo, clima, época do ano, roupa, permanéncia (choque térmico).

Héa outros fatores que também influem sobre o ser humano, como, ruidos,
iluminacao, espaco, etc., mas que nao sao objetos do condicionamento de ar.

O corpo humano se comporta como se fosse uma maquina térmica em que
o combustivel € o alimento. O calor gerado pelo metabolismo é eliminado por
conveccao, radiacdo e evaporacdo, ou também pode receber calor conforme a
reacao sobre ele, onde a equacédo do balanco térmico é dada por:

M=+tA+C+tR+E (1)
onde

M calor produzido pelo metabolismo (queima de alimentos);

A variacdo de energia térmica do corpo (parcela que restabelece o equilibrio

entre o calor emitido e o calor absorvido, sempre que A ndo é nulo, ndo ha
sensacgao de conforto, embora dentro de certos limites, possa ser absorvido pelo
organismo, sem maiores consequéncias);

C calor trocado (perdido ou recebido) por convecgéo entre o0 corpo e o ar,

R calor trocado (perdido ou recebido) por irradiacéo

E perda de calor trocado por evaporagéao.



O simples conhecimento da temperatura do ar ndo € suficiente para
determinar se o ambiente é confortavel ou ndo, como ilustra a (fig. 1) uma pessoa
estd em um ambiente onde a temperatura encontra-se entre 23 a 27°C, que
deveria proporcionar conforto, no entanto se a umidade relativa for muito alta, a
pessoa sente-se abafada pelo excesso de agua que a envolve.

FIGURA 1 - EFEITO DA UMIDADE RELATIVA ALTA

Sendo o conforto térmico humano, afetado por muitas variaveis ja que ele é
funcdo do metabolismo, ndo € possivel estabelecer-se para o mesmo regras fixas.

Os melhores resultados sé&o obtidos com condi¢cdes aproximadas para as
guais a maioria dos ocupantes de um ambiente se sinta confortavel.

Experiéncias foram realizadas com pessoas vestidas com roupa comum e
submetidas a varias condi¢cdes de temperatura, umidade relativa e movimento do
ar, anotando-se as reacbes em face das diversas condi¢cbes, donde surgiu um
parametro de conforto denominado temperatura efetiva que representa um indice
gue se aplica ao corpo humano e diz respeito ao grau de calor ou de frio
experimentado em certas combinacdes das grandezas citadas.

A (fig. 2), mostra o dbaco de conforto para verdo e inverno da ASHRAE para
ocupacdes continuas durando mais que trés horas e movimentacao do ar de 0,08 a
0,13 m/s. A temperatura efetiva é sempre menor do que a lida no termdémetro de
bulbo seco, somente na umidade relativa de 100% €& que sé&o iguais. Durante o
verdo, a maioria das pessoas que tenham permanecido numa atmosfera
condicionada durante mais de 3 horas, sentir-se-a tdo fria a 24°C de bulbo seco e
60% de umidade como a 26°C de bulbo seco e 30% de umidade, porque ambas as
condicbes caem na linha de 22°C de temperatura efetiva na (fig. 2). A curva na
porcdo superior esquerda da (fig. 2) indica a percentagem de pessoas que se
sentem confortaveis durante o tempo de verdo para as condiges entre 18°C e
26°C de temperatura efetiva. Os estudos conduzidos pela American Society of



Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, ASHRAE com umidades
relativas entre 30 e 40% indicam que 98% das pessoas se sentem confortaveis
quando as temperaturas de bulbo seco e Umido caem na linha de 22°C de
temperatura efetiva. A (fig. 2) foi preparada para aproximadamente 40° de latitude
Norte e altitudes inferiores a 300 m.

FIGURA 2 - ABACO DE CONFORTO DA ASHRAE
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TEMPERATURA DE BULBO SECO

As temperaturas elevadas causam danos ao ser humano (exaustao térmica,
caimbras, insolacdo) e, em resumo: - prejudicam a saude da pessoa, diminuem a
capacidade de trabalho e a resisténcia a infec¢do (pois o numero de glébulos
brancos do sangue diminui).

O controle da qualidade do ar interior importa na manutencao dos odores
abaixo da concentracéo limite de percepcdo e em manter a taxa compativel de
oxigénio. Estes objetivos sdo conseguidos conjuntamente com a renovacao do ar
por ventilagdo. Os odores devem-se a matéria organica contida nos recintos, ao
fumo dos cigarros, a processos quimicos, perfumes, etc., geralmente, o controle do
odor, satisfaz a taxa de oxigénio, pois a quantidade de ar a renovar para diluir o ar
ambiente, levando a taxa de concentracdo abaixo do limite de percepcédo, € bem



maior que O necessario a manutencdo da taxa compativel de oxigénio. Os
principais meios usados para a recuperacao do ar, separando-o dos odores séo: -
filtragem comum, lavagem em agua, filtragem eletrostatica, tratamento com carvao
reativado, uso de substancias absorvedoras, etc.

Contaminantes externos também podem ser responsaveis por problemas na
qualidade do ar interior, como: CO, CO,, NO, chumbo, fumaga em geral,
particulados, etc. e no sistema de ar condicionado dependendo da manutencao
pode haver a proliferacao de algas, fungos, poeiras e microrganismos. As solucdes
recomendadas sdo: - eliminacdo das fontes internas ou exaustdo localizada,
ventilagdo em niveis adequados, corre¢cdo no posicionamento da captacao de ar
externo, filtragem adequada, adequacao do projeto e estabelecimento de rotina de
manutencao, prevenindo-se contra o acumulo de poeira e umidade no sistema de
climatizacao.

As condicdes recomendéveis de conforto dadas pela NBR-6401 sé&o:

- tabela 1, condi¢des internas para verao;

- tabela 2, condi¢des internas para inverno;

- tabela 3, recomendacdes para aplicaces de filtros de ar;

- tabela 4, ar exterior para renovacao;

- tabela 5, niveis de ruido permissiveis da instalacéo.

- que as diferencas de temperatura de bulbo seco simultdneas entre dois
pontos quaisquer de um recinto e tomadas a altura de 1,5 m do piso
(nivel de respiracdo) ndo devem ser superiores a 2°C.

- as velocidades do ar nesse mesmo nivel 1,5 m do piso devem estar
compreendidas entre 0,025 a 0,25 m/s.

- manter pressao positiva no ambiente, através de uma admisséo de ar
externo maior que os efeitos de infiltragédo, visando a higienizacao do ar.

1.5 AMBIENTES INDUSTRIAIS

As condic@es internas para alguns ambientes industriais sao indicadas pela
(tab. 1). Nesse caso, as condi¢des sao escolhidas sob o ponto de vista do fim, para
gue é destinado o recinto, como por exemplo: - um processo de manufatura, um
processo de embalagem, conservacao de produtos e equipamentos, etc.

Se houvesse condicbes em conciliar, atendendo ao fim do recinto as
condi¢cBes de conforto pessoal, seria o ideal, porém sempre prevalece o ponto de
vista industrial.

As exigéncias para o condicionamento de ar industrial sdo mais severas do
gue para o conforto. As condi¢des de temperatura e umidade tem que ser mantidas
dentro de tolerancias pequenas.

Em suma, o condicionador de ar visa o controle de quatro variaveis: -
temperatura, umidade, movimentacao e qualidade do ar.



TABELA 1 - CONDICOES INTERNAS PARA ALGUNS AMBIENTES

INDUSTRIAIS
Tipo de recinto Temperatura Umidade
°C %

Padaria
Sala de mistura da massa 24 - 27 40 - 50
Sala de fermentacédo 24 - 27 70 -75
Doces (chocolate)
Sala de revestimento dos nucleos 27 50
Sala de armazenagem 18 - 21 40 - 50
Balas
Fabricacao 24 - 27 30 -40
Embalagem 18 - 21 45 - 50
Produtos elétricos
Fabricacéo e laboratdrio de instrumentos | 21 | 50-55
Peles
Secagem 43 -
Armazenagem 4,0-18 55 -65
Biblioteca e museus
Museus 21 - 27 40 - 50
Armazenagem de livros 21 -27 40 - 50
Industria farmacéutica
Armazenagem de po fabricado 21 - 27 15 - 35
Sala de moagem 27 35
Imprensa
Litografia colorida | 24 -27 | 46-86
Téxtil
Tecelagem de algodéao 27 80
Fiacao de linho 24 - 27 60
Fiacdo de rayon 27 - 32 50 - 60




2 PROPRIEDADES DO AR ATMOSFERICO

O ar atmosférico (fig. 3) pode ser considerado uma mistura de ar seco,
vapor d’agua e impurezas.

FIGURA 3 - AR ATMOSFERICO

AR ATMOSFERICO

(AR sEco ) (vapor D Acua ) ( IMPUREZAS )

Considera-se 0 ar seco quando todo vapor d’agua e contaminantes sao
removidos do ar atmosférico. As quantidades relativas aos diversos constituintes
do ar seco estdo apresentadas na (tab. 2).

TABELA 2 - COMPONENTES DO AR SECO

Componentes % volume % peso
Nitrogénio 78,09 75,52
Oxigénio 20,95 23,15
Argbnio 0,93 1,28
Dioxido de carbono 0,03 0,04
Nedbnio, Hidrogénio, Hélio, Criptdnio, Ozbnio, etc. tracos leves

Embora a composicdo do ar seco permaneca relativamente constante a
quantidade de vapor d’agua no ar atmosférico varia consideravelmente por ser
condensavel a pressdes e temperaturas usuais, razao pela qual, as quantidades de
ar umido devem ser expressas de tal maneira que as quantidades relativas de
vapor d’agua e ar seco sejam sempre indicadas.

Assim as propriedades especificas do ar umido serdo geralmente referidas a
unidade de peso do ar seco.

A temperatura e a pressdo barométrica do ar atmosférico variam muito com
as condicfes do tempo, localizacdo geografica e principalmente com a altitude.

O ar atmosférico padrdo € utili como referéncia em aplicacbes de
condicionamento de ar para estimativa de suas propriedades em varias altitudes.
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Para efeitos do estudo dos processos normalmente encontrados no campo
da psicrometria, o ar umido € formado pela mistura de dois gases: o vapor d’agua e
0 ar seco. Esta aproximacéo é valida em ampla faixa de temperatura, considerando
gue as condicbes ambientes estdo bastante longe das propriedades criticas dos
componentes do ar seco.

As constantes importantes para o ar padrdo (temperatura de 21,1°C e uma
pressédo barométrica de 101,325 kPa) e a agua no Sl séo:

- aceleracao da gravidade normal, g = 9,80665 m/s;

- constante de gas para o ar, R = 287 J/kg°C;

- densidade do ar ao nivel do mar, pa = 1,201 kg/m?;

- calor especifico a presséo constante do ar, ¢, = 1,0048 kJ/kg°C;

- calor especifico a volume constante do ar, ¢, = 0,717 kJ/kg°C;

- densidade da 4gua, pagua = 1000 kg/m®;

- calor especifico da agua liquida, cy = 4,19 kJ/kg°C;

- calor latente de vaporizacéo da agua liquida, ¢, = 2,4535.10° kJ/kg.

As propriedades do ar umido sdo normalmente apresentadas na forma de
tabelas termodindmicas ou cartas psicrométricas, mas para o desenvolvimento de
rotinas computacionais as equacdes a seguir sdo muito uteis.

2.1 PRESSAO DO VAPOR DE AGUA NO AR UMIDO

A pressédo exercida pelo ar umido obedece praticamente a lei da mistura de
gases perfeitos, que é dada por:

P =PpP,+tP, (2)
onde
p pressao total da mistura

Pa presséo parcial do ar seco
pv pressao parcial do vapor d’agua na mistura

Para o ar saturado podem ser utilizadas as tabelas de dados psicrométricos,
para a determinagdo da pressao de vapor d’agua e quando o ar nao estiver
saturado, a expressao a seguir, pode ser usada para o seu calculo:

P, = Pw _pA(tbs_tbu) (3)

onde

pv pressao de vapor d’agua na mistura, Pa

pvs  pressao de saturagao do vapor d’agua (quando ¢ = 100%), Pa
p pressdo barométrica, Pa

A constante para psicrémetro giratério e ty, > 0°C, 6,66.10™ °C™*
ths  temperatura de bulbo seco, °C

tou temperatura de bulbo Gmido, °C
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2.2 UMIDADE ESPECIFICA

A umidade especifica é dada por:

w =—Y (4)

onde

w umidade especifica, kg vapor/kg ar seco
m, massa de vapor d’agua, kg vapor

m, massa de ar seco, kg ar seco

Verifica-se que as quantidades de vapor d’agua que se pode adicionar a
mistura sdo pequenas, sendo a umidade especifica geralmente expressa em
g de vapor/ kg ar seco.

Aplicando a lei geral dos gases perfeitos, a umidade especifica pode ser
apresentada em termos da pressdo barométrica p, e da pressédo parcial de vapor
py, através da seguinte equacao:

w =0,62198—Pv (5)
p - pv

2.3 UMIDADE RELATIVA

E a relagdo entre a pressdo parcial de vapor d’agua na mistura, py a uma
determinada temperatura e a pressédo parcial que o vapor d’agua teria, ps se a
mistura estivesse saturada a mesma temperatura e pressao total da mistura.

b =2 ©)
P

Naturalmente, a umidade relativa varia entre 0 e 1 e, por isso, € habito
fornecer o valor de ¢ em porcentagem. Assim ¢ = O esta reservado para o ar seco,
enquanto que ¢ = 100% indica que o ar umido esta saturado.

Nos processos psicrométricos geralmente o fluxo de ar seco é mantido
constante, enquanto que o vapor d’agua € adicionado ou retirado do ar umido.
Assim, o fluxo massico de ar seco, se conserva através da instalagdo ou
equipamento operando em regime, enquanto que o fluxo massico de ar umido
pode ou ndo se conservar, dependendo se houver ou néo varia¢do do contetdo de
umidade do ar. Assim as propriedades volume especifico, entalpia especifica e
calor especifico séo representadas com base no ar seco.

2.4 VOLUME ESPECIFICO

O volume especifico é dado por:
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ma
onde
v volume especifico, m*/kg ar seco
V  volume da mistura, m®

m massa de ar seco, kg ar seco

2.5 ENTALPIA ESPECIFICA

A entalpia especifica da mistura é dada pela contribuicdo isolada da entalpia
do ar seco e do vapor d’agua, dada a hipotese de validade de gases perfeitos.
Assim:

h=h,+wh, (8)
onde
h entalpia especifica, kJ/kg ar seco

ha entalpia do ar seco, kJ/kg ar seco
hy entalpia do vapor d’agua, kJ/kg ar seco
w umidade especifica, kg/kg ar seco
Uma equacédo aproximada para a entalpia especifica € dada por:

h =T+w(2501+1,805T) 9)
onde
T temperatura de bulbo seco, °C

2.6 CALOR ESPECIFICO

O calor especifico referido a massa de ar seco € dado pela: combinacdo dos
calores especificos do ar seco, cpa € 0 calor especifico do vapor d’agua, cpy, de
acordo com a expressao:

C, =Cp, tWC,, (10)
onde

Cp calor especifico, kJ/kg ar seco °C

Cpa  calor especifico do ar seco, kJ/kg °C

cov  calor especifico do vapor d’agua, kJ/kg °C

2.7 TEMPERATURA DE BULBO SECO

E a temperatura medida por um termdémetro sensivel, limpo, seco, protegido
contra irradiacdes, nao sendo afetado pelo vapor d’agua do ar.
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2.8 TEMPERATURA DE BULBO UMIDO

E a temperatura do ar indicada por termémetro comum, exposto a uma
corrente de ar cujo bulbo esteja coberto por um tecido poroso umedecido.

Para o ar saturado as temperaturas de bulbo seco e Umido séo
coincidentes.

Para o ar ndo saturado t, < ts. Isto é devido a vaporizacao da agua do tecido
gue envolve o bulbo, que se processa por absorcéo de calor.

O aparelho utilizado para medir a temperatura de bulbo Umido é
denominado de psicrémetro, que também fornece a temperatura de bulbo seco.

2.9 TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO
E a temperatura em que a mistura esta saturada e comega o vapor d’agua a
se condensar.

Alternativamente para temperaturas entre 0 e 70°C, a temperatura de ponto
de orvalho pode ser calculada pela seguinte equacéao:

t, =—35,957-1,87260 +1,6893a° (11)

onde, a=In(p,)

2.10 CALOR SENSIVEL

E o calor fornecido ou removido do ar imido que altera sua temperatura de
bulbo seco que é calculado por:

Q. =mc, At (12)
onde

Qs calor sensivel, W

m vazao massica de ar

Cp calor especifico a presséo constante do ar seco, kJ/kg °C

At variagdo na temperatura de bulbo seco, °C

2.11 CALOR LATENTE

E a quantidade de calor que altera a quantidade de vapor d’agua do ar
umido sem alterar sua temperatura de bulbo seco que é calculado por:

Q, =mc,, Aw (13)

onde
QL calor latente, W
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m vazao massica de ar
Civ calor latente de vaporizacdo da agua, kJ/kg vapor
Aw  variacdo na umidade especifica, g/kg ar seco

2.12 CALOR TOTAL

O calor total, Qr é a soma do calor sensivel e latente fornecido ou retirado
de uma certa massa de ar em um determinado processo que é calculado por:

QT = Qs + QL (14)
ou pode-se usar a variacao de entalpias:
Q, =mAh (15)

onde
Ah  variacdo na entalpia, kJ/kg ar seco

Em projetos de sistemas de climatizacdo, as quantidades de ar, V, sdo

. 3 P ~ .
expressas diretamente em m/h ou l/s e as formulas séo utlizadas para o ar
padréo, como segue:

Q. =12V, At (16)

Q, =2,95V, AW (17)

2.13 FATOR DE CALOR SENSIVEL

O fator de calor sensivel, FCS é a relacao entre o calor sensivel e o calor
total, onde o calor total é a soma do calor sensivel com o calor latente.

Qs

FCS =———
Q5+QI

(18)
onde

Qs calor sensivel

Qi calor latente

2.14 VARIACAO DA PRESSAO BAROMETRICA COM A ALTITUDE

A pressao barométrica ao nivel do mar, chamada de pressdo normal, vale
101,325 kPa. Para outras altitudes, a pressao local, p. varia de acordo com a
seguinte expressdo (ASHRAE, 1996):
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p, =101,325(1- 2,25569x 10°L |"*** (19)

onde

L altitude, m

A (eq. 19) vale para altitudes ente —500 e 11000 m.

A densidade para a altitude L, p_, pode ser calculada através da expressao:

PL= pp_L (20)
p

onde

p densidade ao nivel do mar, 1,201 kg/m?

p pressdo atmosférica ao nivel do mar, 101,325 kPa

2.15 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 2.15.1 - Determinar a pressao de vapor de saturacdo em ar umido e a
pressdo do ar seco a 24°C e uma pressdo barométrica de 101325 Pa e de 92600
Pa.

EXEMPLO 2.15.2 - Calcular a pressdo do vapor d’agua, umidade relativa, a
umidade especifica, o volume especifico, a entalpia especifica e a temperatura de
ponto de orvalho para uma amostra de ar tmido no estado de 24°C de bulbo seco
e 17°C de bulbo Umido e pressdo barométrica de 101325 Pa.
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3 PSICROMETRIA

A psicrometria é a parte da termodinamica que tem por objetivo o estudo
das propriedades do ar tmido.

3.1 CARTA PSICROMETRICA

E um &baco que permite representar graficamente as evolucbes do ar
Umido, cada ponto da carta representa uma combinacdo de ar seco e vapor
d’agua.

A carta psicrométrica (fig. 4) é geralmente baseada na presséo atmosférica
ao nivel do mar que € de 101,325 kPa, pode ser usada sem correcao até 300 m de
altitude, para determinarmos as variaveis, descritas pelas equac¢es do capitulo 2
desde que se conheca duas propriedades naquele estado, por exemplo,
conhecendo ts e t, podemos determinar, ¢, w, h, v, etc.

A carta psicrométrica constitui uma excelente ferramenta de trabalho para
analisar os diversos processos para tratamento do ar.

FIGURA 4 - CARTA PSICROMETRICA
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3.2 DISPOSITIVOS BASICOS PARA CONDICIONAMENTO DE AR
3.2.1 Aquecedores

Os aquecedores geralmente s&o do tipo de serpentinas de aquecimento ou
de resistores elétricos com aletas dispostos em baterias independentes, montadas
sobre armagéao de ferro, nos interiores dos condicionadores de ar (fig. 5). Quando
um fluxo de ar umido atravessa um aquecedor, calor € adicionado a corrente de ar
umido sem, contudo, incorrer em uma variagao do teor de vapor d’agua na mistura.
O processo de aquecimento sensivel também é ilustrado na (fig. 5).

FIGURA 5 - BATERIA DE RESISTENCIAS ELETRICAS

3.2.2 Pulverizadores de 4gua

Durante muitos anos, antes do advento da serpentina de resfriamento com
aletas, os pulverizadores de &gua eram usados quase exclusivamente para
condicionamento de ar. Isto foi conseguido pondo em contato ar e 4gua numa
camara de pulverizacdo através da qual o ar era arrastado por um ventilador. Tais
camaras de pulverizacdo, em conjunto com o depodsito de agua, placas de
eliminador e outros equipamentos auxiliares, foram construidas como unidades
completas e sdo conhecidas como lavadores de ar ilustrado na (fig. 6).

Quando a agua nos lavadores de ar é re-circulada, ocorre 0 processo de
resfriamento e umidificacdo por evaporacdo (saturacdo adiabatica), cuja evolucdo
do ar esta representada pela curva (I) da (fig. 11). Esta transformacéo tem por
definicdo, quando o sistema formado pelo lavador ndo troca calor com o ar exterior,
ou seja, a camara de aspersao, o tanque e a tubulacdo estejam perfeitamente
isoladas e a temperatura da agua de alimentacdo, para suprir as perdas por
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evaporacao esteja a temperatura de saturacdo adiabatica. Neste caso a curva (l)
no diagrama psicrométrico, praticamente se confunde com a curva de temperatura
de bulbo Umido constante que passa pelo ponto representativo do ar na entrada e
a temperatura da agua pulverizada permanece constante e igual a esta
temperatura de bulbo amido.

Outras transformagdes podem ser obtidas no lavador de ar através do
aquecimento ou do resfriamento da agua do lavador, como ilustra a (fig. 11) e
descricao a sequir:

- resfriamento e umidificacdo com &gua fria: - se a agua antes de
vaporizar-se na corrente de ar for ligeiramente resfriada, a curva da
evolucdo do ar se separard da curva de saturacdo adiabatica
representada pela curva H (fig. 11). Com um resfriamento moderado da
agua o estado do ar na saida se caracterizara por temperaturas secas e
Umidas mais baixas e uma umidade especifica mais elevada.

- resfriamento sensivel: Se diminuir-se mais a temperatura da agua
pulverizada, o ar pode esfriar-se mantendo-se constante a sua umidade
especifica, curva G (fig. 11). Isto s6 é possivel quando a temperatura
média da agua é igual a temperatura de ponto de orvalho do ar.

- resfriamento e desumidificacdo: - a agua tem que ser resfriada
continuamente e sua temperatura final mantida abaixo do ponto orvalho
do ar externo. Esta transformacao esta representada pela curva F (fig.
11).

- aquecimento e umidificacdo: - a temperatura da agua € superior a
temperatura de bulbo seco inicial do ar, curva B (fig. 11).

Os lavadores de ar podem ser usados também para remover particulas e

odores.

FIGURA 6 - LAVADOR DE AR

CANAL DISTRIBUIDOR
INETORESDE  ELIMINADORES DE GOTAS
TUBGS VERTICAIS DEPULVERIZACAD  iagigacho

INJETORES —
Z

PORTA DE /a:
ACESSO K

FIGURA 7.T
LAVADOR DE AR
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3.2.3 Umidificadores a vapor

A umidificagdo do ar umido pode ser realizada através de umidificadores do
tipo bandeja, por aspersao de vapor d’agua, etc.

Os umidificadores de bandeja (fig. 7) compde de um reservatério para
conter a agua, uma resisténcia elétrica para evaporar a agua e uma valvula para
controle da agua de reposi¢do no reservatorio. O processo de umidificagdo com
vapor saturado seco ndo modifica a temperatura de bulbo seco s6 ha aumento da
umidade especifica como ilustra a curva A (fig. 11).

FIGURA 7 - UMIDIFICADOR DE BANDEJA

ESISTENCIA TUBULAR
ISTENCIA 0,5 A 9,0 kW

* DI NDEJA DE DRENAGEM, TUSO DIFUSOR
DE VAPOR EM ALUMINIO OU INOX @1”, FLANGES E CONTRAFLANGES

0B5.: TUBULACOES DE INTERLIGACAO NAO
INCLUSAS, SOMENTE EXEMPLIFICACAO.

BN\ | = {
& (:,S:J':‘g% '
ﬁ»— T —

Um esquema do dispositivo de asperséo e o respectivo processo € ilustrado
na (fig. 8).

FIGURA 8 - UMIDIFICADOR POR ASPERSAO DE VAPOR D’AGUA
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3.2.4 Resfriadores-desumidificadores

O ar umido pode ser simultaneamente resfriado e desumidificado quando é
resfriado até uma temperatura inferior a sua temperatura de orvalho, através de
sua passagem por uma superficie fria que pode ser uma serpentina de expansao
direta de um condicionador de ar, cuja temperatura de evaporacao do refrigerante
R-22 no interior trocador € cerca de 0°C ou uma serpentina de agua gelada de um
fan&coil (fig. 9), cuja temperatura da agua na entrada do trocador é cerca de 7,2°C.
O processo de resfriamento e desumidificacdo também s&o representados por uma
linha curva, no entanto por consideracdes praticas estabeleceu-se que a evolucéo
do processo de resfriamento e desumidificagdo sejam representadas por uma reta
ligando os pontos O, F fig (11). O ponto F representa as condi¢cdes do ar ao sair da
serpentina cuja posicao depende das condi¢Oes do projeto da serpentina.

FIGURA 9 - SERPENTINA DE EXPANSAO INDIRETA

A poténcia dos equipamentos, P em kJ/s, pode ser calculada através da
equacao a sequir:

P = rh Ah (21)

A descarga de agua nos equipamentos, D_. em g/s, pode ser calculada
através da equacao a seguir:

D, = m Aw (22)
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onde
m vazao massica de ar, kg/s
Ah  variacdo da entalpia especifica, kJ/kg ar seco
Aw  variacdo de umidade especifica, g/kg ar seco
Simbologia utilizada para representar, os equipamentos basicos:

Aquecedores Resfriadores-desumidificadores

3 d

)

r@_l Umidificadores de bandeja Pulverizadores de agua
(com recirculacéo de agua)

3.3 MISTURA ADIABATICA DE DOIS FLUXOS DE AR UMIDO
Um processo elementar comum € a mistura de duas correntes de ar umido

qgue, em geral, ocorre de forma adiabatica. Para o volume de controle ilustrado na

(fig. 10a) as equacdes de energia e de massa podem ser escritas como:
Conservacao de energia:

m, h, =m_ h,+m_,, h, (23)
Conservacao de massa ar seco:

m, =m,, +m,, (24)
Conservagao de massa vapor d’agua:

My W3 =My W, + My, W, (25)

Eliminado o fluxo de ar seco na saida, maz e combinando as equacdes 22,
23 e 24, tem-se:

mal _hz _hs =W2 — W

m,, h3 _hl W; —W,

(26)

A (eq. 26) informa que o estado final da mistura deve estar situado em
algum ponto sobre uma reta do diagrama (fig. 10) que une os dois estados das
duas correntes de ar.
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FIGURA 10 - MISTURA ADIABATICA DE DOIS FLUXOS DE AR UMIDO

wl.h1,mal
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h3 Z
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3.4 DIFUSAO DO AR NO AMBIENTE CLIMATIZADO

A temperatura com que o ar é lancado no ambiente climatizado € muito
importante. O ar langado pelas bocas de insuflamento a temperatura t, deve se
misturar o mais rapidamente possivel com o ar do ambiente afim de que ao atingir
o nivel das pessoas, ja tenha a temperatura desejada, ts. Quanto maior a difuséo,
D menor sera o volume de ar em circulacao.

D=ts-t verdo (ts>t) (27)
D=t-ts inverno (ts<t) (28)
onde, segundo a ASHRAE:
D=6,7a11,1°C (verdo) e D=8,3a19,5°C (inverno).
3.5 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO AR:

Na (fig. 11) pode-se ver um resumo de todos 0s processos fundamentais de

condicionamento de ar. Supondo-se que O processo Se inicia na intersecao de
todas as linhas; assim cada processo desloca-se no sentido indicado:
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FIGURA 11 - PROCESSOS FUNDAMENTAIS DE CONDICIONAMENTO
DE AR

onde
A umidificacdo sem aquecimento; E desumidificacao;
B umidificagdo com aquecimento; F resfriamento e desumidificacao;
C aguecimento sensivel; G resfriamento sensivel;
D desumidificag@o quimica; H resfriamento n&o evaporativo.
I

resfriamento evaporativo
A seguir, apresentam-se 0s principais processos utilizados para tratamento
do ar em regime de inverno e verao.

3.5.1 Processos tipicos de climatizacdo em regime de inverno

AQUECIMENTO SENSIVEL: E o fornecimento de calor a uma massa de ar itmido
sem variar o conteido de umidade (w), através de resisténcias elétricas ou uma
superficie de aquecimento a vapor.

AQUECIMENTO SENSIVEL SEGUIDO DE UMIDIFICAQAO COM VAPOR: O ar
umido ao passar por um processo de aquecimento sensivel sai com a umidade
relativa baixa. A (fig. 12) ilustra o referido processo utilizando um umidificador de
bandeja.
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FIGURA 12 -AQUECIMENTO SENSIVEL SEGUIDO DE UMIDIFICACAO COM
VAPOR
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AQUECIMENTO SENS}’VEL SEGUIDO DE UMIDIFICACAO ADIABATICA COM
PULVERIZACAO DE AGUA: A (fig. 13) ilustra o referido processo utilizando um
pulverizador de agua com recirculacao de agua.

FIGURA 13 - AQUECIMENTO SENSIVEL SEGUIDO DE UMIDIFICACAO
ADIABATICA COM PULVERIZACAO DE AGUA
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onde

MI'  aquecimento da mistura (w =cte.)

I'l umidificacdo do ar (h = cte.)

IS trajeto termodinamico do ar na sala

VA = Vélvula automatica de controle de umidade, comandada por um umidostato.
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3.5.2 Processos tipicos de climatizacdo em regime de verao

RESFRIAMENTO SENSIVEL: Ocorre quando o ar Umido, sem que haja
condensacao, passa através de uma serpentina de resfriamento.

RESFRIAMENTO EVAPORATIVO: Ocorre quando o ar umido passa através de
um spray de agua, com temperatura proxima a temperatura de bulbo umido do ar,
ocorrendo uma queda da temperatura de bulbo seco do ar e um aumento da
umidade relativa.

RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO: O ar pode ser simultaneamente

resfriado e desumidificado através de sua passagem por uma superficie fria com
temperatura abaixo da temperatura de ponto de orvalho do ar (fig. 14).

FIGURA 14 - RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO
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Mi resfriamento e desumidificacdo da mistura

Quando ha muito calor latente interno (ex, cinemas) ou deseja-se ar muito
seco em temperatura normal, € necessario reaquecer o ar antes de lanca-lo na
sala, pois para desumidifica-lo é necessario abaixar a temperatura. Neste caso Ml
nao corta a curva ¢ = 100% ou a difusdo, D obtida é muito alta para o caso em
guestao.

Como agentes de reaquecimento do ar podem ser empregados:

- resisténcia elétrica;

- ar de retorno.

- gas de descarga do compressor;

- agua que sai do condensador;

- sistema "run-around" (recuperativo);

- serpentina de agua quente;

- serpentina de vapor.
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RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO COM REAQUECIMENTO: A (fig. 15)
ilustra o processo de reaquecimento por agente externo.

FIGURA 15 - RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO COM
REAQUECIMENTO POR AGENTE EXTERNO
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RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO E REAQUECIMENTO COM DESVIO
(BY-PASS) DE PARTE DO AR DE RETORNO: Ha sistemas em que apenas O
desvio de parte do ar de retorno ja é suficiente, ndo havendo necessidade de
reaquecimento com agente externo, como ilustra a (fig. 16).

FIGURA 16 - RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO COM
REAQUECIMENTO PELO AR DE RETORNO
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RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO E REAQUECIMENTO COM "BY-PASS"
DE PARTE DO AR DE RETORNO SUPLEMENTADO COM AGENTE DE
AQUECIMENTO EXTERNO: O uso de "by-pass” de parte do ar de retorno para se
obter parte do reaquecimento reduz o reaquecimento externo necessario,
barateando o custo de operacéo, como ilustra a (fig. 17).

FIGURA 17 - RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO COM
REAQUECIMENTO PELO AR DE RETORNO SUPLEMENTADO COM
AQUECIMENTO EXTERNO
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RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO E REAQUECIMENTO USANDO O
DESVIO DE PARTE DA MISTURA DE AR EXTERNO E DE AR DE RETORNO:
Este sistema é desaconselhavel porque a parte do ar externo que ndo passa no
resfriador-desumidificador (m’) ndo € desumidificado. Mas sua realizacdo € mais
simples, exigindo menos filtros, como ilustra a (fig. 18).

FIGURA 18 - RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO COM
REAQUECIMENTO USANDO DESVIO DE PARTE DA MISTURA
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O sistema de climatizacdo opera a maioria do tempo com carga térmica
reduzida ainda assim tem que manter condi¢cdes de acordo com as finalidades das
instalacdes. Os processos mais comuns para carga térmica reduzida sao:

- reaquecer o ar de insuflamento;

- by-pass do trocador de calor;

- controle da vazéo do ar de insuflamento;

- controle tudo ou nada;

- controle da capacidade frigorifica.

A (fig. 19) ilustra um sistema de climatizacdo para operar em regime de
inverno e verdo e também para controle de temperatura e umidade a exemplo dos
sistemas de climatizacdo utilizados em salas de computadores. O conjunto de
aguecimento pode ser montado internamente ao gabinete por detrds do
evaporador, destinado a aquecer ou reaquecer o ar insuflado. O conjunto de
umidificacéo, cuja finalidade é gerar vapor através de uma resisténcia de imersao
montada em um reservatorio, que por sua vez é abastecido de dgua por meio de
um registro controlado por boia.

FIGURA 19 - CONDICIONADOR DE AR PARA REGIME DE INVERNO E VERAO
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3.6 FATOR DE DESVIO (BY-PASS) DA SERPENTINA:

O ar que passa por uma serpentina, suposta a temperatura uniforme tse, ao
sair dela, pode ser considerado como uma mistura de duas partes: Uma
componente € a porcdo de ar que entra em contato direto com a superficie da
serpentina, a outra componente é o ar que nao tem contato com a superficie da
serpentina, mantendo-se inalterada saindo a mesma temperatura que entrou.

A primeira corresponde a uma fracdo da vazao total do ar, formado pela
parte que realmente entra em contato com a superficie fria da serpentina, chamada
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de vazéo de contato.

A segunda corresponde a fracdo formada pela parte que atravessa a
serpentina, mantendo-se inalterada, chamada de vazéo de by-pass.

Denomina-se fator de by-pass, BF a relacdo entre a vazéo de by-pass e a
vazao total e denomina-se fator de contato, CF a relacédo entre a vazao de contato
e a vazao total.

O fator de by-pass, BF é funcéo das caracteristicas fisicas e operacionais da
serpentina. As caracteristicas, que afetam o fator de by-pass, séo as seguintes:

- a area de face da serpentina, que é a area total de escoamento do ar

que penetra na serpentina;

- numero de fileiras de tubos em profundidade;

- espacamento entre aletas;

- vazdao de ar e sua velocidade;

- temperatura do refrigerante.

Alguns destes parametros como espagcamento entre tubos, excentricidade
dos tubos, nimero de aletas por polegada, foram objetos de otimizacdo em
trocadores de calor de tubos circulares e elipticos, através de estudos numérico e
experimental realizados por Matos et al em (2000, 2003). A (fig. 20) ilustra a
evolucdo do ar na serpentina considerando-se o fator de by-pass.

FIGURA 20 - FATOR DE BY-PASS EM UMA SERPENTINA DE RESFRIAMENTO
E DESUMIDIFICACAO

A (tab. 3 e 4) apresenta fatores de by-pass tipicos para diversas aplicacdes
e para serpentinas aletadas, respectivamente, porém, o fabricante da serpentina
deve ser consultado sobre o fator de by-pass que devera aplicado.



TABELA 3 - FATORES DE BY-PASS TiPICOS PARA DIVERSAS

APLICACOES

BF Aplicacgéo tipica Exemplo
Uma pequena carga total ou uma carga que &,
0,30 a 0,50 |Jum pouco grande com um baixo Residéncia
fator de calor sensivel (alta carga latente)
Aplicacéo tipica de conforto com uma pequena |Residéncia
0,20 a 0,30 |carga total ou um baixo fator de calor sensivel Pequenas lojas
com uma carga média. Pequenas oficinas
Bancos
0,10 a 0,20 |Aplicacéo tipica de conforto Oficinas
Lojas
Aplicagédo com alta carga sensivel interna ou Lojas
0,05 a 0,10]locais que necessitam grandes quantidades de  |Restaurante
ar exterior para ventilacao Oficinas
Salas de operacdes
0,00 a 0,10 |Aplicacdo com 100% de ar exterior em hospitais
Oficinas

TABELA 4 - FATORES DE BY-PASS TIPICOS PARA SERPENTINAS

ALETADAS

Numero SEM PULVERIZACAO COM PULVERIZACAO
de 8 aletas/pol |14 aletas/pol |8 aletas/pol |14 aletas/pol
fileiras velocidade (m/s)
da serpentina| 1,5-3,5 15-35 15-35 15-35

2 0,42-0,55| 0,22-0,38
3 0,27 -0,40| 0,10-0,23
4 0,19-0,30| 0,05-0,14 | 0,22-0,22 | 0,03-0,10
5 0,12-0,23| 0,02-0,09 | 0,08-0,14| 0,01-0,08
6 0,08-0,18| 0,01-0,06 | 0,06-0,11| 0,01 -0,05
8 0,03 - 0,08 0,02 - 0,05
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Denomina-se temperatura superficial efetiva da serpentina (Apparatus dew
point), tse @ temperatura ficticia uniforme que deveria ter a superficie da serpentina,
para produzir no ar de saida as mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade que
ocorrem, na realidade, com a temperatura superficial variavel.

Na verdade, a uniformidade da temperatura superficial da serpentina, €
tedrica. Ela é variavel ao longo da passagem do ar pela serpentina, como por
exemplo, em uma serpentina de agua gelada operando em contracorrente.

A condicdo do ar na entrada da serpentina é calculada através da equacédo
da mistura e a condicédo do ar na saida da serpentina € calculada partindo-se da
equacao do fator de by-pass que é dada por:
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_ tI B tse

tM - tse

BF
(29)
Da (eq. 29) as condi¢fes do ar na saida da serpentina é dada por:

t, =t + BF(t,— t.) (30)

se

O fator de contato, CF é dado por:
CF =1 - BF (31)

A tse pode ser determinada graficamente a partir do calculo do fator de calor
sensivel efetivo, FCSe que € dado por:

Qsef

FCSy =—
QSef + QI‘ef

(32)

Na (eq. 32) o calor sensivel efetivo, Qses € 0 calor latente efetivo, Qe SA0
dados por:

Qsef :Qsls +QSE x BF (33)
Q'-ef :QLIS +QLE x BF (34)

A vazao de ar (padrao) insuflado na sala, V, em I/s, € dada por:

V= (35)
1,2 (ts - tse) (1' BF)

onde

ts temperatura do ar na sala, °C

t) temperatura de entrada do ar na sala, °C

tm temperatura do ar na entrada da serpentina, °C
tse temperatura superficial efetiva da serpentina, °C
Qs calor sensivel da sala, W

QLIS calor latente da sala, W
Qs calor sensivel do ar externo, W

Q. calor latente do ar externo, W

Para o calculo do calor sensivel e latente da sala, da serpentina e do ar
externo, bem como para a determinacdo do fator de calor sensivel da sala e da
serpentina podem ser utilizadas as equacdes apresentadas no capitulo 2.
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EXEMPLO 3.7.1

EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Recalcular

psicrométrico.
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o exemplo 2.12.2 utlizando o diagrama

EXEMPLO 3.7.2 - Representar os diagramas psicrométricos compativeis com 0s

sistemas da (fig. 21).

onde
E ar externo;
S Retorno.

FIGURA 21 - SISTEMAS DE CLIMATIZACAO
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EXEMPLO 3.7.3 - Seja o ar nas condi¢des (1) externo tps = 38°C, t,, = 30°C,

misturado adiabaticamente com o

ar (2) da sala, nas condicdes t,s = 27 °C,

toy = 18 °C. Se as vazdes massicas de ar sdo m_, = 910 g/s e m,, = 1360 g/s.
Determinar as propriedades do ponto de mistura (3).

EXEMPLO 3.7.4 - Dados 2000 l/s

de ar resfriado a t,s = 14 °C, e t,, = 13°C,

misturado com 700 I/s de ar externo a tps = 35,5 °C, e t,, = 25,6 °C. Determinar as

propriedades do ponto de mistura.
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EXEMPLO 3.7.5 - Calcular a capacidade de uma serpentina de aguecimento para
aquecer em 11°C, 1400 l/s de ar umido nas condicdes iniciais de tps = 21°C e
tpy = 14,4°C. Se as condicdes de agua quente fornecida a serpentina para realizar
este aquecimento sdo: - entrada 82°C e saida 71°C). Calcular a vazdo méssica de
agua necessaria em kg/s.

EXEMPLO 3.7.6 - De acordo com a (fig. 12), conhece-se as seguintes
propriedades dos pontos: S (1,3 kg/s, 25°C, 50 %) ; E (1,1 kg/s, 10°C, 60%);
| (33°C, 27%). Calcular as capacidades dos equipamentos e a descarga de agua
do umidificador.

EXEMPLO 3.7.7 - Numa sala o calor sensivel é igual a 11630 W e néo ha calor
latente. A renovagdo de ar é de 50%, as condicdes internas na sala é de (25°C e
50%) e as condicbes externas (5°C e 40%). Difusdo de 7°C. Determinar a
descarga de ar, as poténcias e a descarga de agua.

EXEMPLO 3.7.8 - Calcular a capacidade de uma serpentina de resfriamento para
resfriar, ar imido nas condicdes tys = 34°C e ¢ = 30% até 26°C. Pede-se também a
vazao massica de agua fria necessaria para realizar este resfriamento se a agua
se aguece de 5°C, considerando-se uma vazao de ar de 500 I/s.

EXEMPLO 3.7.9 — Ar imido a tps = 32°C e t,, = 18°C passa através de um spray
de agua que o deixa na umidade de 90%. A agua esta a temperatura de 18°C.
Determinar a temperatura de bulbo seco do ar a saida do lavador, bem como o seu
rendimento.

EXEMPLO 3.7.10 - Uma sala é servida por uma instalacdo de ar condicionado,
cujas condicdes de acordo com a (fig. 14) a serem mantidas sdo: S (tps = 27°C, tyy
= 21°C), E (tys =33°C; ¢ = 60%), Qs = 8500 W; Q. = 5800 W e na saida do RD ¢
= 90%. No sistema sdo empregados 25% de ar exterior. Determinar a vazao de ar
insuflado, as cargas térmicas removidas pelo condicionador e a agua retirada pela
serpentina do ar.

EXEMPLO 3.7.11 - De acordo com a (fig. 15) conhece-se as seguintes
propriedades dos pontos: S (25°C, 50%) ; E (40°C, 50%); carga térmica,
Qs = 2300 W; Q. = 2300 W, retorno de 30%, D = 10°C e na saida do RD ¢ = 90%.
Calcular as capacidades dos equipamentos e a descarga de agua.

EXEMPLO 3.7.12 - De acordo com a (fig. 16) conhece-se as seguintes
propriedades dos pontos: S (23°C, 55%) , E (37°C, 50%), carga térmica,
Qs = 46500 W; Q_ = 23250 W, renovacéao de 25% e D = 8°C e na saida do RD ¢ =
90%. Calcular as descargas de ar parciais e as capacidades dos equipamentos e a
descarga de agua.

EXEMPLO 3.7.13 - De acordo com a (fig. 17) conhece-se as seguintes
propriedades dos pontos: S (23°C, 55%) , E (37°C, 50%), I (25 kJ/kg, ¢ = 100%)
carga térmica, Qs = 46500 W; Q. = 46500 W, retorno de 25% e D = 7°C e na saida
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do RD ¢ = 90%. Calcular as descargas de ar parciais, as capacidades dos
equipamentos e a descarga de agua.

EXEMPLO 3.7.14 - Seja uma instalacdo de ar condicionado com as seguintes
caracteristicas:

- aplicacéo: loja;

- localizacéo: Florianopolis;

- condicOes externas: tps = 32°C; tpy = 24°C;

- condicdes internas: tys = 24°C; ¢ =50 %;

- calor sensivel da sala = 58600 W,

- calor latente da sala = 14700 W,

- vazdao de ar exterior = 950 I/s.

Determinar:

a) A carga sensivel e latente devido ao ar exterior;

b) A carga total da serpentina;

c) A razao de calor sensivel efetivo;

d) A temperatura superficial efetiva;

e) Vazao de ar insuflado;

f) CondicBes de entrada e saida da serpentina.

EXEMPLO 3.7.15 - Um fluxo de ar de 100 kg/min de ar seco, (t,s = 20°C e
tou = 8°C) deve ser umidificado por vapor saturado a 110°C. O valor final da
temperatura de ponto de orvalho é 13°C. A presséo local vale 101,325 kPa.
Determinar a temperatura final de bulbo seco da mistura de ar e a vazdo massica
de vapor requerida em kg/h.

EXEMPLO 3.7.16 - Ar Gimido € introduzido em uma sala a (t,s = 15°C) e retirado a
(trs = 25°C e tp, = 19°C). O ganho de calor sensivel da sala e a geragdo de vapor a
30°C, devido aos ocupantes é de 30000 kJ/h e 5 kg/h, respectivamente. A pressdo
local vale 101,325 kPa. Determinar a vazdo de ar requerida para manter as
condi¢cdes mencionadas.

EXEMPLO 3.7.17 - Numa torre de resfriamento circula uma vazao volumétrica de

13 m®s de ar Gmido a (ts = 35°C e ty, = 24°C), deixando o equipamento na

condic&o de saturacdo a 30°C. A temperatura da agua de reposicdo € de 25°C.
Pede-se:

a) Qual o fluxo necessério de agua de reposicdo para repor as perdas por
evaporacao?

b) Qual a temperatura da agua de saida da torre (retorno)? Sua vazao
massica € de 20 kg/s e é borrifada a 40°C.
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4 SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO

Em uma instalacdo de ar condicionado quando o circuito de refrigeracéo
estiver desligado, teremos uma instalagdo de ventilacdo simples, onde séo
controlados apenas a vazao e a pureza do ar. Os ventiladores podem fazer parte
integrante do equipamento de ar condicionado, como nos equipamentos do tipo
self-contained, fan-coils, etc. O sistema de ventilacdo pode ser com insuflamento
de ar, como ilustra o esquema basico da (fig. 22) ou com exaustdo de ar mostrado
na (fig. 23).

FIGURA 22 - SISTEMA DE VENTILACAO COM INSUFLAMENTO DE AR

\ ) - / —\\_ \.
"
1 ambiente 3 ventilador 5 tomada de ar exterior
2 duto de insuflamento 4 filtro de ar 6 veneziana de saida do ar

FIGURA 23 - SISTEMA DE VENTILACAO COM EXAUSTAO DE AR

1 ambiente 3 ventilador (exaustor) 5 filtro de ar (eventual)
2 duto de exaustdao 4 tomada de ar exterior
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Os sistemas de ar condicionado podem ser classificados quanto ao tipo de
expansao em:

- sistemas de expansdo ou evaporacdo direta, quando a serpentina do
condicionador recebe diretamente do recinto ou através de dutos a carga
de ar frio ou quente;

- sistemas de expansao indireta, quando a serpentina do condicionador
utiliza um meio intermediario (dgua ou salmoura) para retirar a carga
térmica que é transmitida pelo ar frio ou quente;

Quanto ao tipo condensacéo em:

- a ar, em circulagdo natural ou forcada; nesse caso a temperatura
admitida para o fluido frigorifico deve ser superior a de bulbo seco do ar
exterior considerado nos célculos;

- a agua, que pode ser sem retorno, usando agua corrente, ou com
recirculagdo, utilizando uma torre de resfriamento. Nesse caso, a
temperatura do bulbo Umido do ar exterior deve ser inferior a
temperatura da agua de circulacdo, para que haja transferéncia de calor
da agua para o ar exterior;

- evaporativa, nesse caso também a temperatura de bulbo Umido do ar
exterior deve ser inferior a estabelecida para o fluido frigorifico.

As unidades de condicionamento de ar podem ser do tipo:

- self-contained (compacta); aquela que traz incorporada em si mesma
todos os componentes de um sistema de condicionamento de ar, exceto
dutos e tubulacdo de agua de condensacdo (quando condensacdo a
agua); sao também denominadas de unidades compactas, porque em
seu involucro contém o compressor de refrigeracdo, ventilador e motor,
condensador (a agua ou a ar), filtros de ar e controles;

- fan-coil (ventilador-serpentina) aquela que consiste apenas do involucro,
o ventilador e motor, a serpentina e o filtro de ar e controles, sao
unidades utilizadas nos sistemas de agua gelada ou quente.

Para a escolha do sistema de climatizacdo mais indicado, o0 primeiro passo
para definicdo do sistema deve partir do cliente, em face do que pode gastar, ou
seja, apds uma analise do custo/beneficio. Em seguida, entra o projetista que, pela
sua experiéncia, pode definir o sistema mais indicado e tecnicamente possivel.

Os sistemas de expansdao direta sdo empregados para instalacfes
pequenas e médias; e o de expansao indireta, para grandes instalacdes.
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4.1 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO DIRETA

A (fig. 24) mostra uma vista isométrica de um sistema de expanséao direta
com condensacao a ar ou a agua e insuflamento a plenum ou através de dutos.

FIGURA 24 - SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO DIRETA

4.1.1 Sistemas de expanséo direta com condensacgédo a agua

A (fig. 25) apresenta um esquema béasico de um sistema de ar condicionado
de expanséo direta com condensacao a agua.
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FIGURA 25 - SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO DIRETA COM

CONDENSACAO A AGUA
\«3\ 13 12 @ o '
| b '
| | |
T e il

0 @/?QZ/M =

—= Ar

—&=— Refrigerante

——= Agua

1 ambiente 7 tomada de ar exterior 13 condensador a 4gua

2 duto de insuflamento 8 linha de succéo 14 linha de liquido

3 duto de retorno 9 linha de distribuicdo 15 bomba d' agua de cond.
4 ventilador 10 compressor 16 torre de resfriamento

5 evaporador 11 valvula de expansao

6 filtro de ar 12 linha de gas

A (fig. 26) ilustra uma unidade de condicionamento utilizada nos sistemas de
expansao direta com condensacédo a agua do tipo self- contained:

FIGURA 26 - SELF-CONTAINED COM CONDENSACAO A AGUA
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4.1.2 Sistemas de expanséo direta com condensacéo a ar

A (fig. 27) apresenta um esquema béasico de um sistema de ar condicionado

de expanséo direta com condensacao a ar.

FIGURA 27 - SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO DIRETA COM

apbLwnNn e

CONDENSACAO A AR
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| i S =5 \ 1': e' \ =8 1 5 S R Sr—
@ 9@ ;FaE
— = Refrigerante
ambiente 6 filtro de Ar 11 valvula de expansédo
duto de insuflamento 7 tomada de ar exterior 12 linha de gas
duto de retorno 8 linha de succao 13 condensador a ar
ventilador 9 linha de distribuicdo 14 linha de liquido
evaporador 10 compressor

As unidades de condicionamento utilizadas nos sistemas de expansao direta

com condensacdo a ar podem ser do tipo:

- self-contained com condensador remoto (fig. 28a), onde a unidade
evaporadora encontra-se separada da unidade condensadora e
interligadas pelas linhas frigorificas, podendo ainda ser do tipo split,
guando o compressor ficar junto a unidade condensadora;

- self-contained com condensador acoplado (fig. 28b), onde a unidade
evaporadora e condensadora encontram-se no mesmo gabinete;

- Janela (fig. 29a, onde a unidade evaporadora e condensadora
encontram-se no mesmo gabinete;

- roof-top (fig. 29b), onde a unidade evaporadora e condensadora
encontram-se no mesmo gabinete, porém sao instalados no teto;

- split system (fig. 29c), onde a unidade evaporadora encontra-se
separada da unidade condensadora e interligadas pelas linhas
frigorificas e o compressor fica junto a unidade condensadora.
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FIGURA 28 - a) SELF-CONTAINED COM CONDENSADOR REMOTO
b) SELF-CONTAINED COM CONDENSADOR ACOPLADO

FIGURA 29 - a) CONDICIONADOR DE AR DE JANELA
b) CONDICIONADOR DE AR ROOF-TOP
c) CONDICIONADOR DE AR SPLIT-SYSTEM
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4.2  SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO INDIRETA

A (fig. 30) mostra uma vista isométrica de um sistema de expansao indireta
com condensacao a ar ou a agua e insuflamento a plenum ou através de dutos.

FIGURA 30 - SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO INDIRETA
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4.2.1 Sistemas de expanséo indireta com condensacao a agua

OO WNE

A (fig. 31) apresenta um esquema basico de um sistema de ar condicionado
de expanséo indireta com condensacgéo a agua.

FIGURA 31 - SISTEMAS DE AR CONDICIONADO DE EXPANSAO INDIRETA
COM CONDENSACAO A AGUA

8

—la Refrigerante

L— Aqua de resfriamento

== Agua gelada

ambiente

7

duto de insuflamento 8

duto de retorno
ventilador
evaporador
filtro de ar

9
10
11
12

tomada de ar exterior 13 condensador a agua

linha de succéo 14 linha de liquido

linha de distribuicdo 15 bomba d' agua de cond.
compressor 16 torre de resfriamento
vélvula de expansdo 17 resfriador de liquido
linha de gas 18 bomba d’agua gelada

A (fig. 32a e 32b) mostra um resfriador de liquido com condensador a agua
e um fan&coil, respectivamente. O sistema de expansao indireta para poder trocar
calor com o ar que sera climatizado necessita de um trocador intermediario
constituido de serpentina e ventilador denominado de fan&coil.
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FIGURA 32 - a) RESFRIADOR DE LIQUIDO (CHILLER) A AGUA
b) FAN&COIL

(@) (b)

4.2.2 Sistemas de expanséo indireta com condensacao a ar

Os resfriadores de liquido utilizados nos sistemas de expanséo indireta,
também podem ser com condensacéo a ar do tipo: - chiller com condensador a ar
(fig. 33).

FIGURA 33 - RESFRIADOR DE LiQUIDO (CHILLER) COM CONDENSADOR
REMOTO A AR
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4.3 SISTEMAS DE COGERACAO

Para grandes areas (shoppings, supermercados ou areas de grande publico)
pode ser indicado o sistema de cogeragcdo como uma boa alternativa para os
sistemas de ar condicionado, que utiliza como fonte de energia o gas natural. Este
sistema pode trazer economia de energia elétrica, um dos grandes problemas
atuais da humanidade. Atualmente utiliza-se com mais frequéncia os chillers por
absorcéo (fig. 34), embora possam ser utilizados também os chillers convencionais
com compressor movido por um motor de exploséo a gas.

FIGURA 34 - CHILLER DE ABSORCAO

4.4  SISTEMAS EVAPORATIVOS

Para locais com grande numero de pessoas, como restaurantes, casas de
espetaculos, aeroportos, academias de ginastica, industrias de confeccdes,
supermercados etc., podem ser indicados 0 sistema evaporativo, que tem como
principal vantagem uma grande economia de energia elétrica. Este sistema se
baseia em uma propriedade que a natureza oferece: a transformacédo do calor
sensivel em calor latente, quando posto em contato ar ou agua pulverizada ou
espargida por laminas de celulose corrugadas e tratada quimicamente de modo a
evitar decomposi¢do pelo ar e pela 4gua. Quando a temperatura da dgua é mais
baixa do que a temperatura do bulbo Umido do ar ela se evapora, baixando a
temperatura de bulbo seco do ar, ou seja, houve mudanca de calor sensivel para
calor latente. Este sistema apresenta como vantagens, a economia de energia
elétrica, a facilidade de manutencéo e o ndo retorno do ar, o que permite fumantes,
porém este sistema ndo é recomendado em locais em que a umidade relativa é
muito alta ou onde a umidade precisa ser controlada.

O processo do resfriamento evaporativo converte calor sensivel em calor
latente, de modo que o calor total permanece 0 mesmo. Esse processo evaporativo
€ muito econdmico porque o calor total do recinto néo foi retirado e sim trocado de
sensivel para latente, exigindo apenas o trabalho mecanico de uma bomba d’agua



45

e de um ventilador. A (fig. 35) mostra um resfriador evaporativo.

FIGURA 35 - UNIDADE DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

4.5 SISTEMAS DE VOLUME DE REFRIGERANTE VARIAVEL (VRF)

Uma tecnologia recente no mundo trata-se do sistema de volume de
refrigerante variavel (VRF). O VRF é um sistema de fluxo de gas refrigerante
variavel. Consiste de um condensador dotado de compressor scroll com
velocidade variavel via um controlador de capacidade denominado inversor de
frequéncia (Inverter). O Inverter € um componente que através da variagdo da
frequéncia da energia fornecida ao compressor permite controlar a capacidade
adequando-a as variagbes de demanda da carga térmica durante o dia. No
sistema VRF, cada condensadora pode manejar uma quantidade maxima de
evaporadoras (dependendo do modelo e fabricante). Isto permite ao sistema
manter um equilibrio constante entre a demanda do sistema e a capacidade
fornecida a cada unidade evaporadora. A (fig. 36) mostra um esquema ilustrativo
do sistema VRF.
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FIGURA 36 - SISTEMA DE VOLUME DE REFRIGERANTE VARIAVEL

Q‘IA Q1B
AMBIENTE A AMBIENTE B
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h AMBIENTE C
CONDENSADOR

O sistema VRF apresenta como vantagens:

- controle individual por ambiente;

- nao desfigura as fachadas dos prédios;

- maior parte da manutencdo € feita no ambiente externo;

- atende ambientes internos;

- consumo nulo quando desocupado;

- baixo nivel sonoro;

- consumo individualizado quando todos os evaporadores atendem um

mesmo usuario;

- pequena dispersdo em torno da temperatura desejada.

Como desvantagens:

- nao se ajusta as necessidades especificas do ambiente (projetado para

fator de calor sensivel padronizado);

- consumo coletivo, a ser rateado quando os evaporadores atendem

Varios Usuarios;

- longas tubulacdes de refrigerante.

O sistema VRF trata-se de uma evolucdo do sistema split individual, com
maior capacidade, com um menor consumo de energia, capaz de ajustar as
unidades internas a carga total do sistema.

O processo de ramificacao da tubulacdo no sistema VRF € complexo, como
ilustra a (fig. 37).
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FIGURA 37 - RAMIFICACAO DA TUBULACAO NO SISTEMA VRF
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4.6 SISTEMAS DE TERMO-ACUMULACAO

Em condicionamento de ar e processos de resfriamento utiliza-se a termo-
acumulacdo como um meio de transferir parte ou toda a carga resfriadora de uma
instalacdo de alta demanda, alto custo de energia, horarios de pico (quando a
energia € mais cara), para baixa demanda, baixo custo de energia e horarios sem
pico (quando o custo da energia € mais baixo). Tradicionalmente, isso reduz os
custos energéticos nas operacdes das instalacoes.

O uso de termo-acumulagdo significa que a central de &agua gelada,
incluindo as torres de resfriamento, tera seu funcionamento reduzido no pico de
demanda e para satisfazer o resfriamento de cargas pode ser instalado um
resfriador com menor capacidade visando atender a carga média.
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5 CARGA TERMICA EM CLIMATIZACAO

A carga térmica € a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser
retirada (resfriamento) ou colocada (aquecimento) no recinto a fim de proporcionar
as condicOes de conforto desejadas ou manter as condigcbes ambientes adequadas
para a conservacdo de um produto ou para realizagdo de um processo de
fabricagao.

O conhecimento da carga térmica é basico para:

- dimensionar a instalacao;

- selecionar equipamentos;

- avaliar o funcionamento de equipamentos existentes ou a serem

adquiridos;

- avaliar as alteracdes necessérias ao sistema que beneficia ambientes,

cuja finalidade venha ser alterada.

51 CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO

A carga térmica, normalmente, varia com o tempo, pois os fatores que nela
influem: temperatura externa, insolacdo, nimero de pessoas, etc., variam ao longo
do dia.

O ganho de calor que é transmitido para o ambiente é devido aos seguintes
fatores:

- radiacdo solar através de superficies transparentes tais como vidros das

janelas;

- conducéo de calor através das paredes externas e telhados;

- conducdo de calor através das paredes internas, divisorias, tetos e pisos;

- calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes, luzes, equipamentos,

desenvolvimento de processos ou qualquer outra fonte geradora de
calor;

- calor proveniente da ventilagcéo (ar exterior) e infiltracdo de ar exterior;

- calor gerado por outras fontes.

Os tipos de ganho de calor sdo: sensivel e latente. A selecdo correta do
equipamento para umidificacdo ou desumidificacdo e resfriamento é feita levando-
se em consideracao os valores de calor sensivel e latente.

O ganho de calor sensivel é o ganho de calor de um determinado ambiente
devido a transmissao por radiagdo, conducdo ou conveccédo, ou devido ainda a
estas formas simultaneamente.

Quando a umidade é adicionada ao ambiente, como por exemplo, pelo
vapor d'agua liberado pelas pessoas, ha uma quantidade de energia associada
com esta umidade, que precisa ser considerada.

Neste caso se a umidade precisa ser mantida constante no ambiente, entao
o vapor d'agua que precisa ser condensado no equipamento é igual ao valor que é
produzido no ambiente. A quantidade de energia necessaria para fazer isto e
essencialmente igual ao produto da taxa de condensacéo por hora e o calor latente
de condensacao. Este produto € chamado ganho de calor latente.

A carga de calor sensivel de resfriamento € definida como a quantidade de
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calor que precisa ser removida do ambiente para que a temperatura do recinto seja
constante.

O projeto do sistema de ar condicionado requer a determinacdo do ganho
de calor sensivel e latente do ambiente e o ganho de calor total, sensivel mais
latente e do ar exterior usado para ventilacdo (renovacao de ar).

A soma de todos os ganhos de calor sensivel instantaneo, em um
determinado momento ndo € necessariamente igual a carga de calor sensivel de
resfriamento do ambiente para aquele momento.

A carga latente, a ser considerada, entretanto, é essencialmente a carga
latente instantdnea de resfriamento. Ha que distinguir, o ganho de calor
instantaneo e o ganho de calor da estrutura (fig. 38), ou seja, quando o sol comeca
a incidir sobre uma parede, ndo quer dizer que a quantidade de calor ganho pelo ar
da sala aumenta imediatamente; para o efeito da insolacdo se tornar carga do calor
do ar, é necesséario que, primeiramente, a parede se aqueca. Isto leva um certo
tempo, dependendo das dimensfes e composicdo da parede. Ja, por exemplo, o
calor transmitido por uma pessoa dentro do recinto, para o ar € uma carga,
praticamente instantanea. Levanta imediatamente a temperatura do ar e a sua
umidade.

Para a energia radiante se transformar em carga sensivel do ar, tem antes
gue ser absorvida por uma superficie sélida, que depois cede ao ar por conveccao.

FIGURA 38 - CARGA TERMICA NA ESTRUTURA DA EDIFICACAO

ganho de calor solar

calor armazenado
calor armazenado removido

carqga térmica total

A determinacdo da vazao de ar de insuflamento sera funcédo do tipo de
sistema a ser usado.

O projeto do sistema quando prevé volume de ar variavel (VAV) sua vazéo
de ar total corresponde a carga térmica maxima simultanea, embora esse valor
seja inferior a soma das vazdes de ar necessarias para cada ambiente nas horas
de pico dos mesmos.

A utilizacdo do sistema de volume de ar constante determina que a vazao
de ar total, seja a soma das vazdes de ar determinadas a partir das horas de pico
de cada ambiente.

Este sistema € de alto custo, embora seja largamente empregado no Brasil.

Apos a estimativa da hora e més do pico solar de cada ambiente e zonas,
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devera ser determinado o maior ganho de calor simultaneo de todo o sistema.

A determinacdo da carga térmica de pico ou carga de pico sera funcédo do
ganho de calor através das paredes externas, vidros e telhados.

A maioria das edificagbes com uma ou mais faces expostas ao exterior
apresentam a carga de pico entre 13 h e 18 h.

As parcelas que comp8em o célculo da carga térmica séo:

- cargas externas;

- cargas internas;

- carga de ventilacao e infiltracao.

5.1.1 Cargas externas

As cargas de calor sensivel devido as condi¢cdes externas sao:

- 0 efeito combinado da temperatura do ar exterior e a incidéncia da
radiacao solar que causa um fluxo de calor através das paredes externas
e coberturas;

- a temperatura dos espacgos adjacentes ocasionando um fluxo de calor
para o espaco condicionado ou dele retirando calor;

- ganho de calor solar, devido a radiacdo direta ou indireta (difusa),
através dos vidros e portas.

Para o célculo da carga externa, as seguintes informacdes sdo necessarias:

- orientacdo e dimensfes dos ambientes da edificacao;

- caracteristicas dos materiais do piso, paredes, teto, forro falso e vidros
das janelas e portas;

- tamanho e utilizacédo do espaco a ser condicionado;

- condicdes externas do meio ambiente e condicdbes dos ambientes
adjacentes.

CARGA DEVIDA A INSOLACAO: A energia solar é concentrada na faixa visivel
da luz e na regido infravermelha do espectro da radiacédo. Somente 1,373 kW/m?
da radiacdo, alcanca a superficie da terra quando a direcdo dos raios solares &
vertical, para um céu limpo (sem nuvens).

Fora da atmosfera terrestre a radiacdo solar direta é composta de: 5%
ultravioleta, 52% de luz visivel e 43% de infravermelho.

Na superficie da terra, sua composicéo aproximada € de 1% de ultravioleta,
39% de luz visivel e 60% de infravermelho.

A radiacao celeste é um tipo de radiacdo difusa, cuja presenca constitui o
ganho de calor na terra; a ela € adicionada a radiacéo solar direta, que é maior
guando a atmosfera esta translucida.

O qguia, ASHRAE estabelece equacgOes para avaliar o total de radiacdo
recebida do céu pela superficie da terra. A quantidade recebida depende das
variagdes sazonais da constante de umidade, da distancia sol-terra, da variacao
angular com as vizinhancgas e das superficies refletoras mais relevantes.

Na (fig. 39), vemos 0s angulos solares para superficies horizontal e vertical.
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FIGURA 39 - ANGULOS SOLARES EM RELACAO A SUPERFICIES
HORIZONTAL E VERTICAL

Wl

normal a parede

\V azimute da parede;

) azimute solar do sol,

0 angulo de incidéncia solar;
Y azimute solar da parede;
B altitude solar.

No Brasil a insolacéo ocorre de acordo com as seguintes orientacdes:

- face N todo dia;

- face, L pela manhg;

- face, O pela tarde;

- face, S nenhum sol direto.

A energia solar €, quase sempre, a responsavel pela maior parcela da carga
térmica nos célculos do ar condicionado, em geral como radiagdo e conveccao e
para reducao da insolacéo, utiliza-se como prote¢ao:

- janelas especiais ou elementos colocados junto a janela;

- vidros duplos reduzem em 50 % da insolacéo;

- vidros especiais em cor até 60 %;

- pintar parte externa do vidro em branco ou vidros espelhados em 50 %;

- elementos de sombra na face externa 75 % de reducao;

- cores claras nas superficies externas;

- cortinas e venezianas;

- camadas de isolamento nas paredes;
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- espargir agua no telhado constantemente.

Para a estimativa da carga térmica de insolacdo, € importante saber o
horario de utilizacdo da dependéncia e fazer o calculo para a incidéncia maxima do
sol. Embora se conhega com certa precisdo a quantidade de calor por radiacdo e
conveccao oriundos do sol, a parcela que penetra nos recintos ndo € bem
conhecida, todas as tabelas existentes ddao uma estimativa satisfatoria para os
célculos na pratica do ar condicionado.

A transmissdo de calor do sol através de superficies transparentes (vidro)
subdivide-se em trés partes (fig.40):

- uma que é refletida, q;
- uma que é absorvida pelo vidro, qy;
- uma que atravessa o vidro, (.

FIGURA 40 - TRANSMISSAO DE CALOR SOLAR ATRAVES DE VIDRO

A parcela g3z que penetra no recinto é a que interessa nos célculos da carga
térmica e pode ser calculada através da equacao:

Qs =AxUAT, (36)
onde
Qs carga devida a insolagéo, W
A area de exposicdo, m?
U coeficiente global de transmiss&o de calor, W/m?°C
ATe acréscimo ao diferencial de temperatura dado pela (tab. 5) para

superficies opacas e pela (tab. 6) para superficies transparentes.
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TABELA 5 - DIFERENCIAL DE TEMPERATURA DEVIDO A INSOLACAO PARA
SUPERFICIES OPACAS

HORA| SE E NE N NO O SO |FORRO
8 3,3 3,9
9 14,5 17,8 8,3 5,0
10 17,8 24,4 14,4 16,1
11 13,3] 22,2 155 25,6
12 6,7] 15,0 13,3 0,5 32,8
COR ESCURA 13 6,1 7,8 2,8 36,7
(preto, cinza escuro) 14 1,1 3,3 1,1 38,3
15 2,8 7.8 6,1 36,7
16 05| 13,3 15 6,7 32,8
17 15,5] 22,2| 13,3] 25,6
18 14,4] 244] 17,8 16,1
19 8,3 17,8 14,4 5,0
20 3,9 3,3
HORA| SE E NE N NO ©) SO |FORRO
8 0,5 1,1
9 7,8 9,4 3,9 1,7
10 10 14,4 8,3 9,4
11 72| 12,8 8,9 15,0
12 2,8 8,9 7,2 20,0
COR MEDIA 13 2,8 3,9 22,2
(vermelho, marron, 14 0,5 23,3
cinza claro) 15 39 2,78 22,2
16 7,2 8,9 2,70 20,0
17 89| 12,8 72| 15,0
18 8,3 14,4 10 9,4
19 3,9 9,4 7,8 1,7
20 1,1 0,5
HORA| SE E NE N NO O SO |FORRO
8 3,3
9 4,4 4.4 1,1
10 2,8 7,2 3,3 3,9
11 6,1 3,9 7,8
12 3,9 2,8 10,6
COR CLARA 13 0,5 12,2
(branca, aluminio) 14 12,8
15 0,5 12,2
16 2,8 3,9 10,6
17 3,9 6,1 2,8 7,8
18 3,3 7,2 4,4 3,9
19 1,1 4.4 3,3
20
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TABELA 6 - DIFERENCIAL DE TEMPERATURA DEVIDO A INSOLACAO PARA
SUPERFICIES TRANSPARENTES

HORA| SE E NE N NO ©) SO [ CLARABOIAS
6 24,4 26,1 11,1 2,2
7 61,6| 74,0 38,9 25,0
8 70,5| 96,2 58,4 65,0
9 50,5| 85,6| 59,5 98,0
10 21,6| 58,4 48,4 3,9 123,0
Sem protecdo contra 11 1,1] 20,0f 26,7] 8,9 137,0
insolagéo 12 50| 10,6] 5,0 1420
ou cortinas escuras 13 8,9 26,71 20,0 1,1 137,0
14 3,9 48,4] 58,4 21,6 123,0
15 59,5 85,5 50,5 98,0
16 58,4 96,2 70,5 65,0
17 38,9] 74,0 61,6 25,0
18 11,1 26,1 24,4 2,2
HORA| SE E NE N NO 0 SO [ CLARABOIAS
6 12,2 13,3] 5,5 11,1
7 31,11 37,2 194 12,8
8 35,5| 48,3| 29,4 32,8
9 25,5| 42,8/ 30,0 48,9
10 10,5 29,4 23,9 1,7 61,5
Com cortinas claras 11 0,5 10,01 13,3 44 66,4
ou persianas internas | 12 28| 50 28 71,0
13 4,4 13,3] 10,0 0,5 68,4
14 1,7] 23,9 29,4 10,5 61,5
15 30,0] 42,7 25,5 48,9
16 29,4] 48,3 35,5 32,8
17 19,4 37,2 31,0 12,8
18 55| 13,3] 12,2 7,8
HORA| SE E NE N NO 0 SO [ CLARABOIAS
6 72| 7.8 33
7 18,3 22,2 11,6
8 21,0 28,9 17,8
9 15,0 25,5 17,8
10 6,6] 17,8 144 1,1
Com persianas 11 6,1] 7.8 28
externas 12 1,7 3,3 1,6
13 28] 7,8/ 6,1
14 1,1] 14,4 178 6,6
15 17,8 25,5 15,0
16 17,8 28,9 21,0
17 11,6 22,2 18,3
18 33 78] 7.2
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CARGA DEVIDO A CONDUCAO:

Q. =AxXUAT (37)
onde
Qs carga devida a conducéo, W
A area da superficie normal ao fluxo, m?
U coeficiente global de transmiss&o de calor, W/m?°C
AT diferenca de temperatura, °C

5.1.2 Cargas internas

CARGA DEVIDA AS PESSOAS: Todo ser humano emite calor latente e calor
sensivel, que variam conforme esteja o individuo em repouso ou em atividade, a
tabela 12 da NBR 6401, da os valores do calor liberado pelas pessoas em funcéo
da temperatura e da atividade.

CARGA DEVIDA AOS EQUIPAMENTOS: Os motores elétricos, quer estejam
dentro do recinto, ou em qualquer ponto do fluxo de ar ou mesmo nos ventiladores,
adicionam carga térmica sensivel ao sistema devido as perdas nos enrolamentos,
e esta carga precisa ser retirada pelo equipamento frigorifico. E preciso levar em
conta se o motor esta sempre em funcionamento ou se a sua utilizagdo é apenas
esporadica.

- motor do ventilador dentro da corrente de ar:

Px733
Qs = (38)
n
- motor do ventilador fora da corrente de ar:
Px733
Qs = n (39)

Para outros motores que porventura permaneg¢am no recinto condicionado
(elevadores, bombas, maquinas elétricas, perfuradoras etc.), temos:

Qs =(%—ij733 (40)

onde

Qs ganho de calor do motor, W
P poténcia do motor, CV

n rendimento do motor

CARGA DEVIDA A ILUMINACAO: A energia consumida pelas lampadas é
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praticamente toda ela transformada em carga térmica do ar do recinto, para a
iluminacao incandescente o ganho de calor sensivel € dado por:

Qs =P (41)

onde
Qs ganho de calor devido a iluminagdo, W
P poténcia das lampadas, W

A iluminacdo fluorescente necessita de um equipamento adicional para
prover a tensdo necessaria a partida e, apos esta, a limitacdo de corrente. Esse
equipamento € o reator, que adiciona cerca de 20% de carga; quando na
instalacdo sO se dispbe de reatores duplos e de alto fator de poténcia, pode-se

reduzir essa carga adicional.

Deve-se levar em conta, no céalculo da carga térmica, que nem sempre todas
as lampadas estdo ligadas na hora que se tomou por base para o calculo;
geralmente na hora em que a carga térmica de insolacdo é maxima, muitas
lampadas podem estar desligadas.

CARGA DEVIDA A INFILTRACAO: O movimento do ar exterior ao recinto
possibilita a sua penetracdo através das frestas nas portas, janelas ou outras
aberturas. Tal penetracdo adiciona carga térmica sensivel ou latente. Embora essa
carga nao possa ser calculada com precisdo, ha dois métodos que permitem a sua
estimativa: o método da troca de ar e 0 método das frestas.

No método da troca de ar se supde a troca de ar por hora dos recintos, de
acordo com o numero de janelas e com base na (tab. 7). Trocar o ar significa
renovar todo o ar contido no ambiente por hora. Com isso teremos o calor do ar
exterior aumentando o do ar do recinto.

TABELA 7 - TROCAS DE AR POR HORA NOS RECINTOS

Janelas ou portas existentes Trocas por hora
Nenhuma janela ou porta para o exteriol 0,75
Janelas ou portas em uma parede 1,00
Janelas ou portas em duas paredes 1,50
Janelas ou portas em trés paredes 2,00
Lojas 2,00

No método das frestas a penetragdo do ar exterior no interior do recinto
depende da velocidade do vento. Estudos de laboratdrio mostrados na tabela 4 da
NBR 6401 fornecem a quantidade de ar que penetra no recinto por metro linear de
fresta.

Geralmente no condicionamento de ar procura-se manter positiva a pressao
dentro do recinto. Para a presséo ser positiva na sala faz-se a vazao de ar externo,
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Ve igual a maior das duas parcelas:

- ar exterior para renovacao;

- infiltracdes pelas frestas, portas e exaustao se houver.

Neste caso, quando no recinto a presséo do ar é superior a exterior, ndo ha
penetracdo do ar de fora e essa parcela pode ser desprezada.

CARGA DEVIDA AO AR EXTERNO DE VENTILA(;AO: A introducdo de ar
externo de ventilacdo nos ambientes é necessaria para diluir os odores produzidos
nos mesmos. As fontes mais comuns de contaminacdo do ar ambiente s&o: 0s
odores emitidos pelas pessoas, fumaca de cigarros, os odores dos alimentos, etc.
A tabela 2 da NBR 6401, indica os valores de ar externo para ventilacdo baseados
em dados experimentais que varia com a natureza de emprego do recinto.

O calor sensivel devido ao ar externo € calculado usando a equagao:

Qs =p.C, Ve (tE _ts) (42)

onde
Qs calor sensivel devido ao ar externo, W
pL densidade do ar ajustado para a altitude local, (eq. 19)
Cp calor especifico do ar seco, kJ/kg °C
Ve  vazdo de ar externo, I/s
te temperatura do ar externo, °C
ts temperatura interna da sala, °C
O calor latente devido ao ar externo é calculado usando a equacao:

Q. =p, Cpo Ve (WE _Ws) (43)

onde

QL calor latente devido ao ar externo, W

oL densidade do ar ajustado para a altitude local, (eq. 19)
Cp calor especifico do ar seco, kJ/kg°C

Ve  vazdo de ar externo, I/s

Wg  umidade especifica do ar externo, g/kg ar seco

Ws umidade especifica interna da sala, g/kg ar seco

CARGAS TERMICAS DIVERSAS: tubulacdes, dutos de ar (1 a 3%),
equipamentos de gas, bombas, ventiladores, etc.

5.2 CARGA TERMICA DE AQUECIMENTO

Para inverno, devem ser calculadas as cargas de calor sensivel e latente
para serem compensadas pelo aquecimento e umidificagdo do ar, estas cargas sao
constituidas pelas parcelas devidas a transmissdo pelas paredes, pisos, tetos,
vidros, etc., ar externo e se houver também a infiltracéo.

Antes de iniciar o calculo da carga térmica, deve ser feita uma completa
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inspecdo nos dados fisicos do ambiente a ser condicionado, quanto mais precisa
forem as informagfes, mais precisa sera a estimativa de calculo.

5.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO

EXEMPLO 5.3.1 - Calcular a carga térmica de resfriamento e aquecimento, para
atender uma sala de computadores (fig. 41) que devera utilizar um sistema de
expansao direta com condensacao a agua.

BASES DE CALCULO:

1. Local:

Nogokrwh

Rio de Janeiro

latitude = —23

longitude = 43,2

verao: tys = 35°C; ¢=53 %
inverno: tps = 14°C; ¢ = 80 %

Regime de Operacéo: 24 horas/dia.
Ocupacéo: 3 pessoas.

lluminagéo fluorescente: 3500 W
Equipamentos: 2500 W

Motor do ventilador do evaporador: 3 CV
Detalhes Arquitetbnicos:

orientacdo do prédio: conforme projeto arquitetdnico;

paredes internas de tijolo furado 15 cm e reboco, sendo pintura de cor
média;

paredes externas de tijolo furado 25 cm e reboco, sendo pintura de cor
média;

teto: considerar o corte do perfil da cobertura, cor média;

piso: considerar piso com laje de 10 cm e acabamento de taco;

janelas com vidro: considerar janelas fechadas e protegidas por
persianas internas de cor clara;

portas: considerar todas as portas para ambientes ndo condicionados e
para o exterior normalmente fechadas.

Uparedes internas e portas — =2,23 W/m2 °C

Uparedes externas — =1 96 W/mZOC

Uianela = 6,2 W/m2°c

Upiso = 4,19 W/m?°C

8. vael de Ruido: 40 a 50 dBA;

9. Pureza do ar: Filtro de classe F3 <90 % p/ 5 pum;
10. Fator de by-pass: 0,14

11.Croquis da Instalacéo:
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FIGURA 41 - CROQUIS DA INSTALACAO
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6 DISTRIBUICAO DE AR

A distribuicdo de ar aos diversos ambientes a serem condicionados é
realizada através de tubulacdes, fabricadas geralmente em chapas metalicas e
denominadas de um modo geral de sistema de dutos ou rede de dutos.

A funcao do sistema de dutos é transportar o ar do equipamento (ventilador)
até o espaco a ser condicionado, para exercer esta funcéo, o sistema de dutos
precisa ser projetado dentro dos limites estabelecidos, considerando-se o0 espago
disponivel para o seu trajeto, as perdas de carga, a velocidade, os niveis de ruido
e as perdas e ganhos de calor.

Para uma boa distribuicédo do ar, A velocidade do ar, ao nivel de 1,5 m, ndo
deve ser inferior a 0,025 m/s e nem superior a 0,25 m/s.

Os sistemas de dutos séo classificados em relacéo a velocidade e a pressao
do ar no interior do duto.

Quanto a velocidade em:

- baixa velocidade ou convencional, para velocidades até 10 m/s;

- alta velocidade, para velocidades acima de 10 m/s.

Quanto a pressdo em:

- baixa presséo, para pressoes de até 500 Pa (Ventilador Classe |);

- média pressao, para pressdes de 500 a 1500 Pa (Ventilador Classe II);

- alta pressdao, para pressfes de 1500 a 2500 Pa (Ventilador Classe IlI).

Usam-se também, os dutos como condutores de ar de retorno, ar externo,
camara misturadora de ar de retorno e ar exterior, etc.

6.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AR

E o sistema responsavel pela transferéncia do calor do espago condicionado
para a fonte ou sumidouro que também é responsavel pela introducdo do ar
externo de ventilacao.

A regido ou espaco controlado por um uUnico termostato € denominado de
zona. Conhecidas as cargas térmicas individuais, os recintos devem ser zoneados
termicamente de forma que cada zona térmica seja constituida de recintos que
apresentem as suas variacfes evoluindo de maneira semelhante.

No zoneamento, devem ainda ser considerados os periodos de utilizacdo
dos recintos e, sobretudo, a possibilidade de poluicdo do ar nos mesmos. Recintos
gue apenas eventualmente sejam utilizados ou nos quais haja producao de toxicos,
odores, poeiras, fumaca, etc., devem sempre constituir zona em separado.

Estabelecido o zoneamento, devem ser previstos sistemas de controle e
condicionamento de ar que permitam um controle individual por zona.

6.1.1 Sistemas de zona simples

O sistema de zona Unica ilustrado na (fig. 42) é relativamente simples, onde
o controle completo do sistema depende de um Unico termostato de ambiente.
Estes sistemas sdo usados em pequenos edificios comerciais, € em zonas
especiais de edificios grandes, tais como lanchonetes, salas de computador,
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laboratorios, etc. Todo o condicionamento do ar é feito no sistema central e o ar é
entdo distribuido na zona através de dutos e difusores. Os sistemas de zona
simples sdo sempre de simples duto e volume constante e podem ser projetados
para diversas condi¢cdes de presséo e velocidade apropriadas. Estes sistemas séo
normalmente eficientes em climas temperados e frios porque o aquecimento e o
resfriamento nunca sao acionados simultaneamente.

FIGURA 42 - SISTEMA DE VOLUME DE AR CONSTANTE DE ZONA SIMPLES:
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6.1.2 Sistema de zonas multiplas

Em sistema de zonas multiplas, o condicionamento preliminar do ar é feito
no sistema central, e o condicionamento final do ar é feito em cada zona
individualmente. Estes sistemas sdo empregados sempre que distintas cargas de
resfriamento ou aquecimento existem simultaneamente em diferentes areas de
uma edificacdo condicionada. Cada uma destas areas € designada como uma
zona que sera provida de um sistema de controle para o ar suprido aquela zona.
Praticamente todos os edificios grandes usam sistemas com zonas multiplas.

Dentre os sistemas de mdltiplas zonas, o0 mais comum € o que utiliza um
simples duto de insuflamento. Neste caso o sistema central resfria 0 ar até a
temperatura requerida para o condicionamento da zona critica de maior carga
térmica, ou da que tenha menor temperatura de projeto. O duto entdo conduz este
ar até as unidades terminais, sendo que em todas as zonas onde a carga térmica
for menor que a critica, serd necessario pés-aquecimento do ar, ou reducao de
volume, ou ambos, ou ainda utilizacdo de indugcdo do ar ambiente. A (fig. 43),
ilustra, um sistema de zonas mdltiplas de volume de ar constante e com
reaquecimento terminal e a (fig. 44) ilustra um sistema de zonas multiplas com duto
duplo ou multizona.
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FIGURA 43 - SISTEMA DE VOLUME DE AR CONSTANTE DE ZONAS
MULTIPLAS E COM REAQUECIMENTO TERMINAL
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FIGURA 44 - SISTEMA DE VOLUME DE AR CONSTANTE DE ZONAS
MULTIPLAS E COM DUTO DUPLO
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Os sistemas de volume de ar constante apresentam caracteristicas de alto
consumo de energia durante periodos de cargas de aguecimento ou refrigeracao
baixas.
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6.1.3 Sistemas de volume de ar variavel (VAV)

O sistema de volume de ar variavel (VAV) é aquele que promove a
circulacdo de ar satisfazendo basicamente a temperatura do ambiente através do
controle do montante de fluxo de ar, volume insuflado, com a temperatura de
insuflamento do ar mantida constante.

Esta caracteristica dos sistemas VAV, de fazer variar a vazao total de ar em
funcdo das necessidades de demanda térmica, faz com que estes sistemas sejam
fundamentalmente mais econémicos que o0s sistemas convencionais de volume de
ar constante.

Entretanto, os sistemas VAV necessitam, para o0 seu correto funcionamento,
da solucdo de problemas de controle que ndo sédo encontrados em sistemas
convencionais, ou seja, em sistemas VAV 0 controle preciso das pressoes
estaticas e vazdo de ar € muito importante, tanto na Unidade Central de
Tratamento de Ar, quanto nas Unidades Terminais.

A (fig. 45) ilustra o sistema VAV que utiliza uma Unica serpentina para
refrigerar todo o ar do sistema. Um termostato atua sobre um registro que controla
a vazao de ar para cada zona.

A caracteristica interessante deste sistema em termos de energia € que a
carga de resfriamento da serpentina € reduzida quando ocorre uma diminuicdo da
carga térmica, uma vez que a vazao é proporcionalmente reduzida.

FIGURA 45 - SISTEMA DE VOLUME DE AR VARIAVEL
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A Unica diferenca do sistema VAV, com duplo duto em relagcdo ao
correspondente do sistema convencional (volume de ar constante) reside nas
caixas de mistura. Assim, ao invés de fornecer uma vazdo de ar misturado
constante, os registros sédo ajustados de tal modo que as vazdes de ar quente e
frio sejam reduzidas significativamente antes que se inicie o fornecimento de ar
misturado, sendo a vazéo de ar insuflado na zona variavel.
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Os sistemas VAV tém se tornado muito populares em tempos recentes
porque sd@o os sistemas centrais mais eficientes disponiveis. Eles séo eficientes
porque eles nao resfriam e depois reaquecem novamente o ar, e também porque
utilizam apenas a quantidade minima de ar requerida pela demanda térmica. A
estacdo central é basicamente a mesma de um sistema com reaguecimento,
exceto que dampers nos ventiladores controlam a quantidade de ar movimentada.
As unidades terminais de cada zona, chamadas caixas de volume variavel (fig.
46), ajustam a quantidade de ar frio fornecido a zona conforme determinado pelo
termostato da zona. As caixas de VAV também podem ser fornecidas com
reaquecimento quando necessario.

FIGURA 46 - CAIXA DE VOLUME VARIAVEL

6.2 FORMAS DE DISTRIBUICAO DE AR NOS RECINTOS

O ar, depois de impulsionado pelo ventilador através do sistema de dutos,
devera ser distribuido no ambiente condicionado por meio de grelhas ou difusores
de teto. O dimensionamento das grelhas e difusores € de grande importancia para
a eficiéncia do sistema de condicionamento de ar, pois através desses elementos
deve ser assegurada uma distribuicdo uniforme do ar a uma altura adequada
acima do piso, de modo que todas as correntes de ar se formem acima da linha de
respiracao (1,5 m acima do piso).

Quando a distribuicdo de ar no recinto é feita através do teto (fig. 47),
utilizam-se os difusores (fig. 48).
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FIGURA 47 - DISTRIBUICAO DE AR PELO TETO
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Quando a distribuicdo de ar no recinto é feita através da parede (fig. 48a),
ou piso (fig. 48b), utilizam-se as grelhas. O sistema de insuflamento pelo piso &
bastante empregado em salas de computadores que geralmente possui pisos
elevados.

FIGURA 48 - a) DISTRIBUIC}\O DE AR PELA PAREDE
b) DISTRIBUICAO DE AR PELO PISO
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O retorno de ar para a maquina pode ser também, através do teto, piso,
paredes, etc. através de difusores ou grelhas (fig. 49a). Quando a maquina €&
instalada no proprio ambiente climatizado diz-se que o retorno e o insuflamento
séo a plenum (fig. 49b).
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FIGURA 49 - a) RETORNO DE AR PARA A MAQUINA
b) RETORNO E INSUFLAMENTO DE AR A PLENUM
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6.2.1 Grandezas caracteristicas das grelhas e difusores

As grelhas podem ser simples, quando ndo tem meios de controle de ar, ou
com registro, quando existem réguas moveis que permitem o controle da vazao de
ar. As grelhas normalmente sao fabricadas em aco, aluminio e outros materiais,
com os mais diversos acabamentos. A forma normal das grelhas é retangular e é
importante para o projetista a area livre, isto €, a area disponivel (larguraXaltura)
menos a area ocupada pelas réguas. A area livre das grelhas normalmente
encontradas em insuflamento do ar varia de 75% a 85% da area de face (axb),
mostrada na (fig. 50a). Para o retorno podera haver grelhas com é&reas livres de
60% a 90%. A moldura da grelha ndo deve ser considerada nos calculos. A area
util da grelha pode ser obtida de tabelas fornecidas pelos fabricantes.

O ar que vem diretamente da grelha é chamado de ar primario e o ar da sala
gue € arrastado pelo atrito com o ar primario € chamado de ar secundario como
ilustra a (fig. 50b).

A inducdo é o arraste do ar da sala pelo ar lancado através da grelha de
insuflacao.

Os difusores permitem uma melhor distribuicdo de ar nos recintos que as
grelhas, pois tem a possibilidade de espargimento em todas as dire¢Ges e podem
ser da forma quadrada, retangular, circular, etc. cada tipo devendo combinar com a
decoracdo do ambiente e com disposi¢cdo harmdnica em relacdo as luminarias,
vigas, bicos de sprinklers, pontos de detectores de fumaca, de alto-falantes, etc.

Chamamos de alcance, (T) da grelha ou difusor a distancia percorrida pelo
jato de ar. O alcance da grelha ou difusor € cerca de 75% a 95% da dimenséo, B (
fig. 51a e 51b). A grelha deve ficar 15 cm abaixo do teto ou se existir vigas no
mesmo nivel de qualquer viga.
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FIGURA 50 - a) AREA DE FACE DA GRELHA
b) AR PRIMARIO E SECUNDARIO
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FIGURA 51 - a) ALCANCE DE UMA GRELHA
b) ALCANCE DE UM DIFUSOR

A fim de se obter uma distribuicdo silenciosa do ar, deve-se limitar a
velocidade de descarga conforme a (tab. 8) e de retorno de acordo com a (tab. 9)
para grelhas e difusores.



TABELA 8 - VELOCIDADES EFETIVAS DE DESCARGA EM GRELHAS E
DIFUSORES DE ALUMINIO

Aplicacédo Velocidade (m/s)
Estudios de Radio e TV 15-25
Residéncias 15-25
Apartamentos 15-25
Igrejas 25-38
Quartos de hotéis 25-38
Teatros 2,5-3,8
Escritorios privados acusticamente tratados 25-38
Escritorios privados sem tratamento acustico 4.1
Cinemas 5,1
Escritérios em geral 51-64
Lojas- andares superiores 7,6
Lojas- andares térreos 10,2

68

TABELA 9 - VELOCIDADES EFETIVAS DE RETORNO DO AR EM GRELHAS E

DIFUSORES DE ALUMINIO

Aplicagéo Velocidade (m/s)
Acima da zona de ocupacao 4,1
Na zona de ocupacao - longe de cadeiras ou assentos 3,0-4,1
Na zona de ocupacdo - perto de cadeiras ou assentos 2,0-3,0
Em portas 10-15

6.3 PERDAS DE PRESSAO EM UM SISTEMA DE DUTOS

As pressbes do ar nos dutos normalmente usados em sistemas de ar

condicionado sdo pequenas. Alcancam valores de 2 kPa, porém, apesar de
pequenas, tem grande influéncia na eficiéncia dos ventiladores e na distribuicdo do
ar através da rede de dutos. No deslocamento do ar através de um sistema de
dutos, devem ser consideradas as pressodes estatica, cinética e total.

A pressao estética é a pressdo exercida em todas as direcées por um fluido
em repouso. Para um fluido em movimento ela € medida em uma dire¢cdo normal

ao fluxo (fig. 52a).

A pressdo cinética € a pressdo exercida na direcdo do fluxo, devido a

velocidade do escoamento (fig. 52b).

A pressao total € a soma algébrica das pressdes estatica e cinética

52c).

(fig.
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FIGURA 52 - a) PRESSNAO ESTATICA
b) PRESSAO CINETICA
c) PRESSAO TOTAL
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Normalmente, medimos as pressdes estatica e total sendo a pressao
cinética obtida por diferenca, para o ar padrdo temos a seguinte formula:

V 2
P, = (4—04] (44)

onde
py pressao de velocidade (pressao cinética), mmca
V velocidade do ar, m/s

A velocidade é calculada pela seguinte equacao:

>|O

(45)

onde
Q vazdo de ar, m%/s
A area da secéo transversal do duto, m?

6.3.1 Perdas de carga por atrito

Uma rede de dutos € composta por dutos retos, curvas, desvios, pecas de
transicao, registros de volume, portas de acesso, venezianas, telas de entrada de
ar e ligacéo de lonas para amortecer vibragoes.

As perdas de pressdao em um duto podem ser por atrito, causadas pelo
contato do ar com as superficies do duto e por turbuléncia, resultantes das
mudancas de velocidade e de direcéo no fluxo de ar.

Com objetivo de vencer as resisténcias de um sistema de dutos é
necessario dispendermos energia para manter um diferencial de presséo, entre as
duas extremidades do sistema. Isto é conseguido através de um ventilador.
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A perda por atrito para um fluido que escoa em um duto pode ser calculada
através da equacédo de Darcy-Weisbach:

Ap =f [mgmj o, (46)

onde

Ap perda por atrito em termos de pressao total, Pa

f fator de atrito adimensional (0,9 para dutos em chapa de aco galvanizada)
D diametro do duto, mm

L comprimento do duto, m

py pressao de velocidade, Pa

A perda por atrito também é apresentada no gréafico 5.2, € indicada em mm
c.a\m de comprimento e do diametro equivalente em mm.

Para dutos nao circulares (retangular, oval) € preciso determinar o diametro
equivalente que corresponde ao diametro do conduto circular que para 0 mesmo
fluxo provoca a mesma perda de carga que o conduto retangular ou oval.

Para duto retangular o diametro equivalente, D é dado por:

( ><b)0,625
D, =1,3 (asbf™ (47)
onde
De diametro equivalente, mm
a dimensédo de um lado do duto retangular, mm
b dimenséo do lado adjacente do duto retangular, mm
Para duto oval o diametro equivalente, D, € dado por:
1,55(A)*
RO “
onde
P perimetro do duto oval, b +2(a—b), mm

area da secao transversal do duto oval, (b?)/4 +b (a—b), mm?

dimensdo maior do duto oval, mm
dimensao menor do duto oval, mm

oo >

6.3.2 Perdas de carga acidentais

A perda de carga por turbuléncia (acidental), apresentada nas tabelas 2 -3
pode ser dividida em duas categorias:
- devido a mudanca de direcédo: em joelhos e curvas;
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- devido a mudanca de secdo: de forma (variam-se as dimensdes mas
conserva-se a area da secdo constante) e de area (contracao,
expansao).

As perdas acidentais sdo apresentadas em termos de comprimento

equivalente.

O comprimento equivalente de um acessério de uma canalizacdo de

didametro, D é o comprimento de duto de mesmo diametro que substituido pelo
acessorio provoca na canalizagdo a mesma perda de carga.

Para se determinar o comprimento equivalente de joelhos e curvas € preciso
conhecer o quociente de curvatura, g. € 0 quociente de aspecto, g, que sdo dados
por:

_ Raiodalinhade centro

(49)
Largura

C

_ Profundidade

(50)
Largura

a

De acordo com a (fig. 53) a profundidade e a largura da curva pode mudar
dependendo da posicdo da curva, se na horizontal ou na vertical. A largura é
sempre a dimensdo contida no plano da curva. A profundidade € a dimensao
contida no outro plano.

FIGURA 53 - NOMENCLATURA DA CURVA

COTOVELO "A™
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6.4 DIMENSIONAMENTO DE DUTOS

Em uma instalacdo de ar condicionado, a rede de dutos é responsavel por
cerca de 25% de seu custo total. Por desempenhar importante funcao no sistema &
necessaria a correta definicdo de seu projeto que envolve as seguintes etapas:

- estudar as plantas da edificacao;

- decidir sobre o tipo de sistema;

- fazer o zoneamento da edificacao;

- localizar as saidas de insuflamento e retorno;

- fazer um esboco de estudo da rede de dutos;

- distribuir a quantidade de ar para cada saida;

- dimensionar as saidas;

- dimensionar o sistema de dutos;

- calcular a resisténcia total do sistema;

- selecionar o ventilador e respectivo motor.

No dimensionamento dos dutos de um sistema de ar condicionado, utilizam-
se 0s métodos a seguir:

METODO DA REDUCAO DE VELOCIDADE: E um método empirico que consiste
em estabelecermos velocidades arbitrarias para cada sec¢do do duto. As
velocidades séo selecionadas, tornando-se valores altos para os trechos proximos
ao ventilador, sendo progressivamente reduzidas, de modo que as velocidades
mais baixas estdo nas extremidades do sistema. Uma vez que as vazdes de ar
para as seccdes sdo conhecidas as areas séo facilmente calculadas. Este método
deve ser usado para pequenos sistemas ou em grandes sistemas com poucos
dutos e no maximo cinco ou seis bocas.

METODO DA IGUAL PERDA DE CARGA: Este método consiste em dimensionar
o sistema de dutos de modo que cada trecho ou ramal tenha a mesma perda de
carga.

METODO DA RECUPERACAO ESTATICA: Este método permite estabelecer em
cada ponto da rede de dutos pressfes estaticas, prefixadas, obtendo-se um bom
equilibrio da rede de dutos, dispensando a regulagem boca a boca, mesmo em
redes complexas. O método baseia-se no fato de ser possivel mediante variacdes
de velocidade converter pressao estatica em pressdo dinamica e vice-versa.

As dimensdes a e b da secdo do duto retangular podem ser selecionadas
através da tabela 5.2, para varios diametros equivalentes.

6.4.1 Dados Praticos para Dimensionamento de Dutos:

a) A menor dimensao dos dutos ndo deve ser inferior a 10 cm;
b) Para residéncias a dimensdo minima dos dutos pode ser 9,5 cm;
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c) Nas diversas sec¢fes continuas de dutos, deve-se sempre manter uma
dimenséo, por exemplo, 1a secdo (20x15), 2@ secao (15x10), 32 secao
(10x15);

d) As grelhas de insuflamento devem ter as dimensdes de 2x1 entre largura
e altura, podendo chegar ao maximo de 6x1;

e) O projeto dos dutos deve ser 0 mais simples e retilineo possivel;

f) AlteracGes nos dutos:

Séo transformacgbes nas dimensbes dos dutos retangulares, para evitar

obstaculos, caso haja reducdo de area, esta ndo deve ultrapassar 20 % (fig. 54).

FIGURA 54 - REDUCAO DE AREA

g) Obstaculos:

Canos, eletrodutos, elementos estruturais e outros obstaculos, devem ser
evitados no interior dos dutos, principalmente nas curvas e ramificagdes. Nos dutos
de grande velocidade deve evitar-se toda classe de obstaculos, pois estes originam
perdas de carga desnecessarias, provocando ruidos na corrente de ar.

Nos casos em que € impossivel evitar estes obstaculos, devem-se levar em
conta as seguintes recomendacdes:

- Envolver canos e obstaculos circulares de diametro superior a 10 cm,

com uma cobertura de forma aerodindmica (fig. 55).

FIGURA 55 - OBSTACULOS (CANOS, ELETRODUTOS, ETC.)

L L
WDy Isolanie Wy Isolante

0.4L, _ 0.6L 0.4L,  0.6L

L = 6,5%D [minimo] se D for maior que 10 cm

- Formas planas e irregulares de altura superior a 8 cm, proteger com
coberturas aerodinamicas. Todos 0s suportes e apoios no interior do
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duto devem ser paralelos a corrente de ar, e quando isto nao for
possivel, também devem ser protegidos com uma cobertura. A figura
abaixo apresenta uma cobertura em forma de asa de avido, protegendo
um perfil angular. O suporte B necessita de cobertura (fig. 56).

FIGURA 56 - OBSTACULOS (FORMAS PLANAS E IRREGULARES, ETC.)

suportes

incorreto

Se a cobertura obstrui 20 % da seccao do duto, este deve contornar o
obstaculo, ou dividir-se em dois. Em ambos o0s casos deve-se manter a area da
seccao reta antes do obstaculo.

Se um obstaculo apresenta dificuldades apenas em um canto do duto;
altera-se apenas esta parte, para evitar o obstaculo, cuidando para a
transformacao nado ultrapassar 20 % da secc¢ao primitiva.

h) Curvas:

Em curvas, devem ser utilizados raios de curvatura os maiores possiveis. O
raio interno de curvatura deve ser, pelo menos, igual a largura do duto retangular
ou igual ao diametro do duto circular;

As curvas mais comuns em dutos retangulares séo:

- Curva comum,;

- Curva reduzida com defletores;

- Curva reta com defletores.

As curvas comuns, abaixo sdo construidas com raio menor ou igual a 3/4 da
dimensédo do duto na direcdo do giro (fig. 57a). Uma curva reduzida com aletas
diretrizes (Defletores) pode ser vista na figura (fig. 57b).

FIGURA 57 - a) CURVA COMUM DE SECAO RETANGULAR
b) CURVA DE RAIO PEQUENO COM GUIAS

Radio exterior (Ry) ]/

Radio
exterior (Ry)

.....

Aodiwo interior (Ry)

(a) (b)
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Pode-se ter um, dois ou trés defletores (fig. 58a), que se estendem por toda
a curva e situam-se conforme indicagéo do Grafico 5.1.

Embora seja recomendavel uma curvatura interna, em certos casos €
necessario suprimi-la (fig. 58b). Nestes casos a posicédo dos defletores também é
dada no grafico 5.1, supondo que o raio interno € a décima parte do raio externo.

FIGURA 58-a) COLOCACAO DE GUIAS EM CURVAS DE SECAO RETANGULAR
b) CURVAS DE SECAO RETANGULAR SEM RAIO INTERNO
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i) Os ramais de dutos devem ser colocados de modo a introduzir a menor

perturbacdo possivel no escoamento. Nos ramais colocados a 900, em
dutos retangulares, devem ser utilizadas guias;

) A relacdo dos lados (quociente de aspecto) do duto retangular deve ser
menor que 8:1, de preferéncia menos que 4:1.

k) As expansdes e contracfes (fig. 59) devem ser realizadas com angulos
adequados, ou seja, sdo utilizados angulos inferiores a 15° nas
expansoes e inferiores a 30 ° nas contracdes;

FIGURA 59 - EXPANSOES E CONTRACOES

15 30

- O
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[) A ligacdo do duto ao ventilador deve ser feita de modo a nao causar
grande perturbacdo no escoamento. A ligacdo ndo deve apresentar
mudanca abrupta de direcéo e grande expansao ou contracao;

m) Se ha reducao de area obstrucao, esta ndo deve ultrapassar 20 %.

n) No caso de serpentinas de aquecimento (fig. 60) instaladas no duto
recomenda-se a disposicao a seguir:

FIGURA 60 - DUTOS COM SERPENTINAS DE AQUECIMENTO

¥ista de cima Elevacio
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6.5 FABRICACAO DE DUTOS

Em sistemas de ar condicionado, os dutos sado geralmente fabricados em
chapa de aco galvanizada, podendo ser usadas, também, chapas pretas com
revestimento anticorrosivo apropriado, ou fibra de vidro. Os dutos de secéo circular
oferecem menor resisténcia ao escoamento do ar, sendo mais econémicos, e 0s
dutos de secao retangular sdo mais facilmente acomodaveis, aos interiores das
construcdes e de fabricacdo mais facil, por isto, sdo mais utilizados.

Os dutos séo feitos em secc¢des, e cada secdo pode ser formada por uma
ou mais chapas. As dobras para formar as secdes séo feitas em viradeiras ou
maguinas especiais.

As secc¢Oes sao fechadas por juntas longitudinais e o duto, pela justaposi¢céo

das seccdes fixadas através de juntas ou chavetas (juntas transversais).
Os dutos circulares séo fabricados em calandras. As juntas longitudinais podem
ser de encaixe, rebitadas ou soldadas. As sec¢des sdo emendadas uma nas outras
por superposi¢cado. Para isto, cada secc¢do, apresenta uma pequena conicidade. A
fixagcdo de uma seccgao na outra pode ser feita por parafuso, rebite ou solda.

Os dutos séo fixados nas estruturas por meio de suportes e bracadeiras
confeccionados em chapa metalica ou cantoneiras. As bracadeiras sdo presas aos
dutos por meio de parafusos ou rebites, enquanto que a fixacdo dos suportes nas
estruturas é feita com chumbadores.

Para fabricacdo dos dutos devem ser utilizadas as bitolas da Tabela 14 da
NBR-6401.
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6.6 DETERMINACAO DA PRESSAO ESTATICA DO VENTILADOR

A funcéo basica do ventilador € mover uma determinada quantidade de ar
por um sistema de ventilagéo a ele conectado.

O ventilador deve gerar uma pressdo estatica suficiente para vencer as
perdas do sistema e uma pressao cinética para manter o ar em movimento.

A maior parte dos ventiladores comerciais pode ser classificada como,
ventiladores centrifugos, (fig. 61a) ou ventiladores axiais (fig. 61b).

FIGURA 61 - a) VENTILADOR CENTRIFUGO
b) VENTILADOR AXIAL

Transmisién por correa o por acoplamiento directo

(@) (b)

Nos Ventiladores Centrifugos o fluxo de ar é essencialmente radial em
relacdo ao eixo. Quanto ao formato das pas os Ventiladores Centrifugos podem
ser:

- péas curvadas para frente;

- pas curvadas para tras;

- pas radiais.

Os ventiladores centrifugos de pas curvadas para frente podem movimentar
um volume de ar com baixa velocidade e baixa presséao.

Os ventiladores centrifugos de pas curvadas para tras sao ventiladores de
alta eficiéncia e silenciosos se trabalharem no ponto adequado.

Os ventiladores centrifugos de pas radiais sdo caracterizados por poderem
movimentar um volume de ar com alta pressao.

Nos Ventiladores Axiais o fluxo de ar é axial em relacdo ao eixo,
caracterizados por movimentarem grande volume de ar a baixa pressao.

A presséao estatica de um ventilador, Hs é obtida através da equacéao:

H, =h+h +h,+h; +h, +hg (51)
onde

Hs presséao estatica do ventilador, Pa
h perda de carga ou recuperacgédo estéatica na transi¢do entre a boca do
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ventilador e o duto principal, Pa

h, perda de carga total da rede de dutos para o ramal mais extenso, Pa
h, perda de carga na grelha ou difusor de insuflamento, Pa
h; perda de carga no retorno, Pa
h, perda de carga no filtro de ar, Pa
hs perda de carga na serpentina, Pa
A perda de carga ou recuperacdo estatica na transicdo entre a boca do
ventilador e o duto principal, h é obtida através da equacéo:

h :Kll V, ]Z_L V, T} (52)
4,04 4,04

onde

K coeficiente de perda ou recuperacao, K = 0,75 para V,> Vge K=1,1 para
Vp < Vy4

Vp velocidade do ar na boca do ventilador, m/s
Vyg velocidade do ar no duto principal, m/s

6.7 QUALIDADE DO AR

Diversas sao as variaveis que podem comprometer a qualidade do ar dos
ambientes interiores. Para garantir este ar em condicfes desejaveis € preciso levar
em conta fatores como um sistema de ar condicionado bem projetado,
equipamentos adequados, instalacdo compativel com o projeto, operacdo e
manutencao eficientes, além do cumprimento de das normas estabelecidas pelos
orgdos competentes. A ma qualidade do ar interior pode causar, além de
desconforto térmico e olfativo, dor de cabeca, alergia, gripe, e de forma mais
extrema doencas provocadas por contaminacao por fungos, virus e bactérias. Os
fatores de maior impacto para garantir a qualidade do ar adequada a cada
aplicacdo sao a utilizacdo de uma taxa de renovacédo correta para cada aplicacédo
(diluicdo dos poluentes) e uma filtragem corretamente aplicada, tanto no que se
refere aos tipos de filtros escolhidos, como quanto ao numero de trocas em cada
ambiente. Sdo importantes, também, os controles de temperatura e umidade
adequados para cada aplicacao.

Todo o ar usado num sistema de condicionamento de ar deveré ser filtrado
para manter uma atmosfera limpa no espaco condicionado. O ar exterior contém
sempre contaminantes, como bactérias, polens, insetos, fuligem, cinzas, po e
sujeiras. O ar de retorno tem contaminantes como poé caseiro, fios, fuligem e
cinzas. A concentracdo destes contaminantes no ar, e 0 grau de limpeza
necessario no espaco condicionado, determinara o tipo de filtro ou filtros que deve
ser usado.

Os contaminantes na atmosfera podem ir desde tamanhos inferiores a 0,01
microns até os que podem ser apanhados por uma tela de janela normal como, por
exemplo, fios, folhas, insetos e penas. Nesta lista podem-se incluir todos os tipos e
tamanhos. Podem-se ainda incluir os fumos, vapores e organismos Vvivos como
sejam virus e esporos de fungos.
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A variedade infinita de contaminantes torna impossivel projetar um tipo de
filtro de ar ideal para todas as aplicacdes. Como consequéncia, projetaram-se
muitos tipos de filtros limpadores de ar, para cobrirem as necessidades de varias
aplicacoes.

Os filtros de ar de aplicacdo na industria e no sistema de ventilacdo e ar
condicionado podem ser divididos em segundo sua fungdo em dois grandes
grupos:

a) Filtros para separar contaminantes e p6 nos lugares onde estes se
originam, Naturalmente utilizam-se em lugares onde a quantidade de po6 por
unidade de volume de ar é muito alta. Neste grupo entram os separadores tipo
ciclone, as cortinas de agua, os separadores de bolsa vibratoria, e demais filtros
eletrostaticos e separadores inerciais.

b) Filtros de ar para ar jA com determinado grau de limpeza. S&o os filtros
normalmente utilizados para ar condicionado.

Diferentes campos de aplicacdo requerem diferentes graus de eficiéncia na
limpeza do ar. Na ventilagdo Industrial comum, poderia ser necessario somente
filtrar particulas mais grossas, para protecdo da estrutura e do equipamento
mecanico.

A eficiéncia dos filtros é afetada pelos tamanhos das particulas e também
pela velocidade do ar, ja que filtrar particulas é progressivamente mais e mais
dificil na medida em que o tamanho das particulas decresce.

Na selecdo de um filtro, um elemento fundamental a ser levado em conta €
o grau de limpeza do ar que se deseja.

As trés caracteristicas operativas dos filtros de ar sdo a eficiéncia, a queda
de pressao ou resisténcia a passagem do ar e a vida util, que esta relacionada com
a capacidade de sustentacéo do po.

Os filtros para Ar Condicionado e Ventilacdo podem ser divididos em:

FILTROS COM MEIO FILTRANTE FIXO: Séao filtros onde a queda de pressao
aumenta permanentemente assim como a carga do p6. Uma vez saturados, 0s
filtros deverdo ser trocados ou recondicionados. Esses fazem parte da maioria dos
filtros, pois vdo desde os metdlicos, |1a de vidro e fibras grossas até os HEPA
(absolutos).

Estes filtros dividem-se em duas categorias: A primeira € a do filtro com
meio filtrante viscoso e a segunda é do tipo seco.

Os filtros de meio viscoso trabalham fundamentalmente pelo mecanismo de
separacao inercial. Isto € as particulas se desprendem das veias fluidas e golpeiam
contra a superficie da fibra. S&o normalmente painéis planos e de alta porosidade.
O meio filtrante tem um impregnacéo viscosa tal como o 6leo, glicerina, etc..

Os filtros de meio filtrante seco sdo constituidos por fibras desordenadas,
distribuidas aleatoriamente, de diferentes densidades e tamanhos. O meio € a fibra
de vidro, fibra de celulose, feltros e fibras sintéticas. Este meio filtrante esta
normalmente sustentado por quadros metalicos.

FILTROS COM RENOVACAO AUTOMATICA DO MEIO FILTRANTE: Nesses
filtros séo introduzidos meios filtrantes limpos em forma continua. Isto faz com que
mantenham-se constante o fluxo de ar e a queda de presséao.
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FILTROS ELETROSTATICOS: Estes tém essencialmente uma queda de press&o
constante e a vazao, por consequéncia, mantem-se constante também e o mesmo
acontece com a eficiéncia, a menos que as placas coletoras sejam carregadas com
po em excesso.

Em muitos casos sao utilizados combinacdes de filtros. Por exemplo: depois
dos filtros eletrostaticos colocam-se filtros com meio filtrante para reter particulas
gue se desprendam das placas do mesmo. Também antes dos filtros de alta
eficiéncia podem-se colocar filtros com renovagao constante do meio filtrante.

A tabela 3 da NBR-6401 apresenta as recomendacdes para aplicacdes de
filtros de ar.

6.8 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
EXEMPLO 6.8.1: Selecionar os difusores, tomada de ar externo; grelhas de
retorno para atender a fitoteca.

EXEMPLO 6.8.2: Dimensionar a rede de dutos para atender a fitoteca, cujo
diagrama unifilar da rede de dutos esta representado na (fig. 62). Conhecendo-se:
- quantidade total de ar a ser insuflada = 1.890 | /s;
- quantidade de ar a ser insuflada por boca: 189 | /s, (10 bocas no total);
- pressao a ser mantida nas bocas de insuflagcdo: 1,2 mm c.a;
- quociente de curvatura: R/D = 1,25.

FIGURA 62 - DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE DE DUTOS
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CORTE AA

EXEMPLO 6.8.3: Um ventilador produz uma vazdo de ar igual a 420 m*/min.
Deseja-se aumentar esta vazdo para 500m*/min pela alteracéo da velocidade de
rotacdo. Determinar o aumento da velocidade de rotacdo e da poténcia necessaria
no eixo.

EXEMPLO 6.8.4: Selecionar um ventilador para atender as condi¢cdes do exemplo
ilustrativo 6.8.2, (método da recuperacdo estatica), conhecendo-se 0s seguintes
dados de catalogos de fabricante:

- area de descarga do ventilador = 0,115 m2;

- perda de carga na serpentina = 15,2 mm c.a.;

- perda de carga no filtro de ar = 5,1 mm c.a,;

- perda de carga no retorno = 2,5 mm c.a.;

- perda de carga no difusor de insuflamento = 1,2 mm c.a.
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7 DISTRIBUICAO DE AGUA

Os sistemas de distribuicdo de agua podem ser classificados como:

- Sem Recirculacdo: A agua flui através do sistema sem
reaproveitamento.

- Recirculagdo Aberta: A 4gua é bombeada de um reservatorio através
do sistema e retorna para este reservatorio para reutilizacdo, a agua
entra em contato com o ar em alguma parte do sistema. Ex.: Sistema de
agua de condensacédo com torres de resfriamento, sistema de agua com
lavadores de ar.

- Recirculacdo Fechada: A agua é simplesmente circulada através de um
sistema fechado de tubulagédo e equipamento, sem entrar em contato
com o ar, exceto no tanque de expansdo, cuja area de contato é
desprezivel. Ex.: Sistema de expansao indireta com agua gelada.

As tubula¢des hidraulicas podem ser classificadas quanto ao sistema de

retorno de 4gua em tubulacdes de retorno direto (fig. 63a) e tubulacdes de retorno
inverso (fig. 63b).

FIGURA 63 - a) TUBULACC:)ES DE RETORNO DIRETO
b) TUBULACOES DE RETORNO INVERSO
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UNIDADES CONECTADAS VERTICALMENTE UNIDADES CONECTADAS VERTICALMENTE

UNIDADES CONECTADAS HORIZONTALMENTE UNIDADES CONECTADAS HORIZONTALMENTE

@) (b)

Para se obter um balanco econdmico razoavel entre o custo inicial, custos
de operacéo e consumo de energia, praticas atuais de projeto usam as seguintes
variacdo da temperatura da agua:

- &gua de condensagcéo para refrigeragdo mecanica: 5,5°C;
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- &gua de condensacao para refrigeracdo por absor¢édo: 9,5°C;

- 4gua gelada: 5,5°C.

No entanto estes valores tém sido desafiados, pois variacbes de
temperaturas mais altas resultam em menos vazao de dgua, menores dimensdes
das tubulacbes, custos de operacdo mais baixos e necessidade menores de
energia. Por exemplo, variacdo de 11°C ou mais na temperatura de agua gelada,
podem ser usadas sem grandes problemas para a selecdo de resfriadores de
liquido e serpentinas resfriadas a agua.

As tubulacdes hidraulicas devem ser diretas e descomplicadas, tanto quanto
possivel, pois desvios, curvas, alteracdes de elevacdo, conexdes, valvulas
aumentam o custo inicial, de operacao e de manutencao.

7.1 CONEXOES TiPICAS DA TUBULACAO HIDRAULICA

As (figs. 64, 65 e 66) ilustram as conexdes hidraulicas tipicas da bomba de
agua, da torre de resfriamento e do self-contained para um sistema com
condensacao a agua

FIGURA 64 - CONEXOES HIDRAULICAS TiPICAS PARA A BOMBA DE AGUA
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FIGURA 65 - CONEXOES HIDRAULICAS TIPICAS PARA A TORRE DE
RESFRIAMENTO

5 .
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7.2  DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO HIDRAULICA

Esquematizado o caminhamento da tubulacdo hidraulica e determinada a
vazdo de agua, faz-se necessario determinar o didmetro da tubulacdo e a
resisténcia total do sistema para saber a pressdo que a bomba deve vencer.

O dimensionamento da tubulagdo hidraulica é limitado pela velocidade
maxima permissivel de 1,2 m/s para tubulacdes de diametro < 2” e perda de carga
de 40 mmca/m para diametros maiores, tais limites levam em consideracao o
nivel de ruido nos tubos e valvulas, a erosdo, o golpe de ariete e razdes
econOmicas.

A (tab.12) da NBR-6401 fornece os diametros recomendados em funcéo da
vazao e do tipo de sistema de distribuicdo de agua.

Em sistemas fechados, o atrito € a Unica perda que a bomba tem que
vencer, pois a altura da agua no lado de succdo da bomba é sempre exatamente
igual a altura no lado de descarga.

Em sistemas abertos, haver4d sempre uma diferenca de pressado nos dois
lados da bomba.

Em uma torre de resfriamento, por exemplo, a altura entre a agua na base e
a saida da distribuicdo no topo da torre constitui um desequilibrio de pressao que
deve ser vencida pela bomba.

Se o sistema de distribuicdo consiste de pulverizadores os quais requerem
pressao para forcar a 4gua através dos bicos, esta pressao deve ser adicionada a
pressao estatica ndo balanceada. A carga total da bomba consistird no seguinte:

- perda de carga nos tubos, incluindo perdas na entrada e saida;

- perdas através das conexdes, valvulas e acessorios;

- perdas de pressdo atravées do equipamento (resfriadores,

condensadores, serpentinas, etc.);

- gualquer carga ndo balanceada entre reservatorios e a base das torres

de resfriamento;

- perdas de carga através de bicos pulverizadores ou equipamentos

similar.

A perda de carga causada pelo atrito de um fluido em determinada
tubulacéo é dada pela férmula de Hazen-Williams:

V 1,852 1 pg
Ap :3,022 L(Ej (Dll{wjg_ (53)

onde

Ap perda de pressao, Pa

C fator de rugosidade; os valores recomendados de C sdo de 150 para tubo de
plastico, 140 para tubo de ago novo e abaixo de 100 para tubo de aco usado.

L comprimento do tubo, m

D diametro interno do tubo, m
p densidade do fluido, kg/m®
\Y velocidade média, m/s

fator de conversdo de unidades, kgm/Ns>.

Q
13)
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A perda por atrito também € apresentada no grafico 5.2, é indicada em
m c.a\m de comprimento e do didmetro equivalente em mm e para 0s acessorios
através das tabelas 2, 3 e 4.

7.3 MATERIAIS

As tubulacdes utilizadas em sistemas de ar condicionado, normalmente séo
de aco galvanizado. Os tubos até 3" sdo de aco carbono galvanizado, sem costura
ASTM-A-120 SCHEDULE 40, PONTAS COM ROSCA BSP(G&s). Os tubos de
bitola acima de 3" sdo de aco carbono preto sem costura, ASTM-A-120
SCHEDULE 40, pontas biseladas para solda.

Os acessorios (curvas, tés, cotovelos, reducdes, conexdes, etc.), sdo de aco
forjado, préprios para serem aplicados em tubos SCHEDULE 40 (preto), com
pontas biseladas para solda de topo. Para os tubos galvanizados, sao de ferro
maleével galvanizado, ligagdo por rosca BSP (gas), classe 10 (150 psi).

Os flanges sdo de aco carbono forjado preto, classe 150 psi, tipo
sobreposto, face com ressalto ASTM-A-181, dimensdes conforme ANSI-B-15.5.

As valvulas gavetas até 3" sdo de bronze ASTM-B-62, castelo de unido,
rosca interna, haste ascendente, gaveta macica, sedes removiveis, ligagdo por
rosca BSP, classe 150 psi. As valvulas acima de 3" sédo de ferro fundido ASTM-A-
126-B castelo parafusado, rosca externa, haste ascendente, gaveta macica, sedes
removiveis, ligacdes por flanges, face sem ressalto, conforme ANSI-B-16.1, classe
125 psi.

As valvulas globo até 3" sdo de bronze ASTM-B-62, castelo de unido, rosca
interna, disco removivel, ligacdo por rosca BSP, classe 150 psi. As valvulas acima
de 3" sédo de ferro fundido ASTM-A-126-B, castelo parafusado, rosca externa,
sedes removiveis ligacdes por flanges sem ressalto, conforme ANSI-B-16.1, classe
125 psi.

As valvulas de retencédo sao de corpo de ferro fundido, ASTM-A-126-B, guia
e porca de latdo laminado, instalacdo vertical, ligacdo por flange sem ressalto,
conforme ANSI-B-16.1 classe 125 psi.

A interligacdo das bombas com a tubulacao é feita por conexdes flexiveis.

As juntas sdo de asbestos comprimido de 1/16" de espessura com
dimensdes segundo ANSI-B-16.21.

As fixacdes das tubulacdes devem ser feitas de tal maneira que ndo haja
transmissao de vibracéo para as lajes e paredes.

Na succdo das bombas deve ser instalado filtro tipo "Y", para remover as
impurezas existentes na tubulacdo hidraulica, devem ainda ser instalados filtros
provisorios de tela fina na entrada dos condensadores que sédo removidos apés
limpeza da tubulacéo.

Purgadores de ar devem ser conectados a tubulacdo precedidos por valvula
gaveta.

As cores utilizadas na tubulacdo hidraulica séo:

- tubulacéo de entrada nos selfs, verde-claro;

- tubulagéo de saida dos selfs, verde-escuro.
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7.4 BOMBAS

Apés preparar o layout da tubulacdo hidraulica e calculada a altura
manomeétrica total de bombeamento, deve-se selecionar a(s) bomba(s), através de
catalogos de fabricantes, devendo a mesma, caber no espaco disponivel, ser de
facil manutencéo, e ser capaz de bombear o volume necessario com o a menor
poténcia possivel.

A poténcia necessaria para acionar a bomba € dada por:

p_ 1000xQxH,,

- (54)
3600x 75x1

onde

P poténcia, CV

Q vazdo, m3h

Hn  altura manométrica, mca

n rendimento do conjunto motor-bomba (da ordem de 40 a 50%).

7.5 EXEMPLO ILUSTRATIVO:

EXEMPLO 7.5.1: Um sistema de tubulacdo conduz agua de resfriamento entre um
condicionador de ar e uma torre de resfriamento, conforme (fig. 67).

Determinar:

- o diametro da tubulacédo a ser utilizada;

- aperda de carga na tubulacao;

- acargade recalque e a selecdo da bomba.

Dados:

- capacidade do condicionador de ar, 10 TR;

- vazdo de agua de condensacdo, 7,13 m®/h;

- perda de carga nos bicos pulverizadores da torre, 3 mca.;
- perda de carga no condensador, 4,6 mca.;

- curvas de raio longo.



FIGURA 67 - ISOMETRICO DA TUBULAGCAO HIDRAULICA

9
8
Q§b
,\Q "27
1
2 (7
o
~N
N 10
|
o
11
o
o}
©
. "‘)\{\
e
Q/\'_\,n)
5
6 4
@Q
3

88



89

8 TERMOACUMULACAO

O conhecimento e a utilizacdo de sistemas de termoacumulacdo de agua
gelada séo relativamente antigos no setor de condicionamento de ar, no entanto a
sua importancia e utilizacdo ampla, sé aconteceram a partir do aumento do custo
da energia e da necessidade de racionalizacao de seu uso.

Desde a década de 30 que instalacbes de termoacumulacéo de frio ja eram
empregadas em instalagdes com cargas térmicas elevadas e de curta duracao (tais
como auditérios, igrejas, fabricas de lacticinios, etc.).

A razdo de se usar estes sistemas de acumulacdo esta no menor custo
inicial do sistema de refrigeracdo. Por exemplo, uma igreja que necessita de uma
instalagdo de 50 TR, por um periodo de 5 horas, uma vez por semana. Este
sistema ira produzir o equivalente a 250 TR horas de frio, assim sendo, uma
instalacdo de 5 TR de capacidade que opere e acumule frio por 50 horas ir4
fornecer a mesma capacidade de 250 TR horas e o custo do sistema de
refrigeracao foi substancialmente reduzido, mesmo quando o custo do sistema de
acumulacao for incluido.

Este conceito é beneficiando quanto maior for o tempo disponivel para
fabricar frio em relacdo ao tempo de sua utilizacdo. Nestas circunstancias a
reducdo do custo do sistema de refrigeracédo sera maior do que o custo do sistema
de acumulacéo.

A termoacumulagéo esteve no passado, sempre associada a este perfil de
usuario, ou seja, cargas térmicas de elevada intensidade e curta duracéo e grande
tempo de ociosidade dos equipamentos.

O perfil do usuario de termoacumulacado so veio mudar a partir da década de
70, quando o custo dos insumos basicos para producdo de energia elétrica se
tornaram expressivos e principalmente os recursos financeiros para expansao da
capacidade de geracéo de energia se tornaram escassos.

Neste quadro, as empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica
alteraram substancialmente sua estrutura de precos, elevando ndo s6é o custo do
consumo (Kw.h) mas principalmente o custo da demanda elétrica (Kw).

Esta estrutura de custo da energia elétrica, que onera consideravelmente o
usuario que possui um perfil de carga com pontas acentuadas de demanda, levou
a necessidade de desenvolvimento de técnicas que aplainassem a curva de carga,
atenuando a incidéncia de cargas elevadas e de curta duracéao.

Considerando que a maioria das cargas elétricas encontradas nos
modernos edificios estdo diretamente associadas a eventos néo transferiveis no
tempo (tais como iluminagéo, elevadores, etc.), e que as técnicas de acumulacéo
de energia elétrica sdo ainda carissimas, foi nos sistemas de condicionamento de
ar e tratamento ambiental que a tecnologia atual encontrou a solugdo de uso
imediato para controle das demandas elétricas excessivas.

A termoacumulacgéo (de frio ou calor) tem, portanto como finalidade béasica,
a transferéncia no tempo de cargas elétricas que sao indesejaveis em
determinados momentos, e que podem ser manuseadas com relativa facilidade e
conveniéncia nos horarios de ociosidade do sistema elétrico.

A compreensdo de que o0s sistemas de termoacumulacdo ndo sé&o
elementos basicos de economia de energia, e sim ferramentas de gerenciamento
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energeético, é vital, pois alguns destes sistemas poderdo eventualmente até gastar
um pouco mais de energia elétrica do que sistemas convencionais, tendo neste
caso sua justificativa de uso baseada exclusivamente na reducédo de demandas e
deslocamento de cargas ao longo do dia.

Entretanto, os sistemas de termoacumulacdo de agua gelada conseguem
associar elementos tao interessantes que, simultaneamente podem em geral
consequir:

- reduzir a demanda e deslocar cargas;

- reduzir o consumo de energia;

- reduzir o custo inicial da obra.

Os mais comuns sistemas onde é facil a visualizacdo de sua utilizacdo séo:
edificios de escritérios, escolas, instituicbes religiosas, laboratérios, bibliotecas,
museus, teatros, shopping centers, lojas de departamentos, supermercados,
hospitais, areas publicas de hotéis (restaurante, sala de convencgdes), e na area
industrial o exemplo mais tipico € o dos laticinios.

8.1 PRINCIPIOS DA TERMOACUMULACAO

A termoacumulacdo de agua gelada € em principio bastante simples,
podendo utilizar os componentes usualmente empregados nos sistemas
convencionais de agua gelada.

Alguns  cuidados, entretanto, sdo indispensaveis ao  correto
dimensionamento e selecdo dos componentes, de modo a evitar uma operacgao de
capacidade insuficiente ou aspectos econémicos indesejaveis.

Um dos aspectos mais importantes € o diferencial de temperatura da agua
gelada.

A industria do ar condicionado tem utilizado o diferencial de 5,5°C ao longo
de décadas quase como uma solucao padrao, porém este valor € completamente
desaconselhavel no caso do emprego da termoacumulacao visto que o volume do
tanque de agua gelada é inversamente proporcional ao diferencial de temperatura
da agua gelada.

Nos sistemas de termoacumulacdo de agua gelada o valor usualmente
empregado é de 11°C, sendo necessario neste caso o cuidado especial com
diversos componentes do sistema hidraulico.

Como a vazdo de agua gelada cai para a metade dos valores encontrados
com o diferencial convencional 5,5°C, os seguintes aspectos devem ser
observados:

- As temperaturas de agua gelada de suprimento e retorno devem ser

estabelecidas de forma a ndo impossibilitar a operacdo adequada dos
chillers e das serpentinas de agua gelada. Valores usuais sdo 15,5°C e
4,5°C.

- Unidades resfriadoras de agua (chillers ou centrifugas) deverdo ser

cuidadosamente selecionadas para estas condicoes.

- A selecdo adequada do numero de circuitos das serpentinas de agua

gelada passa a ser questdo vital de operacdo. O uso de serpentinas

usualmente circuitadas para diferenciais convencionais de 5,5 OC tende
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a reduzir drasticamente a transferéncia de calor pela baixa velocidade de
agua nos tubos.
A baixa perda de carga das serpentinas que seria encontrada nestes casos
tornaria o sistema hidraulico de agua gelada totalmente descontrolado e de dificil
balanceamento.

As valvulas de controle de temperatura passam a ter necessidade de uma
selecdo mais rigorosa, devido as menores vazdes de agua que irdo manipular. O
superdimensionamento nestes casos pode vir a ser desastroso.

Em geral as serpentinas de agua gelada passam a necessitar de maior
namero de filas (rows), devido as diferentes condi¢cdes encontradas no calculo de
transferéncia térmica.

Um interessante aspecto dos sistemas de termoacumulagéo de 4gua gelada
esta ligado ao numero de filas das serpentinas, que tem direta correspondéncia
com a vazao de &gua circulada no sistema. O volume de agua do tanque de
acumulacdo, e a otimizacdo de seu uso estdo intimamente ligados a vazao de
agua gelada empregada pelo sistema. Quanto maior a vazdo circulada, mais
rapido se dara o esgotamento térmico do tanque.

Uma das formas mais econ6micas de otimizar o uso da &gua gelada
armazenada é portanto a diminuicdo da vazao circulada, e a maneira mais efetiva
de alcancar este objetivo € justamente empregar serpentinas de maior area de
troca de calor. Uma das indicacdes frequentemente citadas na area de
termoacumulacédo de agua gelada é de que o local mais econébmico de se aplicar
dinheiro para acumular frio € nas serpentinas.

Embora estas, ndo possuam o poder de acumular frio ou calor, sua maior
area de troca térmica tende a proporcionar elevados diferenciais de temperatura, o
gue reduz a vazao circulada e propicia a otimizacdo do seu uso da agua gelada
armazenada.

Como consequéncia do aumento do diferencial de temperatura da agua
gelada (e reducado da vazéo de agua gelada para a metade) obtém-se os seguintes
fatores de economia:

- reducdo do diametro das tubulacdes de agua gelada, tubulacbes estas
gue representam em geral um dos elementos de maior custo nas
instalacdes de agua gelada;

- reducao do custo de valvulas e acessorios hidraulicos;

- reducdo da vazao e da poténcia das bombas de agua gelada (para 50%
do valor usual);

- reducdo do consumo de energia derivado do bombeamento de agua
gelada para a metade do valor usual.

8.2 SISTEMAS DE TERMOACUMULACAO

Ha dois tipos basicos de sistemas de acumulacdo que fornecem agua
gelada para resfriamento, com acumulagéo de agua gelada ou com acumulacéo de
gelo.
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8.2.1 Sistemas de acumulacéo de dgua gelada

Este sistema é normalmente composto de um compressor, condensador e
um evaporador que resfria agua.

Frequentemente, o condensador é do tipo "Casco-e-Tubo" e requer uma
torre de resfriamento, bomba d'agua de condensacéo; como mostrado na (fig. 68),
a agua gelada é bombeada para o tanque de acumulacdo, constituido
normalmente em concreto ou aco galvanizado.

Quando é necessario agua gelada, a mesma é bombeada do tanque para o
sistema e retorna novamente para o tanque.

FIGURA 68 - SISTEMA DE ACUMULACAO DE AGUA GELADA
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Apesar do conceito ser muito simples, ele passa a ser mais complexo na
sua execucdao. Ele é limitado primeiramente pela capacidade de armazenamento

de energia da agua gelada, com 8,0 OC de diferencial de temperatura, 8,0 kcal/h
podem ser acumulados por litro de agua, o que ira significar 375 litros/TR hora de
resfriamento. Por exemplo, para uma instalacdo de 600 TR convencional, 675 m3
de espaco serdo necessarios para acumulacéo de agua gelada por 3 horas.

Uma outra importante consideracao a ser feita no sistema de agua gelada é
a mistura da agua quente de retorno do sistema com a agua gelada do tanque,
esta mistura ndo € homogénea e tampouco instantanea, de forma que conseguiu-
se desenvolver tipos de tanques com formas especiais para melhorarem este
desempenho, porém seus custos tornaram-no antiecondmicos, e também a
complexidade dos sistemas de controles.

A termoacumulacdo com agua apresenta as seguintes vantagens:
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- o chiller ndo precisa de duplo "set point”, além da vantagem de trabalhar
em condi¢cdes mais favoraveis por causa da temperatura mais alta do
evaporador;

- tem um consumo elétrico menor, com economia da ordem de 10% do
global em relacédo ao gelo. Isto porque um chiller tem sua capacidade
reduzida em 30% quando produz gelo;

- 0 tanque de agua gelada pode vir a ser usado para "sprinkler"(ele tem o
volume 50% maior do que 0 necessario para o combate a incéndio);

- a capacidade do chiller num sistema de estocagem de agua € menor do
gue a do chiller de estocagem do gelo, porque durante o dia, quando a
carga € parcial, o chiller continua estocando agua gelada.

8.2.2 Sistemas de acumulacgéo de gelo

Os sistemas de termoacumulacéo de gelo que tém sido usados ultimamente
no Brasil, com propdsito de deslocar o consumo para o horario fora de ponta, séo:

ICE CHILLER: O sistema de acumulacéo de gelo é desenvolvido de forma a obter-
nos uma formacédo de gelo em torno dos tubos do evaporador. O gelo € derretido
através da agua quente de retorno do sistema, quando a bomba de agua gelada
esta ligada, quando esta agua é novamente resfriada é bombeada de volta ao
sistema.

A (fig. 69), mostra um sistema tipico de acumulacdo de gelo que utiliza
componentes basicos de um sistema de refrigeracdo: compressor, condensador,
valvula de expansdo, e uma combinacdo de evaporador/unidade de acumulacdo
(ICE CHILLER). O Ice Chiller consiste em uma serpentina multi-tubular, submersa
em um tanque de agua, com um agitador de agua para manter a uniformidade do
gelo na sua fabricacdo e no degelo. O tanque é totalmente isolado e coberto para
evitar perdas de energia.

FIGURA 69 - SISTEMA DE ACUMULACAO DE GELO (ICE CHILLER)
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Como ja foi visto, o espaco requerido para armazenamento de agua gelada
pode ser enorme, neste caso, a acumulagdo de gelo tem uma vantagem decisiva
sobre a agua gelada, uma vez que a base de acumulacdo de energia € o calor
latente de fusdo da &gua, que € 80 kcal/kg. Desta forma, cada kg de gelo nos
fornece 80 kcal de resfriamento quando esta se descongelando, que comparado
com a agua que s6 fornece 8 kcal/kg. Portanto, para a mesma quantidade de calor,
a relacdo entre os volumes, neste exemplo, é de 8 para 1. Na pratica consegue-se
apenas uma relacdo de 5 para 1, porque ndo se consegue congelar toda a 4gua de
um tanque de gelo, além do que as serpentinas do tanque também ocupam
espaco. Deste modo, um sistema com armazenamento de gelo ocupa cerca de um
guinto do volume do armazenamento de agua.

Teoricamente como foi demonstrado acima, a reducdo do volume de
armazenamento € inversamente proporcional ao incremento da capacidade de
resfriamento por quilograma de agua, na pratica, no entanto, esta relacdo é menor
pelo fato de termos a serpentina do evaporador imersa no tanque, mas no
resultado final temos que para a agua gelada com 8°C de diferencial, séo requerido
375 dm®TR de acumulacdo, enquanto que com o ICE CHILLER s&o requeridos 90
dm®*TR de acumulacdo, ou seja, aproximadamente um quarto de volume de
armazenamento necessario no sistema de agua gelada, além disso, o custo de
instalagcdo de um sistema de acumulacdo térmica Ice-Chiller é substancialmente
menor que o sistema de agua gelada de capacidade equivalente, normalmente em
torno de um tergo menor.

O sistema de acumulacao de gelo elimina também o problema de mistura da
agua de retorno, caracteristico no sistema de agua gelada, o retorno da agua
guente é feito através do tanque de gelo e as camadas de gelo que védo se
derretendo, esfriam novamente esta dgua até uma temperatura aproximada de
1,7°C na saida.

Uma desvantagem em potencial que teriamos seria o fato de termos um maior

consumo de energia, pois para fabricarmos gelo a 00C precisamos evaporar o gas
refrigerante a temperatura mais baixa que para produzirmos agua gelada a 5,5°C,
todavia, esta desvantagem pode ser recuperada utilizando-se um sistema de

condensacao evaporativo, que € mais eficiente e econémico. Por exemplo, 26 0C
de bulbo umido, um condensador evaporativo pode ser selecionado para operar
com temperatura de condensacdo de 35°C, ao passo que um sistema de agua
gelada tera que operar com temperatura de condensacdo de 40°C, esta diferenca
de temperatura de condensacdo, compensa 0 maior consumo de energia na
evaporacao do sistema "Ice-Chiller".

ICE-BANK: Este sistema, conforme podemos ver na (fig. 70), consiste de um
tanque de polietileno com uma serpentina de plastico, enrolada em forma de
espiral. Por dentro da serpentina circula uma solugcdo de agua com etileno-glicol e
por fora fica armazenada a agua ou o gelo, que neste caso, ndo é colocada em
circulacao.
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FIGURA 70 - SISTEMA DE ACUMULACAO DE GELO (ICE CHILLER)
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O Chiller tem duplo "set point". Durante o ciclo de carga, a solucéo circula a
cerca de —4°C, congelando a agua dentro do tanque.

Durante o ciclo de queima, a solucdo vai aos fan-coils e passa na volta
dentro do tanque, derretendo o gelo.

Uma valvula de mistura controla a temperatura de ida para os fan-coils,
desviando uma maior ou menor quantidade de solucéo por dentro do tanque.

Temos de considerar que a solucédo de etileno-glicol reduz a transferéncia
de calor em cerca de 5% em relacdo a 4gua, aumentando, consequentemente, a
vazao dos fan-coils ou a sua area de troca de calor.

Uma das vantagens deste sistema em relagdo ao anterior é que a
serpentina estd sempre limpa (sem gelo) no inicio do ciclo de carga, aumentando a
sua eficiéncia, conforme (fig. 71).

FIGURA 71 - SITUACAO DAS SERPENTINAS NOS SISTEMAS ICE CHILLER E
ICE BANK
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Porém na descarga eles sdo menos eficientes, pois o gelo vai ficando cada
vez mais afastado da serpentina. Por isto deve-se ter cuidado no dimensionamento
desses tanques, procurando conhecer as suas curvas de descarga para atender as
cargas térmicas do horéario de ponta.

Fora do horario de ponta deixamos os chillers ligados com set point
normalmente a 7°C, de modo que o gelo sé é derretido quando a carga térmica for
maior que a capacidade dos chillers.

ICE IN CONTAINERS: Este sistema consiste de tanques contendo recipientes
plasticos com agua deionizada no seu interior, misturada a um agente, para facilitar
0 congelamento.

Os tanques podem ser de polietileno, aco ou concreto, abertos ou fechados,
inclusive tanques enterrados em estacionamento, sem ocupar area construida.
Esses recipientes plasticos podem ser em forma de uma esfera de 10 cm de
didmetro ou de um paralelepipedo de 80x30x3 cm, conforme (fig. 72).

FIGURA 72 - SISTEMA DE ACUMULACAO DE GELO (ICE IN CONTAINERS)
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Do mesmo modo que o sistema anterior, uma solucao de agua com etileno-
glicol circula pelos chillers e pelos tanques, conforme (fig. 73). Porém, neste caso,
a solucéao nao passa por dentro de tubos, mas sim pela carcaca.
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FIGURA 73 - CIRCUITO DE AGUA COM ETILENO-GLICOL NO SISTEMA
ICE IN CONTAINERS
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O gelo fica encapsulado dentro desses containers feitos de um plastico
flexivel, de modo a expandir-se durante a formacéo do gelo. Esta expansao pode
ser detectada num modulo chamado de inventario, possibilitando, a qualquer
momento, sabermos a quantidade de gelo existente.

As vantagens da esfera em relacao ao paralelepipedo sao:

- maior transmissdo de calor, pois o gelo é formado inicialmente na
periferia do container, depois ele se quebra e flutua, deixando a parte de
baixo quase sempre com agua. Deste modo, normalmente ndo ha gelo
em toda superficie interna do recipiente, atuando como isolante térmico;

- menor volume do tanque para a mesma capacidade.

Este sistema apresenta vantagem sobre o sistema anterior em grandes

instalagdes, pois, normalmente com um ou dois tanques e poucas conexdes
podem atender a capacidade desejada, além de poderem ser enterrados.

Outrossim, possuem melhor eficiéncia na carga e descarga pelas razdes
apontadas.

Por outro lado, os Ice-Bank ja vém prontos da fabrica, ndo necessitando da
colocacéo de recipientes no seu interior, no local da obra.

OUTROS SISTEMAS: Existem outros sistemas ou variagdes desses mencionados.
O mais famoso é o0 "lce Harvesting” que produz gelo em cima de placas
evaporadoras, deixando-o cair, posteriormente, em um reservatorio localizado
abaixo da maquina refrigerante.

APLICACAO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE GELO: Varias sdo as
maneiras de aplicacao dos sistemas apresentados, vejamos algumas:
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CIRCUITO UNICO: Conforme mostrado anteriormente nas (figs. 72 e 73).
Acrescentamos ainda que nesses casos podemos selecionar o DT dos fan-coils
para 8,3°C e com isto diminuirmos a vazado da solucéo, ficando dentro da faixa de
vazdo nominal do chiller, além de reduzirmos a poténcia de bombeamento e
didametro das tubulagfes. A grande vantagem deste tipo de circuito é a simplicidade
dos controles.

DUPLO CIRCUITO: Conforme a (fig. 74) foram acrescentadas bombas
secundérias para os fan-coils. Com isto podemos atender as cargas
independentemente, como € o caso de um shopping center, onde temos varios
usuérios. Cada loja &ncora pode ter seu consumo medido por um "BTU meter", por
exemplo.

Nos fan-coils seriam usadas vélvulas de duas vias, de modo que a vazao seja
proporcional a carga térmica.

FIGURA 74 - DUPLO CIRCUITO DE AGUA COM ETILENO-GLICOL NO
SISTEMA ICE IN CONTAINERS
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A vazdao variavel traz as vantagens:

- diminuir a poténcia de bombeamento quando diminui a vazao;

- podermos dimensionar a tubulacdo secundaria pela carga de bloco dos

fan-coils;

- possibilitar o controle da demanda pela medicéo deste fluxo.

No by-pass do circuito primario poderdo ser colocados medidores de vazéo
para gerenciar o funcionamento dos chillers em carga parcial, desligando-os
guando for o caso.
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Se houver necessidade de funcionar os fan-coils enquanto é produzido gelo,
coloca-se um by-pass no circuito secundario, de modo a manter uma temperatura
na entrada dos fan-coils de 6°C, conforme podemos ver na (fig. 75).

BOMEA PRIMARIA

CIRCLUITO
PRIMARID

FIGURA 75 - BY PASS NO CIRCUITO SECUNDARIO
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Esses circuitos podem ser utilizados tanto com o ice-bank quanto com os ice
in containers. Com os primeiros h& limitacdo de pressao, j& que sao feitos de
plasticos, assim, serd necessario um trocador de calor intermediario para utilizacao
em prédios altos.

OUTROS CIRCUITOS: Existem varias outras maneiras de circuitagem. As que
foram mostradas sdo as mais simples, de menor custo inicial, menos dificuldade de
operacdo e manutencdo, porém nao resolvem todos os casos, cabendo ao
projetista a escolha do circuito mais adequado.

A termoacumulacdo com gelo apresenta as seguintes vantagens:

controles mais simplificados, facilitando a manutencéo e operacéo;

cerca de um quinto do volume ocupado;

possibilidade de ser enterrado em estacionamentos, subsolos, etc.;
possibilidade de ficar em qualquer posicdo do circuito, por ser este
fechado, enquanto o tanque de agua estratificada tem de ficar no ponto
mais alto do circuito, a menos que sejam tomadas medidas que
sofistificaréo ainda mais o projeto;

menor perda de calor para o exterior, menor area para isolar e
eventualmente, impermeabilizar devido ao seu menor volume;

garantia de um Fabricante, em vez de ser construido no local,
possibilidade de usar a distribuicdo do ar a baixa temperatura ( 6 0C),
conseguindo com isto menores ventiladores, dutos, espaco no entreforro
para colocar esses dutos, etc.;

possibilidade de usar, o evaporador de um chiller convencional.
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Baseado nos custos iniciais de instalagdo, vantagens em espaco e
principalmente o consumo de energia diferenciado, o sistema de acumulagéo de
gelo é o mais eficaz método de acumulo de energia térmica, porém as vantagens e
desvantagens devem ser analisadas de acordo com a aplicagcdo, e com isto ser
decidido o tipo de sistema a ser utilizado.

8.3 FORMAS DE ARMAZENAGEM

A termoacumulacdo pode ser feita de duas formas, total ou parcial. A
primeira é bastante indicada para ampliacdo ou otimizacdo de sistemas de
refrigeracdo ja existentes, enquanto que a parcial, serve mais as novas
instalacdes, por ser de administracdo mais pratica e maior economia.

Em projetos convencionais de sistemas de ar condicionado, as cargas
térmicas de refrigeracdo sdo medidas em termos de "Toneladas de Refrigeracao”
necessarias, ou simplesmente Toneladas ou "TON". Sistemas de Armazenagem
de Frio, entretanto, tém suas capacidades indicadas em "Toneladas-Hora" ou
"TON-HORA". a (fig. 76a), representa a carga teérica de refrigeracdo de 100 TON
mantida durante 10 horas, ou uma carga de refrigeracdo de 1000 TON-HORA.
Cada um dos 100 quadrados no diagrama representa 10 TON-HORA.

FIGURA 76 - CARGA TEORICA DE REFRIGERACAO
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Na pratica, nenhum sistema de ar condicionado de edificios comerciais
opera com 100% de capacidade durante todo o ciclo diario de refrigeragcdo. A carga
de ar condicionado atinge o seu pico durante o periodo da tarde - geralmente entre
14:00 e 16:00 horas- quando as temperaturas ambiente sdo mais altas.

A (fig. 76b) representa o perfil tipico da carga de ar condicionado de um
edificio comercial durante o dia.

Como se V&, o chiller de 100 TON de capacidade total € necessario somente
durante duas das 10 horas do ciclo de refrigeracdo. Durante as outras 8 horas,
apenas uma parcela da capacidade total do chiller é solicitada. Somando-se 0s
guadrados sombreados, encontra-se um total de 75, cada um dos quais
representando 10 TON-HORA, portanto, o edificio tem uma carga real de 750
TON-HORA. Entretanto, é necessario especificar chiller de 100 TON, para atender
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a carga de refrigeracdo de 100 TON no horario de ponta. O fator de carga é
definido como a relacao entre a carga real de refrigeracao e a capacidade potencial
total do chiller, ou seja:

TON-HORA (CARGA REAL)x100 _ 750x100
TON —HORA (CARGA POTENCIAL TOTAL) 1000

FATOR DECARGA = =0,75

Neste caso, o chiller tem um fator de carga de 75%.

Ele € capaz de prover 1000 TON-HORA, quando somente sdo solicitadas
750 TON-HORA. Se o fator de carga é baixo, a eficiéncia de custo do sistema
também é baixa.

Dividindo-se o total de TON-HORA do edificio pelo nimero de horas em que
o chiller opera, temos a Carga Média do edificio durante todo o periodo de
refrigeracdo. Se a carga do ar condicionado pudesse ser deslocada para um
horario fora de ponta ou nivelada para a Carga Média, poder-se-ia utilizar um
chiller de menor capacidade, alcancando um fator de carga de 100%, melhorando
a eficacia de custo.

DIMENSIONAMENTO DO CHILLER:

CARGA TOTAL DERESFRIAMEN TO EM TON -—HORA
N° DEHORAS FAZENDO GELO + N° HORAS REFRIGERANDO +1,5

CAP CHILLER =

Para ajustar o aumento de capacidade de refrigeracdo durante o dia em
50%, o numero de horas de operacéo refrigerando € multiplicado por 1,5.

PARA ARMAZENAGEM TOTAL: O sistema de armazenamento total coloca o
chiller para estocar gelo durante as horas noturnas, desligando-o durante o
funcionamento do ar condicionado, que utiliza apenas o frio do banco de gelo para
refrigeracéo, (fig. 77a). A carga média foi reduzida para 750 TON-HORA/14 horas
= 53,6 TON o que resulta em significativa reducdo dos custos de energia, tanto
pela reducéo do pico de demanda quanto pela reducdo do consumo desviado dos
horarios com taxas mais altas.

FIGURA 77 - a) ARMAZENAGEM TOTAL
b) ARMAZENAGEM PARCIAL
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PARA ARMAZENAGEM PARCIAL: No sistema de armazenagem parcial, o chiller
trabalha 24 horas ao dia, refrigerando o ar condicionado durante o dia com o
auxilio do frio armazenado a noite. A carga média (750 TON-HORA/14 + (10x1,5) é
a mais baixa possivel: 25,86 TON , (fig. 77b). O consumo de energia é reduzido
ainda mais e a capacidade total do chiller pode ser até duas vezes menor.

8.4 VOLUME TEORICO DE ARMAZENAGEM

O calculo do volume de 4gua gelada a ser armazenado é bastante simples,
entretanto, um dos elementos de calculo mais importantes deve ser determinado
antes da etapa de dimensionamento do tanque, que é o perfil de carga térmica
diaria para um dia tipico de projeto.

Este perfil devera ser determinado com a maior precisdo possivel, de
preferéncia com o emprego de programas de computador que permitam a
associacao das inumeras variaveis envolvidas (tais como meteorologia da regido,
dados construtivos dos materiais, condi¢cdes operacionais do prédio, etc.) de forma
a obter o perfil mais préximo possivel do real.

Do perfil de carga obtém-se informacdes importantes tais como:

- acarga maxima prevista;

- o nuamero de horas de operacdo do sistema e de carga dos tanques;

- 0 somatorio das cargas que deverdo ser deslocadas com o emprego da
termoacumulacéo (TR.h);

- acapacidade minima da Central de frio a ser empregada.

v = JRh (55)
DT

onde

Vv volume tedrico de acumulacao;

TR.h carga térmica a ser acumulada;
DT diferencial de temperatura da agua gelada.
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9 RETROFIT EM AR CONDICIONADO

Retrofit € uma modificagdo de um equipamento ou instalacdo existente,
visando a melhoria de seu desempenho, de sua operacao ou de ambos.

Surgiu em meados da década de 70 nos Estados Unidos, pois até 1973 ndo
havia preocupacdo com o consumo de energia nos projetos de edificios. A partir
deste ano, as fontes de energia foram rapidamente se escasseando e com o
crescente aumento no custo de energia, os proprietarios dos edificios tornaram-se
conscientes da necessidade de sua conservagao nas instalacoes.

Em 1980, o Congresso Americano, achava que através de taxas de
incentivo aumentaria a procura do Retrofit, entretanto, muitos proprietarios e
instituicbes, promoviam o Retrofit em suas instalacdes, sem ajuda governamental,
preocupados em diminuir o Consumo de Energia.

Hoje as concessionarias americanas de energia oferecem incentivos para o
desenvolvimento de projetos, instalacoes e reformas, fornecendo capital e
reduzindo o custo da energia em diversos segmentos durante o dia, tornando
assim vantajoso o estudo para recuperacgéo de instalagdes de ar condicionado.

No Brasil ndo ha incentivo econdmico para projetos, instalacdes e reformas,
no entanto o custo da energia é crescente devido a necessidade de investimento
em obras de geracdo e transmissdo de energia e existem tarifas diferenciadas
durante o dia que incentivam o "Retrofit" permitindo retorno do investimento.

9.1 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL:
9.1.1 Definicdes

Horario de Ponta: Corresponde ao intervalo de 03 horas consecutivas, definido
pela concessionaria, compreendido entre 17 e 22 horas, de segunda a sexta-feira.

Horario Fora de Ponta: Corresponde as horas complementares as 03 horas
relativas ao horario de ponta anteriormente definido, acrescido do total de horas
dos sabados e domingos.

Periodo Seco: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos abrangidos
pelas leituras dos meses de maio a novembro de cada ano.

Periodo Umido: Compreende o intervalo situado entre os fornecimentos
abrangidos pelas leituras dos meses de dezembro de um ano a abril do ano
seguinte.

Consumidor do grupo A: Sao aqueles atendidos em tenséo de fornecimento igual
ou superior a 2,3 kV ou ligados em baixa tensdo em sistema de distribuicéo
subterraneo mas considerado, para efeito de faturamento, como de alta tenséo.

Segmentos Horo-Sazonais: Sdo as combinagdes dos intervalos de ponta e fora
de ponta com os periodos Umido e seco, definidos a seguir:
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- horario de ponta em periodo seco - OS;

- horario de ponta em periodo umido - PU;

- horario fora de ponta em periodo seco - FS;

- horério fora de ponta em periodo umido — FU.

Tarifa de Ultrapassagem: E a tarifa aplicada a parcela da demanda medida que
superar o valor da demanda contratada, no caso de Tarifas Horo-Sazonais,
respeitados os respectivos limites de tolerancia.

As tarifas de eletricidade em vigor possuem estruturas que leva em conta 0s
seguintes fatores:

- tipo de Tarifa;

- demanda de poténcia (quilowatt-kW);

- consumo da energia (quilowatt-hora kWh);

- fator de poténcia (cos ¢).

9.1.2 Tipos de tarifa

Tarifa Convencional: Demanda de poténcia (kW) e Consumo da energia (kWh), a
um preco Unico. E aplicada as unidades consumidoras do Grupo A, atendidas em
tenséo inferior a 69 kV e com demanda menor do que 500 kW.

Tarifa Azul: Demanda de poténcia (kW) e Consumo da energia (kwh), a um preco
para a ponta e um preco para fora da ponta. E aplicada as unidades consumidoras
do Grupo A, segundo os seguintes critérios:

a) Aplicacdo Compulsoria:

- as unidades consumidoras atendidas em tensao igual ou superior a 69
kV;

- as unidades consumidoras atendidas em tensao inferior a 69 kV, com
demanda de poténcia igual ou superior a 500 kW, desde que nao facam
opcao pela Tarifa Verde.

b) Aplicacédo Opcional:

- as unidades consumidoras atendidas em tensao inferior 69 kV;

- as unidades consumidoras atendidas em tenséao inferior a 69 kV, com
demanda de poténcia superior a 50 kW e inferior a 500 kW.

Tarifa Verde: Demanda de poténcia (kW), a um preco Unico e Consumo da
energia (kwh), a um preco para a ponta e um preco para fora da ponta. A Tarifa
Verde é oferecida, sempre em carater opcional, aos consumidores do Grupo A
atendidos em tenséo inferior a 69 kV, com demanda a partir de 50 kW.

9.1.3 Demanda de Poténcia
Todo equipamento possui uma determinada poténcia que é o quanto ele

necessita de energia para operar em determinada condicdo que € chamada de
condicao nominal.
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Os equipamentos que no sistema elétrico sdo considerados "cargas"
possuem uma determinada caracteristica de operacdo que se classificam como:
resistiva, reativa, indutiva ou reativa capacitiva.

As cargas resistivas sdo aquelas que possuem fator de poténcia de
operacdo = 1,00 (kW=kVA) como por exemplo as resisténcias. As cargas reativas
indutivas sao aquelas que possuem fator de poténcia de operagao menor que 1,00
indutivo como, por exemplo, os motores. As cargas reativas capacitivas sao
aquelas que possuem fator de poténcia de operagdo menor que 1,00 capacitivo
como, por exemplo, os capacitores. Todas estas cargas tem um determinado
consumo nominal, ou seja, ap0s energizadas demandam o consumo de uma
determinada intensidade de corrente expressa em amperes (A) para se manterem
funcionando.

A grande diferenca entre uma carga resistiva e uma carga reativa que pode
ser indutiva ou capacitiva € no ligamento e desligamento da mesma.

Enguanto na carga resistiva temos uma relacéo linear entre corrente (A) no
ligamento, funcionamento e desligamento, na carga reativa ocorre um pico de
corrente (A) no seu ligamento, decorrido algum tempo ha a estabilizacdo e no
desligamento comumente ha uma elevacado de tensdo (V) nos terminais desta
carga ou elemento de comando da mesma.

Pelo exemplo dado podemos verificar que paga uma parcela razoavel pela
demanda (kW).

Se num sistema de ar condicionado seja por falta momentanea de energia
ou no ligamento do mesmo, partimos todos os motores de uma s vez, 0S mesmos
necessitam de uma chamada "corrente de partida" que é algumas vezes maior que
a sua "corrente nominal, isto é, considerando-se sua partida direta, para minimizar
este problema recorre-se a algumas partidas chamadas:

- estrela-triangulo;

- autotransformador (compensadora);

- estatorica a resisténcia;

- inversor de frequéncia.

Um sistema de ar condicionado é composto de varios motores, entdo se
escalonamos as partidas dos mesmos evitamos uma sobreposi¢do de "picos” de
correntes de partida o qual estariamos pagando por esta demanda a maior que
pode ser evitada.

9.1.4 Consumo de Energia

Um equipamento elétrico que possui uma determinada poténcia (kW) ao
ficar energizado um determinado tempo "X" horas apresentara um consumo de X
kW horas (kWh).

A selecéo de equipamento que apresentem a menor relacdo kW/TR ajudara
a reduzir o consumo final (kWh) sem perda da qualidade.

9.1.5 Fator de Poténcia

Podemos definir o fator de poténcia, FP numericamente igual a razao entre
a poténcia ativa e a poténcia aparente.
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P - Poténciaativa (kW)
Poténciareativa (kVA)

(56)

O valor encontrado do FP representa um indice de verificacdo do
desempenho de um sistema elétrico.

Os equipamentos elétricos que possuem alto fator de poténcia liberam o
sistema elétrico para transportar mais energia ativa (kW).

Pela legislacao vigente conforme DECRETO n. 479 de 20/03/92 o fator de
poténcia das instalagbes elétricas deve ser mantido sempre o mais proximo
possivel de 1,0; a PORTARIA DNAEE n. 1569 de 23/12/93 estabelece estes
parametros oneram o faturamento da conta de energia elétrica.

O fator de poténcia de uma instalacéo, abaixo de 0,92 onera o faturamento
da conta de energia elétrica pelos componentes FDR (Faturamento da Demanda
de Reativo Excedente) e FER (Faturamento do Consumo de Reativo Excedente).

9.2 RAZOES PARA UM RETROFIT

Todas as instalacdes que de uma forma ou de outra tem sua operagao
onerosa face ao custo da energia ou ndo oferecem conforto ou seguranca de vida
ou saude para os ocupantes dos edificios, sao possiveis de se “retrofitar”.

Os principais candidatos a retrofit s&o: Shopping centers, edificios
comerciais, hotéis, hospitais, supermercados, armazéns frigorificos e varias
instalagdes industriais.

9.3 TIPOS DE RETROFIT EM HVAC VOLTADOS PARA A CONSERVACAO
DE ENERGIA

9.3.1 Termoacumulacéao

Quando ha necessidade de operarmos no horario de ponta, a
termoacumulacao € um recurso que nos permite o deslocamento do funcionamento
dos equipamentos que produzem gelo ou 4gua gelada para um horario fora de
ponta.

9.3.2 Recuperacéao do calor de condensacéo

Aquecimento de agua para uso multiplo, ou mesmo para aquecimento do Ar,
pode ser feita através da descarga de gas quente do compressor. O custo desse
aguecimento € praticamente zero, uma vez que esse calor ia ser jogado para o
meio externo.

O investimento inicial estd no trocador de calor que comumente é chamado
de "Recuperador”.

Esse trocador fica entre 0 compressor e 0 condensador, e aproveita a alta
temperatura dos gases na descarga do compressor.
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9.3.3 Volume de Ar Variavel

Muito popular nos EUA, devido a facilidade com que se pode economizar
grandes somas de energia de Resfriamento, Aquecimento e no motor do Ventilador
em comparacao com outros sistemas de HVAC.

9.3.4 Cogeracgéo de Energia

E a producdo simultdnea de energia e calor proveniente de uma fonte de
energia primaria.

A cogeracdo é largamente utilizada na Europa e nos EUA desde 1950.

Aqui no Brasil ainda sdo poucos o0s projetos que utilizam a Cogeracao de energia.
Uma das Fontes Primarias € o gas natural que pode ser utilizada
simultaneamente para chiller com ciclo de absorcéo e na producéo de calor.

9.3.5 Sistema de Controle Digital Direto - DDC

Os sistemas com DDC s&o hoje usados na maioria das novas instalacoes
dos EUA, e também incorporados as mesmas por ocasidao do Retrofit.

Os sistemas de termoacumulacdo devem ter DDC, uma vez que as
variaveis principais como, carga térmica instantanea e quantidade de
termoacumulacédo disponivel, sé sdo possiveis de reconhecimento e de se
interagirem entre si, quando equipados com sistemas de grande precisao e rapidez
(como o DDC) conjugados com um gerenciador de energia.

Quando se for proceder um Retrofit no sistema de controle do ar
condicionado, devemos levar em consideragcdo o custo da instrumentacdo: Os
sensores, Atuadores, Cabos, Fios e Conduites, representam até 50% do custo, por
isso sempre que possivel, devemos tentar a reutilizacdo dos mesmos.

Através do DDC e dos Gerenciadores de Sistema de Edificio (BMS), que
controlam todos os equipamentos, inclusive o Ar Condicionado, é possivel obter o
completo monitoramento da instalacdo e dessa forma melhor aproveitamento da
termoacumulacdo, da Recuperacdo de Energia, dos sistemas de Volume de Ar e
Agua Variaveis etc..

A confiabilidade no cumprimento dos horarios de Ponta, fora de Ponta e
periodo de Carga, sdo maiores do que os programadores elétricos, evitando-se
assim, prejuizos com esquecimentos e mesmo atrasos na programacao de
funcionamento dos equipamentos, quando operados manualmente.

9.3.6 Reaproveitamento de Calor em Sistemas com Ar Externo Total

E necessario que a instalacdo esteja equipada com comparador de entalpia
de ar de retorno e ar externo. Permite a utilizacdo de até 100% de ar externo toda
vez que a entalpia do ar externo estiver menor do que a do retorno.
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TABELA 10 - COEFICIENTES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA E DE FILME
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COEFICIENTE DE CONDUTIBILIDADE TERMICA - k
MATERIAL PESO ESP. (kg/m3) | Temp.{ C) kK (W.mm/_.m2. C)

. |LA MINERAL A GRANEL 32,04 - 80,09 32/16 43,27 /38,94
SERRAGEM A GRANEL 12,81 - 240,28 24 649
FIBRA DE MADEIRA A GRANEL 48,06 24 4327
ARGAMASSA DE CIMENTO 1858,13 721,14
AGREGADOS LEVES (COM ARGILA 192222 - 320,37 749,99 - 100,96
EXPANDIDA, CONCRETO CELULAR)

ESTUQUE ' 1858,15 721,14
PEDRA, CAL OU AREIA 24 1802,86
ARGAMASSA (CIMENTO + AREIA) 1858,15 24 721,14
ARGAMASSA (GESSO + AREIA) 1685,94 24 807,68
ALUMINIO CHAPA 0 210573,56
LATAO AMARELO 0 86537,08
COBRE 0 389416,85
FELTRO 30 37,5
GELO 2163,43
FERRO 0 48316,54
ZINCO 0 109613,63
CONCRETO 2400,05 1802,86
MARMORE 1802,86
GESSO 1802,86
TIJOLO FURADO 1201.39 721,14
TIJOLO MACICO 1586,51
CARPETE 337,49
DURAPLAC 201,92
PLACA DE CIMENTO AMIANTO _. /[ . 1922,22 24 576,91
MADEIRA COMPENSADA 544,63 24 115,38
MADEIRA PRENSADA DURA 1041,2 24 - 201,92
LA MINERAL (MANTA) 8| 24 46,15
FIBRA DE MADEIRA (MANTA) 51,26 - 57,67 24 36,06
PLACA DE CORTICA 104,12 - 128,15| 32/16/-18/-51| 40,38/38,94/36,06/33,17
FIBRA DE VIDRO (PLACA) 64,07 - 144,17 32/16 37,50/34,61
POLIURETANO EXPANDIDO(PLACA) 24,08 - 40,05 38 25,96
POLIESTIRENO EXPANDIDO(PLACAY 1o 30,44 24/16/-51 37,50/36,06/27,40
COEFICIENTE DE FILME - h (W/m2. C) _

POSICAO DA SUPERFICIE DIRECAO DO EMISSIVIDADE SUPERFICIAL -

. AR CALMO FLUXO DE CALOR | NAO REFL=0,90| REFL=0,20| REFL=0,05

HORIZONTAL PARA CIMA 9,26 517 4732

INCLINADO 45 PARA CIMA 9,09 5 4,15

VERTICAL HORIZONTAL 8,35 472 3,35

INCLINADO 45 PARA BAIXO 7.5 3,41 2,56

HORIZONTAL PARA BAIXO C 6,13 2,1 1,25

. AR EM MOVIMENTO '

EM QUALQUER POSIGAO

INVERNO (6,7 m/s) QUALQUER 34.07

VERAO (3.4 m/s) QUALQUER O 2271

05a1mis QUALQUER 10,22

. ESPACO DE AR

HORIZONTAL (3/4" - 4") PARA CIMA (INVERNO) 6.68

HORIZONTAL (3/4" - 4") PARA CIMA (VERAD) 7.28

HORIZONTAL (3/4") PARA BAIXO(INVERNO) 5.57

HORIZONTAL (1 1/2") PARA BAIXO (INVERNO) 4.94

HORIZONTAL (4% PARA BAIXO (INVERNO) 462

HORIZONTAL (8" PARA BAIXO(INVERNQ) 454

HORIZONTAL (3/4") PARA BAIXO (VERAO) 6.68

HORIZONTAL (1 1/2% PARA BAIXO (VERAO) 6.11 B

HORIZONTAL ( 4%) PARA BAIXO (VERAQ) 5.74

INCLINADO 45 (3/4" - 4") PARA CIMA (INVERNO) 6.31 B

INCLINADO 45 (3/4" - 4") PARA BAIXO (VERAQ) i 6.38

VERTICAL (3/4" - 4") HORIZONTAL(INVERNOQ) 5.85

VERTICAL (3/4" - 4") HORIZONTAL(INVERNO) 6.6
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TABELA 11 - CALCULO DE CARGA TERMICA EM AR CONDICIONADO
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Cliente

Datp
Endere¢o Local de instalago
. UNIDADES MNecessidade de Re-
PROCEDENCIAS DO CALOR DIMENSOES 2 watts FATORES frigacagkio (kcal/h)
TIPO 1 - JANELAS C/INSOLACAD Sem Protecdo Protecdo Int. Protegdo Ext. )
1.1 - Norte 240 115 70
1.2 - Nordeste 240 95 70
1.3-Este 270 130 85 -
1.4 - Sudeste 200 85 70
1.5 - Sul 0 o o
1.6 - Sudoeste 400 160 115
1.7 - Oeste 500 220 150
1.8 - Noroeste 350 150 95
TIPO2 - JANELAS TRANSMISSAO
2.1 - Vidro Comum: 50
2.2 - Tijolo da Vidro/Vidro Duplo 25
TIPO 3 - PAREDES Construgfo Leve Construgdo Pesada
3.1 - Externas voltadas para o Sul 13 10
3.2 - Externas outras orientagBes 20 2
3.3 - Internas voitadas para am-
bientes ndo condicionados 8
TIPO 4 - TETO
4.1 - Em Laje 75
4.2 - Laje c/2,5cm ou mais da eolacio 80
4.3 - Entre Andares 13
4.4 - Sob Telhado Isolado 18
4.5 - Sob Telhado sem isolagdo 40
TIPO 5 - PISO -
Piso ndo colado diretamente 13
sobre o solo
TIPO 8 - PESSOAS
160
Numero de Pessoas
TIPO 7 - ILUMINAGCAQ E APA-
RELHOS 1.0
Lémpadas ou Aparelhos Elétricos
TIPO 8 - PORTAS OU VAOS
Abertos constantemente para 150
Areas ndo condicionadss
Fator Climdtico da regido SUBTOTAL
CARGA TOTAL EM: Keal/h |+ 3024 « TR | x 12000 Btw/h

CROQUIS (indique o N com uma zeta)




TABELA 12 - CONDIGOES CLIMATICAS PARA PROJETO DE AR
CONDICIONADO (ASHRAE - FUNDAMENTALS HANDBOOK, 1985)
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Winter, °C Summier, °C
Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Cal. 6 Col. 7
Col. 1 I..aditude and Eleva- | pfaan Design Dry-Bulb (d')ut- Design Wet-Bulb
Country and Station mogi!’.ldc tion, of oor R
™ lAnnuall 99% |97.5% paily
Ex- 1% {25% | 5% | o@| 1% |25% | 5%
tremes
‘GHANISTAN
kfﬁlé;;ﬁi .................... 3435N/ 69 12E 1815 | =17 | —14 | ~13 37 36 34 18 19 18 18
SERIA -
Mr:lgiers .................. 3646N/ 3 03E 59 3 6 7 35 33 32 8 25 24 24
ARGENTINA
Buenos Aires ..........0.. 34355/ 58 29W 27 |- 3 0 1 33 32 30 12 25 24 24
Cordoba ................. 31228/ 64 15W 423 | -6 | -2 0 38 36 34 15 24 24 23
Tucuman .. ............... 26505/ 65 10W 427 | ~ 4 0 2 39 37 36 13 24 24 23
AUSTRALIA
Adelaide ................. 3456S /138 35E 43 2 3 4 37 34 33 14 22 21 20
Alice Springs . ............ 23485 /133 53E 547 | - 2 1 3 40 39 38 15 24 23 22
Brisbane ................. -| 27285 /153 02E 42 4 7 8 33 31 30 10 25 24 24
Darwin .................. 12285 /130 51E 27 16 18 19 34 34 33 9 28 27 27
Melbourne ............... 37495 /144 S8E 35 { -1 2 3 35 33 ] 30 12 22 21 20
Perth .....................] 31578 /115 51E 64 3 4 6 38 36 34 12 24 23 23
Sydney................... 33525 /151 12E 42 3 4 6 32 29 27 7 23 23 22
AUSTRIA -
Vienna . ...... e 4815N/ 16 22E 196 | =19 | —14 | =12 31 30 28 9 22 21 19
AZORES
Lajes (Terceira) ........... 3845N/ 27 05W 52 6 8 9 27 26 25 6 23 22 22
BAHAMAS
Nassau .................. 2505N/ 77 21W 3 13 16 17 32 32 31 7 27 27 |- 26
BANGLADESH
Chittagong . . .. ............ 2221N/ 91 50E 27 9 11 12 34 33 32 1 28 27 27
BELGIUM
Brussels. .. ... ... ........ 5048N/ 4 21E 00 | —-11 ] -9 | ~7 28 26 25 il 21 20 19
BERMUDA
Kindley AFB ............. 3322N/ 64 41W 39 8 12 13 31 30 29 7 26 26 26
BOLIVIA
LaPaz................... 1630S/ 68 09W 3658 | -2} -1 1 22 21 20 13 14 14 {3
BRAZIL
Belem ................... 127587 48 29W 13 19 21 22 32 32 31 11 27 26 26
Belo Horizonwe 7. ... ... .. 1956S / 43 57TW 915 6 8 10 30 29 28 10 24 24 24
Brasilia ...... ... ... ... 15528/ 47 55W 1049 8 9 i1 32 31 30 9 24 24 24
Curitiba. . ......... ... ....] 252557 49 1TW 949 | - 2 1 3 30 29 28 12 24 23 23
Fortaleza . ................ 3465/ 38 33W 27 19 21 21 33 32 32 9 26 26 26
Porto Alegre .. ............ 30028/ 51 13W 10 a 3 4 35 33 32 11 24 24 24
Recife ... . ............ 8045/ 34 53W 30 19 21 21 31 31 30 6 26 25 25
Rio De Janeiro ............ 225551 43 12W 61 13 14 16 34 33 32 6 27 26 26
Salvador ................. 1300S / 38 30W 47 18 19 20 31 31 30 7 26 26 26
Sag Paulo . ............... 23335/ 46 38W 795 2 6 8 30 29 28 10 24 23 23
BRITISH HONDURAS
Belize .......... ........ 1731N/ 88 11W 5 13 16 17 32 32 32 7 28 28 27
BULGARIA
Softa ... ............... .- | 4242N/ 23 20E 550 | -19 | —16 | —13 32 30 29 14 22 21 21
BURMA
Mandalay ................ 2159N/ 96 O6E T 10 12 13 40 39 38 17 27 27 27
Rangoon . ................ 1647N/ 96 09E 5 15 17 17 38 37 35 14 28 28 28
CAMBODIA
Phnom Penh .. ......... ... {133N/104 S51E Il 17 19 20 37 36 34 11 28 28 28
CHILE
Punta Arenas .. ........... 53105/ 70 54w 8 -6 ~4] -3 20 19 18 8 13 13 12
Santiago . ................ 332781 70 42W 520 | - 3 0 2 32 32 31 18 22 21 21
Valparaiso ................ 33018/ 71 38W 41 4 6 8 27 26 25 9 19 19 18
CHINA )
Chungking ... ... .. ... .. 2933N/106 33E 230 1 3 4 37 36 35 10 27 27 26
Shanghar . ..... ... ... ... 3112N/121 26E 71 -9 -5(|-3 34 33 32 9 27 27 27
COLOMBIA
Baranquilla ... ... ...._ ... 1059N/ 74 48W 13 19 21 22 35 34 34 9 28 28 28
Bogota................... 436N/ 74 05W 2562 6 7 8 22 21 21 11 16 15 14
Cali..... ... . .. ........ 325N/ 76 30W 972 12 14 14 29 28 26 8 21 21 20
Medellin . ... ... ......... 613N/ 75 36W 1417 9 12 13 31 29 29 14 23 22 22
CONGO
c Brazzaville ... .. . .. ... ... 41558/ 15 15E 318 12 16 17 34 33 33 12 27 27 27
UBA
Guantanamo Bay ..........[ 1954N/ 75 09W 6 16 18 19 34 34 33 9 28 27 27
Havana ... ... . .. ... .. 2308N/ 82 21W 24 12 15 17 33 33 32 8 27 27 27
CZECHOSLOVAKIA
Prague .. ... . ... . ... .. S5005N/ 14 25E 202 | —16 | =16 | =13 31 29 28 9 19 18 8
DENMARK
Copenhagen ... .. ... . . .| 554IN/ 12 33E B3 f-12l -9 -7 26 | 24 | 23 9 | 20 | 19 | 18
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TABELA 13 - TEMPERATURA SUPERFICIAL EFETIVA DA SERPENTINA

Condiciones interiores Condiciones interiores
w | HR | ADP y ESHF g | HR | w ADP y ESHF
*C - s €| g/xg “C k2 +C lg/Kg
3s | 1s7) 72| ESHF| neof 093088 )0.86| 0,831 0.77 10,75 0,74 0,73 EsHF| 1,000 0,95] 0,931 0,91] 0,87 0,83 0,78 0.75

aop | 90| 80 |70 |60 |40 20 | o 13040, I | ML &S| el e t70 | es leolsa |30] o |30
;
|~

.40 5.6 7,4

ESHF | 1,00] 0,930,688 0,84|0,78{ 0,74 0,72
ApP |10,8 |10,0 | 9.0 |80 |60 | 40|20

ESHF| 1,00, 9,97 0,90 0,82) 0,77/ 0,75 0,73] 0,72
ADP 9,5 9.0 | 80 |60 |40 |20 0 |-2.0
4

€sHF | 1,00] 0,93} 0,86 | 0,80 0,74 0,70 | 0,68
apfP (12,7 (12,0 ivo fo.0 |80 |60 |40

ESHF 1,00
apP a2 40

3| 0,89 0,80) 0,75} 0,71} 0,69 0,67

45 e 8 0.0 (80 60 |40 L0 |10

ESHF | 1,00( 0,92f 0,88/ 0,81) 0,76 | 0,70 | 0,47

ESHF I.Dll; ©.91] 0,83 0,77, 0,70 0.68] 0.45{ 0,64 0.6.3.
ADP 14,2 1 13,5 13,0 {120 11,0 9.0 7.0

ADP 12,9 12,0 {110 10,0 | 8.0 | 60 40 | 2.0 |-10

50 18,4 10,1 50 171 9.3

25's

24
€sHF | 1.00f 0,89] 0,81]0,75] 0.71 | 0,64 | 0,62 ESHF| 1.00{ 0,96| 0.85] 0,73 0,67] 0,64 0,22 | 0,61| 0,60
w1 ]| na -96) 9. 167 0,84 D.L1 ) O, g
55 ape 15,7 [1s,0 1o fia0 120 [0 |a0 55| W 02 e | e a0 (130 Live [ oo {70 [0 |30 | a0
ESHF l‘.ﬂ 0.88| 0,84( 0,73} 0,68 | 0,65 | 0,60 esuF| 1,00) 0.86] 0.77] 0,72| 0.67] 0,62] 0,59 ! 0,58{ 0,57
wal 1 .00 0,86| 0,77] 0,72| 0.67| 0.62| 0,59 ! 0.58] 0,
e 221 aoe |11 | 1es [160 [1s0 | [0 Jie 60| BT N2 e ) 1.7 15,0 |160 [13.0 12,0 {100 | 80 | 60 | 40
EsHF | 1,00| 0,94] 0,76 0,69] 0,62 | 0,58 | 0,54 ESHF| 1,00] 0,86 0,80 0,70 0,65 | 0,59| 0,55 | 0.54] 8,53
& | 20 ' 2 e .00] 0,86 0, 3 55| 0. 2
o H6 | 132 oe fiea [ a0 17,0 (160 10 |30 o 6 | 134 122] Loe | 170 fas [160 |15.6 eo [120 o6 | 5o | &0
EsHF | 1,00f 084 0,70( 0.61] 0,57 | 0,54 [ 0,51 €sHF| 1,00 0,90 0,72| 0,64 0,58| 0,56| 0,53 | 0,51 0,50
o | ) 57 | 0. ,90{ 0,72| 0.66] 0,58] 0,56 0, X
2 M3 Loe 19,6 | 19,0 [18,0 17,0 g0 |15.0 |30 70 w00} 1.2} e 18,2 [17.5 | 17.0 |160 (15,0 {140 1120 [10.0 |80
Condiciones interiores Condiciones interiores
e | R e | W ADP y ESHF e | HR] | w ADP y ESHF
*c % °C | g/Kg *C b «clarkg
35 | 154 68| ESHF L00| 098] 0.93] 0,87 0,63 | 0.80| 0,77| 0.74{0,73 35 | 1] sz ESHF] 1001096 10,93 0,91 10,88} 0,86]0,79] 0.78) 0,72
o ADP 8,4 8.0 7.0 6.0 | 4.0 2,0 0 |-30 gb' ‘ ADP 57 A 4,0 1.0 2.0 o |30 |60
ESHE| 1.00| 0,95| 0,90f 0,85 0,79} 0,75} 0.73 | 0,71 40 141 ¢ | ESHF | 100 f0.94 10,92 0,89 |0.85]0,62/0.79| 0.75 0,73
@ prer] T3 Lo {104 [100 | 9.0 | a0 |60 |40 |20 |-vo &1 aoe | e n0 fes 60 |50 |40 {20 [0 -5.0
1,00{0,96 { 0.92{0,89 |0, .78} 0, ’—— 0,
o 71 9.0 ESHF| 1,00| 0,92] 0,88{ 0,83 [ 0,75 | 0,71] 0,69 | 0,67 s 18| 24 ESHF | 1.0010,96 10,920, 84 10.7810,74] 0,71] 0,69
a0® | 12,2 |15 1110 {100 |80 | 60 |40 | Lo aop | 5.5 (9.0 |as 80 {70 |so {30 o fao
ESHE| 100 0,93 0,84 0,78 [ 0,74 0,69] 0,66 ] 0,64 EsHE | 1,00]0,94 0,89} 0,84 |0,79 ] 0,75|0.71] 0,68
o 001 0,93 0,84} 0,78 | 0, .69 0, ., '
so faaoy maf o e Lizo e hose | ao | 6o | ao 2 WS 820 or |10 fos fioo (%0 (50 |70 [so ! ze
2 2 .
ss | 87| 10,7| EMF| 100 0.52) 0,67| 0,79) 0.70] 0.65| 0.62| 0.1 ss | wea] g1 €SHF| veojosaloesioes (0.7 05 os 064
] 0P | 1s2 |tas fi1a0 J13,0 [ [s0 |70 | s “'laop | 12,5 fze fuus fine foo [eo |70 | 40
€sHE| 1,00} 0,90] 0,77] 0,72) 0,69| 0,62| 0,59 | 0.5 EsHF | 1,00( 0,90 | 0,85] 0,80 0,74 | 0,67} 0,42 0,61
11, g X -
60 | 19 ®l aop | 166 (160 [15.0 140 (130 [0 |90 | 7.0 €1 T %8 op | e fine lizs [12.0 fine [0 |70 | 50
EsuF| 100 o,81] o.71| 0,64 0,61 0,58] 0,55 | a,53); ESHF | 1,00| 0,89] 0,83 | 0,74 | 0,68 | 0.64] 0,60 0,58
85 | 202 129 or | 179 |we 160 |15.0 [1<0 [0 [0 | 0 & T T Soe | s s Jeo Diae o 1o | o0 | 2o |50
€SHF| 1,00) 0,84] 0,76] 0,65] 0,60| 0,55| 0,52] 0,50 €sue | 1.00| 0,87 0,78 0,71{ 0,65 0.61] 0.57] 0.56 0,54
TP BT oe | e ims a0 {170 (160 150 D130 | 1o T W2 A o | et 15,5 [15.0 [140 130 120 (100 | 9.0 | 7.0

Condiciones interiores Condiciones interiores

tp | MR )W ADP y ESHF : s (ﬂ,a. ] o ADP y ESHF

el % [ clake el 2| +c| erxe

35 15,2 &7 ESHF| 1,00 {0,97| 0,93 0,86 | 0,83 0,80 | 0,78} 0,75

ESHF 1,00 | 0,98 [0.96 | 0.95| 0.91 | 0,89 0,88| 0,85{ 0,80
ADP 8.1 |25 7.0 |50 | 40 | 220 0 §-3.0

B NE SY Loe | a2 (40 |35 {30 | 20 | Lo Fro [30 leo

m 15,9 7.6 ESHF 1,00 10,97 ] 0,94|0,88| 0,81 0,76 | 0,72} 0.71

0.9 7% 0,
~DP 10,0 §9.5 9.0 {80 | &0 | 40 2,0 }-10 ESHF 1,00{ 0,95/0,92| 0,90( 0.88 | 0,85} 0,81] 0, 0.75

ADP 6,1 ] 55150 | 45) 40 |30 |10 {-1,0 |-60

45 16,7 a1 ESHF 1,00(0,92] 0,85/0,81[0,74]0,71 | 0.49( 0,67

EsHF| 1.00) 0,93] 0,90 0,88 0,83 | 0,80} 0.77] 0.69| 0,48

ApP | 1,7 puo (100 |90 [20 |50 | 3.0 [] a5 13,2 [ X3 N : y N N N N - "

- o ADP 7.7 | 7.0 |65 | &0 0 |40 [ 20 |10 ~4.0

ESHF| 1,00{0,98 | 0,92]0,76| 0,710, 2 2 ’

5o [ams | sl GF MONSEY 0O mu“ E: ';:“ 3:5 ::‘ - s | ol 1| ESF| n00] 098052 0,09 0.84 [ 0.7ef 0.72| 0.70] 0,69

S ol i i i - g . d 31 ape 9.3 (9.0 |85 |80] 720 |50]20{ 0 [30

» 0 |—
R . ESHF 1,00/0,90 [ 0,81 0,75 0. R X .61) 0,
- 55 183 e | T e e lz,us !g ;3 :z‘ ::z 2:‘ ':'gu s (| Eswrl 100 0.89] 0.86) 083 079 | 0.71f 0.68) 0,66) 065
B . - 3 - g 55 4 BV aop | 107 100 {es | we|eo [ao|an|ol-20
S —_

s | 19.0 ] s | ESHF) LOG0.88| 0,8110,74) 0,69 0.63) 0,60| 0,58] 0.57

EsHF|  1,00] 0.92| 0.86] 0.77] 0,74 ] 0,67] 0,84] 0.83] 0.62
40P | 162155 15,0 10 |13, P 00| 0.92{ 0, X .
gl bl Ml DO oo 0 B &8 e | iz |is fio Ji0of 90 |20 se |30 | Lo

I
EsHF| 1,00 0,89] 0.76] 0,67 0, . .
8 T oas) el s -‘236 |s>;7 |l: :‘ .13“ ‘2.35 23‘ :'Sn‘ . 05| ESHE| 1,00 0,8710,62) 0.74) 0,68 ﬂ_&Arﬂ.él 0.60| 0.59
AN (X X X X X 3 1 65 157 51 aoe | 13,2 125 120 {10 (00 [ o] a0 | 0| 20
1,00 0,82| 0,67] a.61] 0, . 53] 0, X "
7 0.5 | 134 ADP 15’6 18, 02 17: hs.:l 1536 12 3‘ |l; 1513 ::I gzu ESHE( 1,00 0.84| 0.79) 0.71) 0,63 0.63) 0.57) 0.5
[ X X .0 [, X 00 e 1020 e | s h3,5 [13,0 (12,0 110 |10.0 | 7.0 | 40




FIGURA 78 - SITUACAO DAS GUIAS EM CURVAS RETANGULARES

Radio interior (R,) (cm)
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TABELA 14 - PORCENTAGEM DE AREA DA SECAO RETA PARA CONSERVAR
O ATRITO CONSTANTE

% % % % % -

CAUDAL AREA CAUDAL AREA CAUDAL AREA CAUDAL AREA
~m*fh CONDUCTO m*fh CONDUCTO m*/h CONDUCTO *mi/h CONDUCTO
1 2,0 26 33,5 51 59,0 76 81.0
2 35 27 345 52 60,0 s il 82.0
3 ;5% 28 35,5 53 61,0 78 83.0
4 7.0 29 36,5 54 62,0 ¢ 19 84,0
5 9,0 30 3756 55 63,0 (€: 84,5
6 10,5 31 39,0 56 64,0 81 85,5
7 11,5 32 40,0 57 65,0 82 86,0
8 13,0 33 41,0 58 65,5 ‘83 87.0
9 14,5 34 - 42,0 59 66.5 84 87,5
10 165 35 43,0 60 67,5 85 88,5
11 175 36 44,0 61 68,0 86 89,5
12 18,5 37 45,0 62 69,0 87 90,0
13 19,6 38 46,0 63 70,0 88 90,5
14 205 39 47,0 64 71.0 89 91,5
15 21,6 407 48,0 65 71,5 90 92,0
16 23,0 41 49,0 66 72,5 91 93,0
17 24,0 42 50,0 67 7356 92 94,0
18 25,0 43 51,0 68 74,5 93 94.6
19 26.0 44 52,0 69 75,5 94 95,0
20 27,0 45 53,0 70 76,5 95 96.0
21 28,0 46 64,0 71 77.0 96 96,5
22 29,5 47 55,0 72 78,0 97 97.5
23 30,5 48 66,0 73 79.0 98 98,0
24 315 49 67,0 74 80,0 99 99,0
25 325 60 58,0 75 80,5 100 100,0

{

Capacidad 100 % m*/h

Area 100 %

Area 67,5 %

Capacidad 60 % m*/h
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Pérdida por rozamiento (mm c.a. por

m de longitud equivalente)

FIGURA 79 - PERDA POR ATRITO NOS DUTOS REDONDOS
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FIGURA 80 - RELACAO L/Q
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TABELA 15 - DIMENSOES DE DUTOS, AREA DA SECAO, DIAMETRO
EQUIVALENTE E TIPO DE CLASSE DE DUTO
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MESE?AS[ 150 200 250 300 350 400 450 500 550
CON- Dism. Diam. Dism. Didm. Didm. Dism. | o Didm. Didm. Dim.
SFicCl KR KO L e T (& A e ] KO R 7 e B 7 [ B A R

260 |0036 2713|0048 249|006 287

300 0042 2370057 272|0.0m 302 0087 333

350 0048 249[0067 292 0083 (F2&foi0P (367{ 0119 389

400 [0055 264 0075 308]008a 348l0115 384|0134 414|0154 445

450 |0,061 280|0.08s 328|010 368|0120 407|051 4390173 470|019  s01

500 |0,067 292{0.092 343|0117 1384|0142 427|0168 4s0]0192 4956|0216 526|0242 556

650 {0072 “305)/010 358|028 404 0158 447 |0,184) @10.21 518 10.238 557 |0.264 582 |0292 612
600 |0078 3715|0107 377|013 422 |01es 4550198  s503|0229 s47)0257 s74|0288 607 [0.316 63
650 |0082 326(0,116 3840149 435 0182 483|021 s524|0246 S67|0278 537|031 630 0341 664
700 |0088 3350123 3960158 450 [0193 4958|0229 547 [0.265 582 0301 620 0,333 655 [0.368 685
750 |0003 346(013 409 0168 w5 |0205 674|024 (559]0.283 602 032 640|036 677 0382 717
800 |0099 356[0137 4190179 478|018 529|026 576 0301 620[0341 667)0381 698|0418 734
850 (0105 366(0146 432|0188 490|023 644 @ (592[0318, 637[036  678|0.404 719 |0.443 756
900 (0109 374|0153 442|0,198 504 0242 556[0288 6070336 6560378 6965|0424 736 |0.467 775
950 (0113 387]016 452 0208 516 {0,255 572"6.305) (62z}0352 6710398  71¢|0.448 757 |o.asa 798
1.000 [0118 389 0,167 4630216 526 |0.267 5685|0318 637|0.368 686]0.418 7320469 775 |0.617 816
1.050 [0123 396[0172 4700225 5360276 595|033 650|0,388 707]{0.436 747|0.492 793 |oss g3«
1100 |0128  404{018 4800233 5450288 607|0,343 6620401 716]0.453 762|0513 810 |0563 852
1150 [0132 4120186 - 489 |0242 556 [0298 _ 618|0,359 6780416 729 |0472 777 |0.534 425 |0.586 869
1.200 0137 419)0193 498 j0.25 567|031 6300373 697|043 7420491 793)|oss3  g4r loe11  ss7
1.260 0136 506|026 577|032  64r|0384 707 |0448 " 757|051 sog|os73  ase loszz g0z
1.300 0205 574|027 587 |0,33 65710398 7714|0463 770 |0.53  &24|0.5%a 877 |0.656 915
1.350 0212 527 [0276 595 (0,343 664041 724|0478 782|054 8356|0614 895 |o679 935
1.400 0218 537 |0286 605|0354 674|0422 734|0492 7930563 sg49]0636 902 |0.702 957
1.450 0225 536 |0296 6715|0365 684| 0433 744| 0,507 806|058  862|0.6564 975 |0.724 965
1.500 0237 544)0303 622{0,376 694|0448 756|0523 879|0602° 76| 0673 9270747 983
1.600 0244 559032 640)|0392 7709|0472 778| 0548 s47|0636 g02]0714 956|079 1008
1.700 0336 656 |0.416  729|0,497 798|068  862|0.665 923] 0752 987 |0.831 1.094
1.800 0355 6740436 7456|0527 820061  885|0.697 945|0,786 1.004|0.876 1063
1.900 0,38 696 |0454 762|0643 834f0632 s500|0735 971 0824 71.0290.923 1.088
2.000 0384 701 [0478 782|057  854:0.67 925|0.766 9971|0853 7.052 0961 7.173
2.100 0502 goolosss 4876|0698 9465|0792 1008|090 ..7.075)0.998 1.133
2.200 0517 8713|0615 887|073  966{0.827 1.030|0,934 -1.095 [1.035 1.152
2.300 0536 828|064 905|0753 9682|0868 1.055|0.962 7.713|1.081 71.177
2.400 0546 839|065 920[0778 995|0,898 1070|0999 1.730 |1.118 1200
2.500 0.685 937)|0,787 1.020)|0907 r.080|1.045 1.155|1,138 71210
2.600 0,704 9571| 0,824 1.030|0.84 1.105|1,072 1.172 |1.202 1240
2.700 0731 9660852 1.045|0952 7.719|111 1194 |1.238 1261
2.800 075 987|088 7.063]|1.005 1735|1138 7205 |1.275 1278
2.800 0308 7.078|1.040 17.758| 1165 1222|132 1303
3.000 0,925 7090|1065 1.768|1.21 1248|133 1308
3.100 0,94 71.705|11 1.185| 1,238 71260 |1.387 13371
3.200 0953 1.720{112 1197|1277 1279 |1.432 1.353
3.300 1156 721601302 7292 |1.46 1368
3.400 1185 1.237|1.334 7370 [1.498 7.380
3.500 122 1.241|1.352 1.327 [1.525 1.397
3.600 123 1252|1397 1344 (1,651 1.414

Los ‘nimeros de mayor tamaito que figuran en la tabla indican la clasa de conducto.



TABELA 15 - DIMENSOES DE DUTOS, AREA DA SECAO, DIAMETRO
EQUIVALENTE E TIPO DE CLASSE DE DUTO (Cont.) -

117

MEDIDAS] 600 650 700 750 800 850 900 950 1.000

DEL . - _ ’ ; :

CON- " Diém. . Didm. . Didm. . Diém . Digm. . Didm. . Didm. Didm. Diém.
ol KR (I I B L A L o KR 2 ol e b i

250

300

350

400

450

500

550

600 |0,346 666 i

650 }0,373 6922|0407 722 -

700 10,401 7716|0437 749| 0,472 777

750 0,433 745|0468 775/ 0502 8030543 &34

800 10457 765(0497 798| 0536 829(0576 8590618 &89

850 |0485 7838|0527 823| 0568 857061  G84|0.654 974] 0.697 944

—800 10,517 8730549 838) 0,603 875(|0646 909|0.692 940| 0.736 977 |o.783 7.002

950 |0.542 834]0.591 869|0.636  903]0679 934]0728 96| 0,775 996 |0.822 7.028| 0873 7057

1.000 10569 4853|0622 893/ 0.668 925(0,714.-- 955|0,767 992| 0.816 1.020 |0.864 7.052| 0.914 7.083| 0.972 7777
1050|0597 8741065  974|0702 948 |0752" 9670,803 7.075| 0,853 1.044 |0,907 1.078|0963 7.708|1.018 1739
1100 |0.624 4894|0679 9374|0733 969 |0,786—1.004 [0,840 7038|089 1.068 [0352 71.703)1.0 7.133 1.054 1.765
1150 0,652 914[0706 957 (0764 950 0,818 1.025 [0,877 7057 0,934 7.093 [0.99 7.127|1.045 7.459| 114 1790
1200 10,675 830 (0736 9710794 1.009 |0.856 1.046 [0,915 7.082(0972 7.176 (1,027 1.148|1.082 1.180|1.148 1215
_1250 [0.702 9490764 990|0.823 1.026 (0,80 1.068 |0953 1.105(1,008 1.139 |1.072 1.171|1128 1204|12 1240
11.300 10,728 966 [0,7927.006 | 0.856 1.046 |0.924 1.089 |0,99 1.126| 1,054 1.167 (1,118 7.798 |1175 7226]|1.248 1263
1350 10755 9840818 7.025(0,89 7.066|0,963 7.108 |1.018 1,143( 1,002 1.781 {1,165 1.219]122 1.248| 1.205 71285
1400 [0.779 999 |0,848 71.042]092 1.084 0,99 1.726 |1.055 1.163| 1128 1207 |1.2  1.241 1,268 7272 1,34 1308
1.450 0,798 1.071 0,877 7.059(0.952 1.102 [1.018 1.743|1,092 17.184) 1165 7.223 [1.238 1.260: 1.312 7.296]1.388 7331
1.500 10,822 7.027 10902 1.074(0.97 1.118|1.055 1.165(1,128 1202\ 1.2 124211275 1280|135 1.378| 1,435 1.355
1.600 [0872 7.057 |0.952 1.105[1.035 7154|1118 1.799' 1,192 7238|1275 1260 |1,358 1.327|1.432 7.356| 1.525 1.398
1700 [0.923 7.0 [1,008 7735 1.091 1.785 (1,183 1229 [1.267 1275 1.35 1376 [1.441 71.359| 1,625 7.996| 1.616 7438
1.800 0961 7.775 [1,063 7.765| 1,147 1215 |1.248 71262 |1,331 1.308| 1.423 1357 |1.515 1.395 1.608 71.435| 1,692 71.475
1.900 10,998 7.747 1,108 7.794|1.21 7.245{1,302 1.292 |1,396 1.340| 1.498 11388 | 1,599 1.430|1692 1.470|1.785 1517
2.000 1,063 7.768 (1,165 7.2719|1.267 1.272 (1359 1.321|1.46 1.368| 1,572 -1.478 |1.673 1462|1775 1505] 1,875 1599
2100 11,108 1192|122 7.248|1,312 1299 [1.423 71350 |1,525 1.397|1.636 7.448 |1.748 71.496|1.858 1.542|1.96 71581
2200 |1.155 1217|1266 7.272|1,368 7.325 (1488 1.380 [1.598 1.429(1.71 1.478 [1.821 1528 |1.932 1575|2.042 1618
72300 [1.192 7237 [1,312 7.299|1.433 1.355 [1,543 1.405 |1,666 7457|1775 1507 |i.895  1.557 |2.018 7 607] 2128 1650
2400 1228 7258 [1.368 1.325|1,469 1377 |1.59 7426 [1,72 1486|1821 1530 |[1.95 1580|2005 1639|222 1682
2500 [1.285 7.285 |1.386 7.344|1.545 1.402 |1.655 1455 |1,775 1508(1.905 1562 {1,998 1.600 |2.165 1.654]2.293 1715
2.600- 11.35 7.375 |1.46 1368 |1.58 1.422 [1.72 1485 |1.84 1538|198 1592 |2.095 1639|2228 7690|2365 1740
2700 |1.368 1.325 |1,498 7.388 |1.627 1443 [1.775 1508 |1.835 1559|2035 1672 |217 1669 |2.293 1775|245 1770
2800 |1.396 7.348 |1.5652 1.410 |1.692 1473 |1.82 1528 |1.95 1562|208 1632 [2.265 1.702 |2.375 1745|2505 1790
2900 1146 7.370 (16  1.432 1,747 17495 1,878 1552 {2,035 1615|217 1670 |2.295 1775 |2.425 7.762] 2.605 71575
3.000 1,457 1.367 |1.645 7.457 1,793 1515 |1.932 1575 12,095 1.639(2.235 7.695 |2.41 1768|2515 1.794|2.683 71855
3100 [1.535 1.402 1,7  71.475|1.83 71532 |1.995 1.600°|2.145 1660|233 1728 |2.45 1775 |2.605 1.825|2.735 71887
3.200 |1.58 7426 (1,738 1.492 (1,878 7552 [2.06 1628 |219 1678|237 1744 |2.525 1800|2655 1.848| 279 7894
3300 [1.608 7.436 |1.785 1.572 1,922 1570 |2.09 1.635 |2.265 1.703|2.43 1.765 |2.61 1.830 |2.765 1.880| 2.855 1.948
3.400 |1.655 1.456 |1,822 1.528|1.978 7593 |2.125 1.650 |2.32 1723|2485 1.785 |2.65 1.845|2.82 1.900| 3.015 7.96¢
3500 171 7478 [1.877 1.550[2.06 1627 [2.23 1689 |2.395 1752|2545 1.805 |2.715 1.868|2.915 1.932| 3,095 1988
. 3600 1,738 7.490 [1,905 1.562|2.095 1638 |2.29 1715 |2.43 1765|261 1.829 |2.765 1.885 |2.955 1945 314 2010

Los nameros de mayor tamafio que figuran en la tabla indican la clase de conducta.
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MEDIDAS " 1.050 1.100 ~ 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450
BUCTO |95 opu: | 825 oquny | 05 eaun |30 equn| $55 cauny | S5 equiv| S5 cqun | S5 agur: | S5 aqun;
{mm) (mm} (mm) {mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) {mm)
1.050 |1.065 1.765
1.100 |1109 1790|1165 71222
1150 |1.1s5 1215|121 1248|1276 1.278
1200 |12 7240|1265 7275|132 1.302 1.395 1.336 -
1250 |1,248 7.265|1,322 1.300 1378 1.327 [1.452 7361|1505 1.389 -
1300 |1.302 1.290° 1.368 1.325|1.432 1.352|1.497 1388|157 1.418)|1,598 1.444
1.350 1|1.349 1.316|1.42 1.350|1,486 1.378|1.55 1413|1625 7.443|1.69 1469|1773 1508 .
1.400 |1.395 71339 |1.468 1375|1542 7403|1605 1435|168 7468|1745 1495|181 1523)1.894 71555
1450 |1.45 1.363|1.525 7398|1588 71.426 |1.66 71.460)1,735 7.495|1.81 1523|1885 1.555|1.948 7562|203 1.672 .
1500 |1.495 7388 |1.57 7418|1.645 1457 |1.798 1.485|1.8  1.579 |1.875 1.550|1,948 1.579 |2.014 17.608 |2,075 1.634
1600 |1.507 71.432'|1.67 1.467|1755 71489 |1.828 1531|1912 1565|1995 7595|207 1.630|2.145 1.658 [2.028 7.698
1700 |1.69 7473|1782 1511|1855 1545|195 1578|2025 1609|2115 1646|2195 1679|228 1.709|2.356 1.735
1.800 |1.792 7575 |1.875 7.552{1.975 1591 |2.05 1.621|2135, 1655|2235 1692|2315 1723|241 1.756 2,505 1.790
-1.900 1,885 17.555 |1,975 1.592 2,07 1.629 | 2.16 1.663 2,255 1.702 | 2355 1.738]|2.44 1.769 | 2,54 1.802 12,67 71.850
2.000 1,975 1.592 {2.07 'lTA53O 217 1.668 | 2,27 71.70812,374 1.745)|2,475 1.782]2,595 1825|266 1.848 12,78 1.885
3100 (207 1629|217 1670|2.26 7.706 |2.385 1746|2485 1.785|2,5695 1.625|2.69 1858|279 1892291 1.932
2200 |215 7.660 [226 1702|2375 1.745|2.485 1785|2695 1.625|2.716 1863|2825 1.500|2.93 1936|302 1.970
2300 |2.245 1698 |2.365 1740 |2.475 1.702 |2.585 1.825|2,705-1:62 |2.815 1.900|2.95 1.94¢|3.055 1.978|3.155 2.010
2400 |2.33 1727 |2.47 7778 |2.55 1805|2715 1865|279 1.892|2.935 1.940|3.065 7.980{3.13 2002|3295 2.050
2600 |2.405 7755 |2.505 7790 |2.676 1.850 (2,79 1897 |2.918 7.935 |3.02 1968|312 1998|328 2050 {338 2085
2600 |2.505 7790 |2.625 1.832|2.715 1.878|2.873 1.916|3.02 1968 |3,145 2008|3305 2055 |3.425 2095 3,555 2.735
2700 |2.85 7.827 |2.725 1.870|2.83 1.900|2.985 1.955|3.075 17.982|3.26 2045|338 2085|3555 21323675 2172
2800 |2.685 1.859 279 1892|295 1942|306 1982|3225 2030|3.48 2085|351 2120|3.675 2170|3775 27195
2000 {2775 1.885 |2.955 1945|302 1.968 |3145 2008|3315 2060 |3.505 2120|368 2770[379 2200|392 2240
T3.000 |2,835 7.905 |3.02 1.968 |3.105 1.992 |3,31 2.055 |3,455 ; 2705 |3,635 2.155[3775 2200|387 22254025 2270
3100 |2.91 “1.930 |3105 1993|3175 2027|237 2075|3555 2135|3755 2188|3835 2215|40 2265|412 2295
3200 |2.97 resz |a1a  zoos|33as 2070 |3.465 2770|362 2744|3825 2210|3965 2250|472 2295|433 2350
3.300 . |3.065 7980 |3.22 2030|3.405 2.090|3.58 2.140|3.755 2.190 |3.935 2248|4075 2285|424 2332|443 2385
3400 |314 2008 |3.285 2050|351 2720 |3.665 2765|385 2220|405 2275|414 2305|4375 2370|458 2425
3500 |3.26 2045 |3.415 2090|358 2745|374 2790|3915 2235|414 2305|420 2345|449 2395|464 2443
3.600 |3.305 2060|343 2115]3.695 2175|3.82 2210}407 2285|422 2325|442 2375|458 2425|476 2470

* Los nimeros de mayor tamafio que figuran en la tabla indican

la clase de conducto.
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MEDIDAS 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2300
bUCLTO ey ff;ff,{', P féiﬁ: P “equn. (Slf,‘ij Ec;iﬁi f,f,‘fj eDr;fr?:. P f,;f,j-';‘ (S,‘:,?j En;f:?;] (Sm?j f;f,?.',j P féfﬁf
{mm) {mm) {(mm) (mm) (mm) (mm) (mnm) (mm) (mm) (mm})
1.050

1.100

1.150

1.200

1.260

1300

1.350

1.400

1.450

1.500 |217 1670

1.600 |2.31 1720|247 1.780

1700 245 1770|262 7.833|279 1.890

1.800 |2.59 1823|276 1883|294 1941|312 2005 ’

1.900..|2,73 1.872|2.92 1934|3.09 1.992|3.3 2057|348 2715

2.000 |2,87 1.913(3.07 1985|325 2043|346 2705]|3.66 2165|385 2222

2100 |3.0 1960|322 2028 [3.42 2094|362 2156|382 2215|408 2275|425 2332

2200 |314 2008]3.35 2073357 2138|3.83 2207|402 2265|422 2325|443 2385|467 2445

2.300 [3,29 205535 2715|373 2185|3.96 2255|418 2315|4.41 2380|463 2435|487 2495|51 2552
2400 |342 2700(3.68 27170 (3,89 2240|412 2300|438 2370146 2430|478 2480 651 2554|634 2615
2500 |355 2730|381 2210 |[a08 2292|438 - 2370 |4.64 2440|478 2485|492 2570|524 2605|556 2670
2.600 3,72 2185|396 2250|427 2335|a4s 2385|476 2520|aee 2525|529 2605|5.49 2655|576 2715
2700 |3.85 2225|408 2285433 2.355|4.63 2435|489 .2505|5.14 2555|541 2630|564 2685|598 2770
2.800 |3.91 2235|418 2315|452 2405|478 2470602 2530|53 2605|6544 2640|588 2750|621 2.805
2.900 4,07 2285|144 2375 |4,73 2.45541{ 4,95 2520 5,27 '2.595 5,56 —2.66‘5 '5,8_5 2.735] 6,12 2.800 |64 2.860
3000 |42 2320|459 2425|478 2475|516 2570|544 2640 |5.76 2715 [6.05. . 2785| 6.37 2.855 |6.66 2.920
3100|436 2360 |46 2427 497 2515|524 2590|556 2665|588 2740|612 280064 2862|677 2945
© 3200 |44 2372|474 2464|512 2555|542 2635|571 2703|605 2780(63. 2830|668 2930|705 3.000
3.300 |4.68 2422 |49 2490 5.2 2575|556 2.665 |593 2754|632 2.838|6,64 2505|639  2.980|7.26 3.046
-3.400 |4.64 2440|507 2536 |s.44 2640|575 .2710|598 2766 |6.44° 2852|674 2935|708 3010|753 3.105
3.500 - |4.84 2490|514 2565|557 2675|589 . 2.745 (6,26 2.830 [6.59 2.890 |6,98 2.990|7.32 3.055|7.64 3.130
3600 |50 25301534 2615|565 2692|597 2765|639 2858|677 2928|721 3035|175 3100|787 3175

-

Los nameros de mayor tamaiic que figuran en la tabla indican la

clase de conducto.



TABELA 16 - VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS PARA SISTEMAS DE

BAIXA VELOCIDADE (m/s)

120

FACTOR DE CONTROL — ROZAMIENTO EN CONDUCTO
FACTOR DE CONTROL -
APLICACION DEL NIVEL DE RUIDO Conductos principales Conductos derivados
(conductos principales) —
Suministro Retorno Suministro Retorno
Residencias 3 5 4 3 3
Apartamentos
Dormitorios de hotel 5 1.5 6,5 6 5
Dormitorios de hospital
Oficinas particulares
Despachos de directores 6 10 7.5 8 6
Bibliotecas
Salas de cine y teatro
Auditorios : 4 6.5 5.5 5 4
Oficinas pﬁbligas ) "
Restaurantes de primera categoria
- Comercios de primera c-ategoria 15 10 75 8 6
Bancos
Comercios de categor[a madia
Cafoteras 9 10 7.5 8 6
Locales industriales : 126 15 9 11 7.6
TABELA 17 - PRESSOES CINETICAS -
PRESION : PRESION PRESION PRESION
DINAMICA | VELOTIDAD DINAMICA | VELOCIOAD DINAMiCA | VELOCIDAD | pinAmica | VELOCIDAD
(mmc.a.) s, (mm c. a.) (mm c.a.) (mm c.a.)
0,25 2 8,75 11 83 17.25 16,60 28 21,16
0,60 2,82 9 17,60 16,73 29 21,54
0,75 3,46 9,25 1 2 16 17,75 16,85 30 21,90
1 4 9,50 12,32 18 16,97 Eal 2227
1.25 447 9,75 12,49 18.25 17,08 32 22,62
1,60 4,89 10 12,64 18,60 17,20 33 22,97
1,75 5,29 10.25 12,80 18,75 17,32 34 23,32
2 5,65 10,60 12,96 19 17,43 35 23,66
2.25 6 10,75 13.11 19,25 17,55 36 24
2,50 6,32 1 13,26 19,60 17.66 37 2433
2,75 6,63 11,25 13,41 19.76 17,77 38 24,65
3 6,92 11,50 13,66 17,88 39 24,98
. 326 7.21 11.75 13,71 20,25 i8 40 25,29
3,60 7.48 12 13,85 20,50 18.11 41 25,61
- 3,75 . 174 12,25 14 20,76 18,22 42 26,92
4 8 12,60 14,14 21 18,33 43 26,22
4,26 8,24 12,75 14,28 21,25 18,43 44 26,53
4,60 8,48 13 . 14,42 21,50 18,54 45 26,83
4,75 - 81 13.25 14,56 21,75 18,65 46 2712
8,94 13.50 14,69 22 18,76 47 27,42
5.26 9,16 13.75 14,83 22,25 18.86 48 27,11
6,60 8,38 14 14,96 22,50 18,97 49 28
5,76 9,69 14.26 15,09 22,75 19,07 60 28.28
9,79 14,50 15,23 23 19,18 51, 28,56
6,25 10 14,75 15,36 . 2325 19,28 62 28.84
6,60 . 10,19 | 15 15,49 23,50 19,39 53 2912
6,75 . 10,39 15,25 15,62 23,75 19,49 54 - 29,39
7 10,58 15,50 15,74 24 19,59 55 29,66
7.25 10.77 15,75 15,87 24,25 19,69 56 29,93
7.60 10,95 16 16 24,50 19,79 57 30,19
178 11,13 16.25 16,12 24,75 19.89 58 30,46
8 11,31 16,60 16,24 256 20 69 30,72
8,25 11.48 16,75 16,37 26 20,39 60 30.98
£.60 11,66 17 16.49 27 20,78

NOTAS : 1. Condiciones aire normal (760 mm Hg y 21° C).

2. Valores deducidos de la siguicnte ecuacibn: hy =

{ _\:’_}‘ donde :
4

V = velocidad en m/s.
hy = diferencia de presion dindmica.
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TABELA 18 - ATRITO NOS ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE DUTOS

RETANGULARES
ELEMENTO CONDICIONES | mewacion Lo -+
Codo de radio de seccién rectangular R/D
w/p 05 | 075 | 100 [ 125-] 150
i o Relacion L/D
N 0.5 33 14 9 5/ 4
N 1 45 18 11 7 4
3 80 30 - 14 .8/ 5
6 125 40 18 12 7
Codo de radio de seccién rectangular con guias
Namero R/D
de 050 | 075 | 100 [ 150
guias Relacién L/D
1 18 - 10 8 7
2 12 8 7 7
3 10 7 7 é
" Codo de Xo ’ Codo de radio con o sin guias X/90 multiplicade por
el valor correspandiente
- - - ~— 7] acodo andlogo de 90°
e 1A
Codo recto rectangular Sin guias 60
1 Guias de cambio de direccién de simple
? espesor 15
e Guias de cambio de direcci6n de doble
espesor 10
Doble codo $§=0 15
W/D=1,R/D=1.25" $=0 10
Doble codo $=0 20
W/D=1, R/ID=1,25" S = 22
Doble codo $=0 15
W/D =1, R/D =1,25 * para ambos S=0 16
Doble codo 2 Seccién Direccion de la flecha 45
o> Al 1
W %
W/D=2 R,/D=1,25", R,/D=05 Direccién inversa 40
Doble codo Direccion de la flecha 17
W/D =4, R/D =1,25 ° para ambos codos Direccién inversa 18
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TABELA 18 - ATRITO NOS ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE DUTOS

RETANGULARES (Cont)

ELEMENTO CONDICIONES VALOR DE n """
T fi i a_ __ .
ransformacién v o 2¢ Vo=V, 0.04
2a V[ ' Pérdida p. e. = nhv,
Expansién 0
Angulo «a»
' vV, 5o 10¢ 15° 2Q° 300 40°
0.20 0,25 0,22 0,20 0,18 0,15 0,13
0,40 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19
0,60 0.28 0,26 0,25 0,24 0.24 0.23
Ganancia p. e. = n (hv, — hv;)
Contraccién 2 300 a5e 60°
n 0,311 “*°* 0,317 0,326

Pérdida p. e: = n (hvy — hv,)

**** Pendiente 25%

Entrada abrupta | 0,10
— \I’l
I v‘\:::_‘_ Pérdida p. e. = nhv,
Entrada suave —_— 0,009
Salida abrupta
_VI_]_" - Pérdida p. e. o ganancia consideradas nulas
Salida suave V.__—:\

Entrada reentrante -- - e e

_ Pérdida p. e. = nhv, 025
Orificio redondo de borde egudo ﬂ .
' B Ay AglA, 1] 0,25 0,50 0,75 - 1,00
: . . —= A2 Cen - 0.76 0,70 - 057 0,33 0
.. " ) Pérdida p. e. = nhv,
Contraccién abrupta _ o
1 ViV, 1] 0,25 0,50 0.75
VI — Vv n 0,40 0,37 0,29 0,15
| Pérdida p. e. = nhv,
Expansién abrupta
: | Va/Vi 0,20 0,40 0,60 - 080
: Vi— Va n 0,09 0,14 0,14 0,09
‘— Ganancia p. e. = nhy,
Tuberia que atraviesa el conducto
i L1 E/D 0,10 0,25 0.50
+T— E l‘l' r n 0,06 0,16 0,60
Pérdida p. e. = nhv,
Barra que atraviesa e! conducto
- v T ] E/D 0,10 0,25 0,50
ET o r n 0,21 0,42 1.21
Pérdida p. e. = nhv,
Alivio' sobre la obstruccién
v T EJD 0,10 0,25 0.50
-+ Er@> e T n 0,02 0.07 0.27

Pérdida p. e. = nhv,

Véanse las notas en la pagina siguiente.



TABELA 19 - ATRITO EM CURVAS RETANGULARES
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DIMENSIONES

CODO DE RADIO
SIN GUIAS

CODO DE RADIO CON GUIAS +2*

CODOS CUADRADQS »»=

~
DEL CONDUCTO — - -7
(om) [ ]: IR [ ]:
Lot ™ L. -
” w n, w
W D Relacién de radio ** R¢ = 150 mm Rt = 75 mm Guias cambio direccién| Guias cambio direccién
R/D = 1,25 (Recomendado) {Aceptable) Doble espesor Simple espesor
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE CONDUCTO RECTO (METROS)
Deflec- - Deflec-
tares -7 tores
240 120 9,22 13,40 2 12,60 3 11,80 17,70
20 7.38 10,82 2 9,22 3 8,85 13,40
75 6,51 9,22 2 11 2 7.30 10,95
60 5,65 9,84 1 8,36 2 5,90 8.85
50 4,67 8.23 1 7.30 2 5 7.30
180 120 8,25 13,04 2 11,92 3 10,45 17.70
20 6,80 9,80 2 8,65 3 8,56 13,40
75 6,20 8,40 2 9,80 2 7.43 10,95
60 5,05 8,48 1 7.31 2 6,33 8,85
50 4,42 6,76 1 5,75 2 5,31 7.30
- — 40 3.80 5,30 1 472 2 4,42 6,95
30 3,56 4,50 1 3.20 4,50
150 120 8 1217 2 11,43 3 9,74 17,70
90 6.51 9,10 2 8,06 3 8,56 13,40
75 5,65 7.50 2 9,20 2 6.88 10.95
60 4,77 8,06 1 7.75 2 5,98 8,85
60 4,18 6,44 1 6,17 2 5,01 7.30
40 3.56 4,67 1 4,47 2 3.80 5,95
30 2,95 4,21 1 2,95 50
120 240 13,31 10,48 3 ' .
120 7.67 10,38 2 9,96 3 8,55 17,70
I 20 .30 767 . - 2 6,60 3. -] 6,88 ———— —- 13,40
75 5,28 6.88 2 8,40 2 6,20 10,95
60 4,42 713 1 6,20 2 5,28 8,85
60 4,18 5,65 1 5,03 2 4,46 7.30
40 3.26 4,42 1 4,18 2 3,59 6,95
30 2,62 3.80 . 1 2,95 4,50
25 2,40 3,24 1 2.38 3.56
20 239 2,67 1 2,08 2,98
105 105 6.81 8,23 2 1,57 -3 7147 15,65
20 5,90 7,08 .2 6.31 3 6,56 13,40
75 5,03 6.30 2 7.74 2 6,92 10,95
60 4,42 6.26 -1 - 6,64 2 4,75 8.85
50 3.87 5,28 1 4,70 2 4,18 7.30
40 3.25 4.1 1 3.85 2 3,64 5,95
30 2,66 X 3.80 1 2,66 4,50
25 2,40 ’ 2,99 1 6 3,56
20 2,08 2,33 1 1,72 2,98
80 180° 10,04 8,04 3
80 5,60 6,59 2 5,69 3 5,90 13,40
75 4,79 6,70 2 6,64 2 5,28 10,95
80 414 5,95 1 6,47 2 4,42 8,85
650 3.53 5,03 1 4,42 2 3,80 7.30
40 2.98 3.82 1 3.62 2 3.25 5,95
30 2,70 . 3.56 1 2.70 4,50
25 2,36 2,65 1 2,33 3.56
20 2,08 236 1 1.72 2,98
80 80 5,00 5,63 2 510 3 5,09 11,98
75 4,76 5,45 2 6.20 2 5,03 10,95
60 4,11 5.69 1 5,00 2 4,39 8.85
50 3.54 4,67 -1 418 2 3,56 7.30
40 2,85 3.52 1 3.56 2 3,19 5,95
30 233 . 3,51 1 2,33 4,50
25 2,08 2,66 1 2,08 3,56
20 1,72 2,38 1 1,72 2,98
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TABELA 19 - ATRITO EM CURVAS RETANGULARES (Cont.)

cog?n DGEUEAASD'O CODO DE RADIO CON GUIAS *** CODOS CUADRADOS ***
DIMENSIONES ~ ~
DEL CONDUCTO — — | -7
cm ° 0 © N 0
(emy K ] S ]
[ — L L —
- R L-i —l l' —a = w -l
D Relacion de radio °* Rt = 150 mm Rt =75 mm Gulas cambio direccién | Gulas cambio direccion
w /D =1,25 (Recomendado) (Aceptable) Dable espesor Simple espesor
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE CONDUCTO RECTO (METROS)
Deflec- Deflec-
tores tores
70 70 4,40 4,22 2 5,03 2 4,16 10,33
60 1 3.84 5,10 1 4,45 2 3.84 8.85
50 354 4.40 1 3.80 2 3,54 730
40 2,95 319 1 3.26 2 2.95 5.5
30 2,33 3.21 1 2,33 4.50
2,08 2,66 1 2.08 3.56
20 1.72 2.38 1 1.72 2.98
60 240 ° 11,28 5,65 3 6,82 23,83
180 * 9,46 5,13 3 6,26 21.46
120 ° 6,65 6,02 2 5,96 3 5,32 18,30
60 3,74 4,75 1 417 2 3,53 8,85
50 3.26 3,84 1 3.54 2 2,95 7.30
40 291 3.2 1 2,92 2 2,64 5,95
30 233 2,99 1 2.34 450
25 2,05 233 1 2,06 3,56
20 1.75 2,08 1 1,73 2,98
15 1,47 117 2,36
s0 200" 9,47 4,88 3 5,65 19.83
. 150 ° 7,75 5,65 2 5,03 17.41
100° 6,50 4,50 2 4,13 3 413 14,57
50 3,25 3.52 1 2,95 2 2,95 7.30
40 2,66 2,61 1 2,70 2 b _..237 ~ 595

-] 2,05 — - ’ 2660 71 2,05 4,50
25 1.80 237 1 g 1.80 3.56
20 - 1,47 » 2,08 1 147 2,98
15 - 117 : 117 236
.160° 772 2,76 . 3 - 4,18 14,26
120° 6,22 3,63 2 3.52 3 3,56 1287
- . 443 ..3.26 2 2,67 . 3 3,25 11,24
40 2,66 2,36 1 2,40 2 2,08 6,95
30 2,05 ) 34 1 1,76 450
25 1,76 1,77 1 1.49 358
20 1.47 1.81 1 1,47 298
15 117 117 236
30 120° 5,64 234 2 2,34 3 2,95 984
20:* 4,71 2,10 2 2,10 3 2,67 8.95
60 ‘3,25 2,42 2,42 2 232 7.74
B 30 2,05 2,01 1 1.49 4,60
26 1.76 1.49 1 1.47 3,56
20 1.47 1,47 1 1.16 298
18 116 0.88 236
25 100 ° 5,63 1.79 2 1,88 3 233 7.99
75 ° 3,81 1.79 2 2,36 2 2,07 718
50 2,65 2,08 1.78 2 1,78 6.25
25 1,47 1.48 1 1.19 356
20 1.19 1,49 1 116 298
16 1,19 0,88 236
20 80+ 3,82 1.53 2 1,23 3 1,79 6.26
60* 32 1,77 1 1.49 2 1,79 6,65
40° 233 1,15 1,47 2 1,47 473
20 116 117 1 0,89 298
15 0,88 0,89 236
60" 2,95 117 1 1.19 2 119 4,45
15  &5e 2.37 0,88 1 119 2 1,17 383
. T 30 132 v e > 1,19 0,89 ©3.01
16 0,88 0.89 236

* Daobladuras dificites como la representada. ** Para otras relaciones de radio, véase tabla 10.

Dobladura dificil Dobladura facil c%,,@ *** Para otras dimensiones, véase tabla 10.
J'd@ Los deflectores deben estar colocados como muestra el grifico 6
T -

> + pagina 29, para obtener estas minimas pérdidas.
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FIGURA 82 - PERDA POR ATRITO EM SISTEMAS FECHADOS (Tubo de ago)
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FIGURA 83 - PERDA POR ATRITO EM SISTEMAS ABERTOS (Tubo de ago)
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FIGURA 84 - PERDA POR ATRITO EM SISTEMAS ABERTOS (Tubo de cobre)
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TABELA 20 - PERDAS DE CARGA NAS VALVULAS EXPRESSAS EM
COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE TUBO (m)

Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o ¢énicos

/W

128

| )
/

] . VALVULAS DE RETEN
DIAMETRO 60°-Y 450-Y VALVULAS DE C1ON
EXTERIOR DE CIERRE

COMPUERTA
— : OSCILANTE *»= &iﬂiﬁfﬂﬁ
& - cesew r
ESFERICAS ** ANGULARES * de_retencién)
—>o
ACERO COBRE
45 [a 6
17,2 V2 5,1 2,4 1,8 1,8 0,18 1,5
21,3 | s 5.4 2,7 2,1 2,1 0,21 1,8
. y N ‘ ‘ ! ' RECTAS COMO
26,9 /8 6,6 3,3 2,7 2,7 0,27 2,4 GRIFOS DE
33,7 |1 Vs 8,7 4,6 3,6 3,6 0,30 3,6 VALVULA
42,4-1 1 ¥g | 11, 6,1 4,6 4,6 0,46 4,2 ESFERICA ****
‘48,3 | 1 ¥8 12,6 7,3 5,4 5,4 0,54 4,8
60,3 |2 Vs 16,5 91— 7,3 7.3 0,70: 6.1
- 73 . 1298 20,7 10,7 8,7 8,7 0,85 7,6
88,9 | 3 V8 25,2 13,1 10,7 10,7 0,98 9,1
- 101,6 | 398 30,5 15,2 12,5 12,5 1,2 10,7
14,3 | 4 V8 36,8 17,7 14,6 14,6 1,4 12,2
141,3° | 5 /8 42,6 21,6 17,7 17,7 1,8 15,3

©168,3 1.6 /8 52,0 26,8 21,4 21,4 21 18,3

©219,1 "8 V8T 67,1 35,1 26,0 26,0 2,7 24,4 c&?ﬁ?ﬁgs

$.273 - 85,4 44,2 32,0 32,0 3,6 30,5 DE VALVULA

£,323,9 97,5 50,4 40,0 40,0 3,9 36,6 ANGULARES

 355,6. 109,9 56,5 47,4 47,4 4,6 41,2

- 406,4 125,0 64,0 55,0 55,0 5,1 45,8

. 457,2 140,1 73,1 61,1 61,1 5,7 50,4

1508 | . 158,5 84,0 71,6 71,6 6,6 61,0

609,6 | - 186 97,5 81,0 81,0 7,5 73,2

inclinada 60°.

Valores correspondientes a la posicién de abertura total.
Estos valores no se aplican a {as vélvulas de aguja.

Estos valores se aplican también a las vélvulas de retencién rectas con obturador esférico.
*  Para valvulas de retencion inclinadas, cuyo didmetro de orificio es igual al de! tubo, ‘tomar los valores correspondientes a las valvulas con tija

Las véivulas de macho presentan la misma pérdida de carga. en la posicion de aberiura total, que las de paso directo
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TABELA 21 - PERDAS DE CARGA NAS CURVAS, Y, T, EXPRESSAS EM
COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE TUBO (m)

Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o cdnicos

OIAMETRO - CODOS T
EXTERIOR Radio Radio Macho Radio Macho Radio Cambio PASO DIRECTO

pequefio grande Hembra | pequefio |.Hembra | pequeiio de Sin Reduccién | Reduccién

90° 90° ** 90° * 450 * 452 .. 1800 * direccién reduccion 1/4 - 172

Acero Cobre @

17,2 2 0,42 0;27 0,70 0,21 0,33 0,70 0,82 0,27 0,36 0,42
21,3 8 0,48 0,30 0,76 0,24 0,40 0,76 0,91 0,30 0,43 0,48
26,9 |- V8 0,61 0,42 0,98 0,27 0,49 0,98 1,2 0,42 0,58 0,61
33,7 {1 Vs 0,79 0,51 1,2 0,39 0,64 1,2 1,5 0,51 0,70 0,79
42,4 1.98 1,0 0,70 1,7 0,51 0,91 1,7 2.1 0,70 0,95 1,0

48,3 158 1,2 0,80 1,9 0,64 1,0 9 2,4 0,80 1,1 1,2

60,3 |2 Ve 1,5 1,0 2,5 0,79 1.4 2,5 3,0 1,0 1,4 1,5

73 298 1,8 1,2 3,0 0,98 1,6 3,0 3,6 1,2 1,7 1,8

~88,9°|-3 V8 2,3 1,5 3,6 1,2 2,0 3,6 4,6 1,5 2,1 2,3

101,6 | 3 %8 2,7 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 5,4 1,8 2,4 2,7

114,3%] 4 8 3,0 2,0 5.1 1,6 2,6 5,1 6,4 2,0 2,7 3,0

;141,375 /8 4,0 2,5 6.4 2,0 3,3 6,4 7,6 2,5 3,6 4,0

-.168,3 6 /8 4,9 3,0 7.6 2,4 4,0 7.6 9,1 3,0 4,2 4,8

©219,1 |8 Ve 6,1 4,0 - 3,0 - 10,4 10,7 4,0 5,4 6,1

273 e s 7,7 4,9 - 4,0 - 12,8 15,2 4,9 7,0 7.6

9,1 5,8 - 4,9 - 15,3 18,3 5,8 7.9 9,1

10,4 7,0 - 5,4 - 16,8- 20,7 7,0 9,1 10,4

11,6 7,9 - 6,1 - 18,9 23,8 7,9 10,7 11,6

12,8 8,8 - 7,0 - 21,4 26,0 8,8 12,2 12,8

15,3 10,4 - 7.9 - 24,7 30,5 10,4 13,4 15,2

18,3 42,2 - 9,1 - 28,8 35,0 12,2 15,2 18,3

0,40 X
0,49 0,27 0,15

0,64 0,30 0,21

0,91 0,46 0,27

1,0 0,54 0,33

1,4 0,70 0,39

1,6 0,85 0,51

2,0 0,98 0,61

2,2 1,2 0,73

2.6 1,4 0,82

3,3 1,8 0,98

4,0 2.1 1,2

5,2 2,7 1,5

T6,4 3,6 2,2

7% 3,9 2,4

4 8,9 4,6 2,7

408, 9.5 50 3,0
457 11,3 5,7 3,3
508 - 12,5 6,6 3,9
609,6 | 14,9 7.5 4,8

R/D seasiblemente igual a 1.
R;D sensiblemente igual a 1.5,
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TABELA 22 - PERDAS DE CARGA NAS MUDANCAS DE SECAO EXPRESSAS
EM COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE TUBO (m)

Ensanchamiento brusco d/D *

Caontraccién brusca d/D ~

DIAMETRO Aristas vivas Orificio entrante * -
EXTERIOR 1/4 1/2 3/4 174 | 172 ] 3/4 Entrada Salida Entrada | Salida
Acero Cabre -
17,2 2 0,42 0,24 0,09 0,21 0,15 0,09 0,46 0,24 0,45 0,34
21,3 5/8 0,54 0,33 0,12 0,27 0,21 0,12 0,54 0,30 0,54 0,46
26,9 Vi 0,79 0,46 0,15 0,36 0,30 0,15 0,85 0,42 0,85 0,67
33,7 | 1 Vs 0,98 0,61 0,21 0,49 0,36 0,21 1,1 0,54 1,1 0,82
42,4 | 1 ¥8 1,4 0,91 0,30 0,70 0,54 0,30 1,6 0,79 1,6 1.3
48,3 | 1 %8 1.8 1,1 0,36 0,88 0,66 0,36 2,0 1,0 2,0 1,5
60,3 | 2 /8 2,4 1,5 0,49 1,2 0,91 0,49...... 2,7 1,3 2,7 2,0
73 2 %8 3,0 1,9 0,61 1,5 1,2 0,61 3,6 1,7 3,6 2,6
88,9 | 3 /s 4,0 2,4 0,79 2,0 1,5 0,79 4,3 2,2 4,2 3,3
101,6 | 3 ¥8 4,6 2,8 0,91 2,3 1,8 0,91 5,2 2,6 5,2 3,9
114,3 | 4 V8 5,2 3,3 1,2 2,7 2,1 1,2 6,1 3,0 6,1 4,9
141,3 | 5 V8 7.3 4,6 1,5 3,6 2,7 1,5 8,2 4,2 8,2 6,1
168,3 | 6 /8 8,8 6,7 1.8 4,6 3,3 1,8 10,1 5.8 10,1 7.6
2191 | 8 Vs - 7.6 2,6 - 4,6 2,6 14,3 7.3 14,3 10,7
273 - - 9,8 3,3 - 6,1 3,3 18,3 8.8 18,3 14,0
323,9 - - 12,5 3,9 - 7.6 3.9 22,2 11,3 22,2 17.4
355,6 E - 4,9 - - 4,9 26,2 13,7 26,2 20,0
406,4 - - 5,5 - 5.5 29,3 15,3 29,2 23,4
457,2 - - - 6,1 - - 6,1 35,0 17,7 35,0 27.4
508 - - = - - - - - - 43,4 21,4 43,2 32,0
'609,6 - - - - - - - 49,8 25,3 49,6 39,6

° Entrar en la tabla con el didmetro pequefio.



