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Ar Condicionado

1. PROPRIEDADES DO AR

1.1 INTRODUCAO.

O ar atmosférico pode ser considerado uma mistura de ar seco,
vapor de agua e impurezas.

AR ATMOSFERICO

AR ,
SECO (:UﬁPDR[ﬁEAGUﬁ ) IMPUREZAS

O ar seco é uma mistura mecédnica de gases, como segue.

GAS POR VOLUME POR PESO
Nitrogénio 0,7809 0,7552
Oxigénio 0,2095 0,2315
Argdbnio 0,00093 0,0128
Diéxido de Carbono 0,0003 0,0004
Nednio

Hidrogénio

Hélio Tracos leves
Criptédnio

Ozb6bnio, etc.

Embora a composicdo dos gases do ar permaneca essencialmente
constante, a gquantidade de vapor de A&gua varia consideravelmente.
Por esta razdo recomenda-se gque as quantidades relativas de vapor de
dgua e ar seco sejam sempre indicadas. Assim, as propriedades
especificas do ar Umido s&o geralmente referidas a unidade de peso
do ar seco.

A natureza e a quantidade de impurezas no ar dependem das
forcas que deram origem a producdo ou dispersdo de contaminantes. As
impurezas atmosféricas podem ser formadas de particulas (sbélidas ou
ligquidas) ou moléculas (gases ou vapores). Elas podem ser mais ou
menos pesadas que O ar.

1.2 AR PADRAO.
Denomina-se ar padrdo ao ar com peso especifico y= 1,20

kgf/m? e uma viscosidade absoluta ou dinémica p= 0,329 x 10°°
kgf/h.m.

O ar padrdo é substancialmente equivalente ao ar seco cuja
composicdo foili apresentada para uma temperatura de 21,1°C e uma
pressdo barométrica de 101,325 kPa (760 mmHg, 1 atm, 29,92 1InHg,
10,34 mC.A. ou 14,7 psi).
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A temperatura e a pressdo barométrica do ar atmosférico
variam muito com as condigdes do tempo e a localizagdo geogréafica,
principalmente com a altitude.

Ao elevar-se acima do nivel do mar, a pressdo barométrica
diminui, de acordo com a expressdo de Laplace:

H

log P = log P, -
1,84 + 0,067t

onde t_ ¢é a temperatura média do ar na regido compreendida entre o
nivel do mar e a altura H dada em km.

1.3 PSICROMETRIA

1.3.1 FINALIDADE.

A Psicrometria é a parte da termodinamica que tem por
objetivo o estudo das propriedades do ar umido. Alguns campos de
aplicacdo da Psicrometria s&o a indiGstria alimenticia; a indtGstria
de papel; processos industriais de secagem, pintura e armazenamento;
refrigeracdo; ventilacdo; ar condicionado; e meteorologia.

1.3.2 LEl DE DALTON.

A pressdo total de uma mistura de gases é igual a soma das
pressdes parciais de cada componente na mesma temperatura da
mistura.

Define-se a pressdo parcial de cada componente COMO a pressao
que ele exerceria se ocupasse sozinho o volume da mistura, na
temperatura da mistura.

Exemplo: para o caso de ar umido tém-se:

P_. = Pressdo atmosférica

P =P + P P = Pressdo parcial do ar seco

at a v a
P = Pressdo parcial do vapor de &gua.
v

1.3.3 PRESSAO DE VAPOR SATURADO.

Ha& duas condicdes para evaporacdo da agua liquida.

1 - Energia térmica deve ser fornecida a agua.

2 - A pressao de vapor do liquido deve ser maior do que a do
vapor da agua no ambiente.

A 4dgua em um ambiente gasoso que ndo é vapor puro, mas uma
mistura de ar seco e vapor de agua, se comporta de maneira andloga
e, para a maioria dos objetivos praticos, a relacdo entre
temperatura de saturacdo e a pressdo de saturacdo é a mesma para a
dgua ligquida em contato apenas com seu vapor. Conclui-se portanto um
fato muito importante: a pressdo de vapor de saturacdo depende
somente da temperatura.
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As seguintes equacgdes podem ser usadas para relacionar a
pressdo de vapor de adgua com a temperatura até 100°C:
log P, = 10,28 - (2316/7T) (1.1)

P . . 2
onde T é a temperatura em Kelvin e P a pressdo em kgf/m .

log P_ = 9,1466 - (2316/T) (1.2)

onde P é a pressdo em mmHg.

log P, = 28,59051 - 8,21lo9T + 0,0024804T - 3142,31/T (1.3)

Sobre o gelo, a equacdo a ser usada é a seguinte:

log P, = 10,5380997 - 2663,91/T,

onde é P a pressdo em bar.

1.3.4 TEMPERATURA DE BULBO SECO.

Temperatura de bulbo seco (TBS) é a temperatura da mistura
indicada em um termometro. Em geral, a TBS é conhecida simplesmente
por temperatura da mistura.

1.3.5 TEMPERATURA DE SATURAQAO ADIABATICA.

Considere o saturador adiabatico da Fig. 1.4. O ar é forcado
a entrar em contato com um borrifo de &gua numa cdmara isolada
termicamente. A saida do equipamento, o ar estd na condigdo de
saturacdo e em equilibrio termodindmico com a &gua. A parcela da
dgua evaporada ¢é reposta com a mesma temperatura da 4gua do
reservatdério (T). O processo ocorre em regime permanente e a presséo
constante.

Um balanco de energia para a corrente de ar entre entrada e
saida do saturador:

h, =h, - (g, - g,)h, (1.7)

onde h & a entalpia do 1liquido saturado a temperatura do

reservatdério (T). Mantida a pressdo constante, as propriedades g,, h,
e h, sdo funcdo apenas de uma dada temperatura, a qual assinala-se
por T. Deduz-se entdo, pela eq. 1.7 que a temperatura T é uma funcéo
de h, e g,. Assim, a temperatura T passa a ser uma propriedade

Termodindmica do ar Umido gque entra no aparelho, conhecida por

temperatura de bulbo Umido termodinamica. Note que a temperatura
da corrente de ar que deixa o equipamento (T) é a mesma da agua de
asperséo, situacdo dificil de se estabelecer. Dessa forma, o

saturador é uma idealizacdo Util para se definir a temperatura de
bulbo Umido termodinédmica. A saturacdo do ar nesse sistema ocorre
numa cémara adiabidtica, onde apenas a corrente do ar e a agua trocam
calor, e dai, decorre uma outra designacdo para T, temperatura de
saturacdo adiabatica (Tsa).
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Em termos préaticos, a TSA (funcdo do estado termodinédmico do
ar umido) e a TBU (resultado de um ©processo simulténeo de
transferéncia de calor e massa) sdo bastante préximas a mistura ar
seco e vapor de agua em condicdes ambientes.

A velocidade minima de corrente de ar que circula pelo
termdémetro de bulbo Umido é da ordem de 5 m/s.

I=zolamento
t. EBorrifo
«——— (2} h, Equilibrio
o termodindmico
e
T
o .
@2 W
h, TSA
lg,— gy
~l -

Reposigdo

Fig. 1.4

1.3.6 TEMPERATURA DE BULBO UMIDO.

Um termbmetro, cujo bulbo esteja envolto em uma mecha de
algoddo, ou outro material similar,embebido em agua destilada,
constitui-se em um termémetro de bulbo uUumido.

Quando esse arranjo é colocado em contato com uma corrente de
ar umido, um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa
ocorrerd. Inicialmente, em virtude do ar ndo estar saturado, parte
da &gua da mecha comecard a se vaporizar, reduzindo a temperatura do
bulbo do termémetro. Em se estabelecendo esse diferencial de
temperatura, entre a mecha de algoddo e a corrente de ar, calor sera
cedido do ar para a mecha. Assim, estabelece uma espécie de
equilibrio dinamico, através do qual todo calor cedido pelo ar seré
utilizado para evaporar a agua da mecha. Para essa condicgcdo, o
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termémetro registrard um valor conhecido por temperatura de bulbo
umido (TBU).

1.3.7 PRESSAO PARCIAL DO VAPOR NA MISTURA.
A pressdo parcial do vapor na mistura P, por sua vez, pode ser determinada

experimentalmente por meio do psicrometro, o qual se baseia no fenémeno pelo qual a evaporacao de
agua em presenca do ar e tanto mais intensa quanto mais afastado da pressdo de saturacdo se
encontra o vapor de agua contido no mesmo.

O psicrémetro é constituido de dois termémetros idénticos, um dos quais tem o depoésito de
Hg (bulbo) umedecido permanentemente molhado (Fig. 1.1).

Desse modo, podemos calcular a pressdo parcial do vapor de
dgua P por meio dos dados experimentais obtidos do psicrdmetro

através da equacdo empirica;

P, =P - P_A(TBS - TBU) (1.4)
onde:
P_ = pressdo de vapor saturado na TBU do ar umido considerado
A = uma constante gque tem os seguintes valores
Psicrbmetro TBU = 0°C TBU < 0°C
Tela 7,99.10 " °c 7,20.10 ‘°c”
Giratério 6,66.10  °C 5,94.10 ‘°c
Pezicrémetro giratdrio
r ™y
= > B
Flanela (mida N /
Manicula
Fig.1l.1

1.3.8 MASSA ESPECIFICA DE VAPOR NA MISTURA.

Massa especifica de vapor na mistura é a quantidade de vapor
presente no ar Umido. A umidade absoluta ¢é expressa em kg de vapor
de agua por m?® de ar.

Me = m / V (kg/m?)

A quantidade de vapor de &gua que pode conter o ar nédo é
ilimitada, mas depende da pressdo de saturacdo do vapor, a qual é
uma funcdo da temperatura da mistura.

Quando o ar contém a massa maxima de umidade compativel com a
sua temperatura, diz-se que o mesmo estd saturado.

Num ar saturado de umidade, o vapor de Aagua encontra-se no
limite de saturacdo, isto é, no estado de vapor saturado seco.
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Qualquer nova quantidade de wumidade adicionada a um ar
saturado aparece no estado liquido misturada ao vapor, o dgue
constitui as nuvens, a neblina e até a prépria chuva.

A umidade absoluta de um ar saturado corresponde ao peso
especifico do vapor saturado seco a temperatura da mistura.

1.3.9 UMIDADE RELATIVA.

Isto é definido como a razao entre a presséao parcial de vapor
de agua numa dada temperatura t e a pressdo parcial que o vapor de
agua teria se o ar umido estivesse saturado na mesma temperatura t.

Pressdo parcial do vapor de &gua P

UR =
Pressdo de saturacdo de agua pura P

Deve-se observar o fato de que as pressdes parciais tanto no
numerador como no denominador referem-se a mesma temperatura.

O diagrama Ts para o vapor de agua ilustra o significado da
UR (Fig. 1.2).

TES + — — — — —

Fig.1.2

O vapor de &gua na sala se encontra na condicédo 1
TBS = temperatura de bulbo seco da sala
P = Pressdo parcial do vapor de agua na sala

P_ = Pressao de saturacdo na mesma temperatura

1.3.10 UMIDADE ABSOLUTA.

Nos problemas que surgem na pratica, a respeito de ar umido,
as suas caracteristicas, como sejam, o0s volumes dos componentes,
massa de A&gua na mistura, umidade absoluta e umidade relativa,
variam, permanecendo constante unicamente a massa do ar seco. Dai a
vantagem e mesmo a necessidade de referir as suas principais
caracteristicas a unidade de massa do ar seco.

Umidade Abosoluta (UA) ¢é definido como a massa de vapor de
agua em Kg que estd associada com 1 Kg de ar seco numa mistura vapor
de &agua-ar. Conhecida também por conteudo de umidades (g), unidade
especifica (UE) e razdo de umidade.
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A determinacdo do UA pode ser feita usando a Lei de Dalton e
aplicando a Lei Geral dos Gases a cada um dos dois componentes.
Tanto o vapor de &gua como o ar podem ser admitidos como gases
perfeitos nas aplicacgdes usuais de ar condicionado. Ar pode ser
admitido como um gés perfeito porque sua temperatura é elevada em
relacdo a temperatura de saturacdo, ao passo que o vapor de agua tem
comportamento de gas perfeito porque sua pressdo é baixa em relacéo
a pressdo de saturacéo,

m =PV / RT para o vapor de &agua
e
m_ = PV / RT. para o ar seco
a a a a a
logo,
PV RT
v v a a
UA = , como V.=V e T =T
v a v a
RTPV
v Vv a a
R_P R M 18,02
a v a v
UA = —— sendo = = = 0,622
R P R M 28,97
v oa v a

A raz&o entre R, e R é denominada densidade relativa do

vapor de agua com relacdo ao ar seco e, depende da razdo entre massa
molecular do vapor de agua e do ar seco.
Logo, pode-se escrever

UA = 0,622 P_/P,

isto é,

UA = 0,622 Kg/kg de ar seco (1.5)
(P, — P)

at v

EXEMPLO 1.2:
Determinar a UR e UA a TBS=30°C e TBU=26°C (psicrdmetro
giratdério), para uma pressdo barométrica 95,0 kPa.

Solucgéo:

P_ (Pressdo de vapor saturado) a TBU igual a 26°C = 3,360 kPa
(tabela de vapor saturado). Constante do psicrdémetro giratério
A = 6,66.10%°Cﬂ. Utilizando a eqg.(1.4) encontra-se,

P = 3,360 - 6,66.104.95(30 - 26) = 3,107 kPa

v
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As tabelas psicrométricas com pressdo barométrica padrdo de
101,325 kPa fornecem P = 3,023 kPa. Isto ndo é muito diferente do

que o valor calculado para 95,0 kPa, mas a diferenca se torna cada
vez maior e mais significante a medida que a pressdo barométrica se
afasta de 101,325 kPa.

P_ (pressdo de vapor saturado) a TBS igual a 30°C = 4,241
kPa. Logo,
P 3,107
UR = —.100 = — .100 = 73,26%
P 4,241

Usando a eqg. (1.5)

3,107

UA = 0,622 = 0,02103 kg/kg de ar seco
(95,0 - 3,107)

EXEMPLO 1.2:
Determinar a UR e UA num estado de 20°C e 95,0 kPa de pressao
barométrica.

Solucéo:
TBU = TBS = 20°C

Pela eq. (2.4) conclui-se que P = P_ = 2,337 kPa. Logo,

UR 100%

4,241

UA = 0,622 = 0,0291 kg/kg de ar seco
(95,0 - 4,241)

1-3-11 GRAU DE SATURAQAO-
E a razdo entre conteddo de umidade do ar umido (g) em dada
temperatura, e o conteudo de umidade do ar saturado (g ) na mesma

temperatura.

GS = g/qg,
Conhecido também como grau higrométrico.
PS
Da eq. (2.5) obtém-se g, = 0,622 ——  , logo
(P - PJ)

9 P (P - FY) (P - Po)
GS = = = UR

9 Py (Poe - B)) (Pye - B
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GS ndo é a mesma coisa que UR mas é as vezes confundido com
ela. Para o ar saturado e para o ar seco as duas sdo idénticas e
dentro da faixa de estados usados para condicionamento de conforto
elas s&o virtualmente indistinguiveis.

(P P.)

at - S
Assim o fator =1 e GS = UR
(P P)

at - v

1.3.12 PONTO DE ORVALHO.

Ponto de orvalho (TPO) é a temperatura abaixo da qual inicia-
se a condensacado, a pressao constante, do vapor de agua contido no
ar.

A determinacdo da TPO ndo é muito precisa. Na Fig. 1.3 observa-se
que este ponto é atingido na linha de vapor saturado.

1.3.13 VOLUME ESPECIFICO.

E o volume em m3 de 1lkg de ar seco e a massa de vapor de agua
associada. Na mistura o vapor ocupa o mesmo volume do ar seco mas
cada um possui sua proépria pressdo parcial. Pela Lei de Dalton, a
soma destas duas pressdes parciais é a pressdo total da mistura.

Assim, aplicando a Lei dos Gases pode-se determinar o volume uUmido
de trés modos:

1 - fazendo uso da massa e da pressdo parcial do ar seco

2 - fazendo uso da massa e da pressdo parcial do wvapor de
agua

3 - fazendo uso da massa e da pressdo total da mistura.

1 - Condigdo do wapor
2 - Ponto de orvalho

3 - Obzerve que se o

resfriamento for feito .

a wolume constante, Flg * 1 * 3
haverd condensagdo mma

temperatura inferior a

TFO.

1.3.14 ENTALPIA.

A entalpia do ar umido é a soma da entalpia de seus
componentes,

H=mh + mh ,
a a v v
a entalpia especifica é sempre referida a massa de ar seco

H m

v

h , ou seja
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1.3.15 CARTA PSICROMETRICA.

A carta psicrométrica é um abaco que permite representar
graficamente as evolucdes do ar uUmido. Cada ponto da carta
representa uma combinacdo de ar seco e vapor de 4agua (Fig. 1.5). Uma
carta psicrométrica possui os seguintes elementos:
linha de TBS
escala de entalpia
linha de TBU
linha de volume especifico
linha de UR
escala da TPO
linha de UA
ponto de alinhamento.

s Jd w oy N o

Fia. 1.5

Nas paginas 81 e 83 se encontram duas cartas psicrométricas
sendo que a carta da pagina 83 €& feita para a cidade de Séao Luis.
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2. INSTALACOES.

2.1 TIPOS DE INSTALACOES.

As instalacdes de condicionamento do ar podem ser
classificadas conforme segue.

direta
a - gquanto a expansao <
indireta
natural
a ar
< forcada
~ com retorno
b - gquanto a condensacao .
a agua
sem retorno

a evaporativa

c - quanto ao tipo de instalacéo
aparelhos individuais;
instalacdes centrais;
instalacdes centrais com circulacdo de agua gelada nas
serpentinas (fan-coils);
instalag¢des centrais com termoacumulacéo.

d - quanto ao tratamento do ar
agquecimento
refrigeracéo
desumidificacéo
umidificacéao
aquecimento com umidificacdo
refrigeracdo com desumidificacéo
refrigeracdo com desumidificacdo e reaquecimento
condicionamento completo.

e - quanto ao ar insuflado
insuflamento de ar uUnico (Fig. 2.1)
insuflamento de ar duplo (Fig. 2.2)
insuflamento de ar primario (Fig. 2.3).

f - guanto a localizacdo do equipamento
local (aparelhos de janela e split system)
pequenas centrais (unidades compactas, tipo
selfcontained) .
grandes centrais
semicentrais
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2.2 EXEMPLOS DE INSTALACOES.

aer;fuseg
7 A RA
s N (P EY
insutlamento ... .p0 <
ﬁ |_|_|=| | |

ST T R T
= = ar exterior
=] |@w
E
M
™ L
filtro v.E. [
DL
condensador

Fig.2.4. Expansdo direta condensacdo a ar

aerofuses
A A A
(o |-
i N Ky kN
insuflamento retorno o .
i |
FAN-COIL
- . - F L
'\Q:' | | @ % —F::' |<}:l ar exterior
L A -
filtro V.E. zézi E I depuz;;u de agua gelada
ou = oura
-
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Fig.2.5. Expansdo indireta com condensacdo a agua

r”ﬁl | | |
u || ||
N L A =
retorno 3 :::
v
[ A b
] s C U A R | |F {__;_
©" E T
/o
| .
T

- mistura de ar de retorno com ar exterior
filtro
- serpentina de refrigeracao

- serpentina de aquecimento

c » o TN =
|

- umidificadores

w
|

separadores de gotas

h& - mistura do ar tratado com ar de retorno de by pass

INVERNO - mistura ar de retorno com o ar exterior; filtra

OUTONO OU PRIMAVERA - mistura do ar de retorno com O ar ex
com desumidificacao; reaquecimento.

VERAO - mistura de ar de retorno com o ar exterior; Filtre

Fig.2.6. Condicionamento completo (inverno-verdo)
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Torre de Resfrismento

P N o & t caixa de exXpanado
= '}
T trada lBgua -
Entrada \___/ l=dréo
de agua
t } X B
[E A N N A
difuscres
! de
amb iente
& 4 T
valvula de
Lrés vias
T 0
condensador
— - _
resf?iadur = 111 alimentador
de agua g. principal de
= deposito de |, T agua gelada
1 H £ agua gelada | |
[ ' [ '
g lvula de alivio
Fig.2.8. Expansdo indireta de &gua gelada.
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3. QUALIDADE DO AR INTERNO.

Um ambiente interno pode ser confortavel sem ser saudavel.
Atualmente, as condicgdes essenciais a saude humana, tanto guanto o
conforto, fazem parte das consideracgdes do projetista de sistemas de
condicionamento de ar. Porém, apesar da saude, seguranca e custo
terem crescido em importédncia, conforto ainda é a preocupacao
principal da industria.

Qualidade do Ar Interno (IAQ). Termo usado para designar
condic¢des do ar interno gque assegurem conforto aos seus ocupantes em
um ambiente limpo, saudavel e sem odores.

Qualidade Aceitavel do Ar Interno - ar no qual ndo ha nenhum
contaminante conhecido em concentracdes consideradas nocivas a
saude pelas autoridades competentes e no qual 80% ou mais das
pessoas ali presentes ndo manifestam insatisfacéo.

As fontes de contaminacdo do ar interno s&o divididas em
quatro grandes grupos:

Grupo I — Contaminagédo Interior:
e Pessoas, plantas e animais.

e Liberacdo de contaminantes pela mobilia e acessédrios
domésticos.

e Produtos de limpeza.
e Tabagismo.
e Oz6nio resultante de motores elétricos, copiadoras, etc.

Grupo 1l — Contaminacédo Exterior:

A necessidade de ventilacdo e renovagcdo do ar interno pode
levar a introducdo de ar externo contaminado. Dependendo de sua
condicdo normal e ponto de captacdo, o ar externo pode se apresentar
com concentracdes significativas de ~vAarios gases e materiais
particulados poluentes.

Grupo i - Contaminacao oriunda do Sistema de
Condicionamento de Ar:

O préprio equipamento condicionador de ar, caso nado seja
tratado e limpo regularmente, pode se tornar fonte de algas, fungos,
poeiras, etc. Em especial, devem ser mencionados:

e Dutos. A poeira acumulada pode dar origem ao

desenvolvimento de fungos e outros microrganismos;

« Unidades de tratamento de ar. As bandejas de condensados

reinem as condig¢bdes basicas para o desenvolvimento de

bactérias e outros microrganismos.

Grupo 1V — Deficiéncias do Projeto Global de Condicionamento:

Agrupam-se aqui os fatores ndo diretamente ligados aos
contaminantes ou ao equipamento condicionador, mas que tém uma
influéncia direta sobre a qualidade do ar interno. Por exemplo:

e Insuficiéncia de ar externo.

e MA distribuicdo do ar interno.

e Operacédo incorreta do equipamento condicionador.
e Modificac¢des inadequadas do edificio, etc...
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Sindrome do Prédio Doente. Termo utilizado para designar

prédios onde uma porcentagem atipica dos ocupantes (2 20%) apresenta
problemas de saude tais como irritacdo dos olhos, garganta seca,
dores de cabeca, fadiga, sinusite e falta de ar.

Os contaminantes mais comuns S&o:

1. CO,
0 Produto da respiracdo de todos os Mamiferos
N&o constitui um risco direto a satde humana
0 A sua concentracdo é indicativa da boa ou m& ventilacdo de
um ambiente

2. CO
0 Fontes mais comuns: a combustéao incompleta de
hidrocarbonetos e fumaca de cigarro.

Fornalhas mal ventiladas, chaminés, aquecedores de agua e
incineradores causam problemas muitas vezes.
1 Gas altamente téxico.

Prédios com tomadas de ar externo localizadas prdéximas a

locais de muito tradfego apresentam altos niveis de CO.

3. ”"Oxidos de enxofre
0 Produzidos pela utilizacgdo de combustiveis contendo enxofre
0 Na presenca de &agua pode formar &acido sulftrico, o que
causar problemas respiratdérios aos ocupantes.

Penetram em um edificio através das tomadas de ar externo
ou de vazamentos em equipamentos de combustdo no interior do

mesmo.

4. ”"Oxidos de nitrogénio
0 Produzidos pela combustdo com ar a altas temperaturas
(motores a combustdo interna e efluentes industriais).
o Opinides divergem quanto a sua toxicidade.

Dentro de limites praticos, a sua concentracdo deve ser
mantida a mais baixa possivel.
1 Penetram em um edificio através das tomadas de ar externo
ou de vazamentos em equipamentos de combustdo no interior do
mesmo.

5. Radénio

Ga&s radicativo naturalmente produzido pelo decaimento do
radio.
7 Risco de céncer do pulméo.
0 A sua entrada em um prédio pode se dar por frestas no piso
ou paredes de pordes, através do suprimento de &gua ou
através de materiais de construcdo que conterdo urédnio ou
toério.
0 A pressurizacdo do espaco condicionado, a ventilacdo de
pordes e a vedacdo de frestas s&o medidas eficazes para a
diminuicdo de sua concentracéo.

6. Compostos Orgdnicos Volateis (COV)
Presentes em um ambiente interno como produtos de
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combustdo, mas também presentes em pesticidas, materiais de
construcédo, produtos de limpeza, solventes, etc.

Normalmente as concentracdes estdo abaixo dos limites
recomendados, mas algumas pessoas sS&80 hipersensiveis.
0 O gas formaldeido ¢ um dos COV mais comuns, senéo
irritante dos olhos e das mucosas e com possivel acgédo
cancerigena.
7. Material Particulado
0 Uma amostra tipica de ar externo contém fuligem, fumaca,
silica, argila, matéria vegetal e animal putrefata, fibras
vegetais, fragmentos metdlicos, fungos, Dbactérias, pdlen e
outros materiais vivos.
0 H& ainda material particulado originadrio do préprio
ambiente como fungos e poeira de tapetes, roupas de cama,
etc..

Algumas particulas s&o muito pequenas (0,01 pm), o que
dificulta e encarece a limpeza do Ar.
7 Quando esta mistura se encontra suspensa no ar é denominada
aerossol.
0 Podem ser a causa de alergias e outros males.

A importédncia das qguestdes relativas a qualidade do ar de
interiores (QAI) se faz evidente pela publicacdo em 28 de agosto de
1998 da portaria N° 3.523 do Ministério da Satde. Esta portaria, em
vista da Intima correlacdo entre a qualidade do ar de interiores, a
produtividade e a saude dos ocupantes, determina que seja objeto de
regulamento técnico, a ser elaborado por aquele Ministério, medidas
especifica referentes a padrdes de qualidade do ar em ambientes
climatizados. Estas medidas dir&o respeito:

0 definicdo de paré@metros fisicos e composicdo quimica do ar
de interiores;

identificacdo de poluentes de natureza fisica, quimica e
bioldégica, suas tolerdncias e métodos de controle;

7 Aos pré-requisitos de projetos de instalacdo e de execucgdo
de sistemas de climatizacéo.

Diretamente relacionados a estas medidas estdo os quatro
métodos basicos para a manutencdo da qualidade do ar de interiores
(McQuiston e Parker, 1994):

1. Eliminacdo ou modificacdo da fonte de contaminantes -
método mais eficiente para se reduzir a concentracgdo de
contaminantes n&do gerados diretamente pelos ocupantes ou
pelas atividades no interior do edificio.

2. Distribuicdo do ar interno - remocdo de contaminantes
gerados por fontes localizadas antes que se espalhem pelo
ambiente climatizado.

3. Uso de ar externo - necessario para manter-se uma
porcentagem minima de oxigénio no ar 1interno e ao mesmo
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tempo diluir-se a concentracdo de contaminantes.

4. Limpeza do ar - passo final de um ©projeto de
condicionamento para se assegurar um

Ambiente limpo e saudéavel.

Exausto
(alfvio) L_\\_‘/)
damper _ Retorno \ / \ /
Ventilador
de Retomo Exaustéio Local (::) <:>
SARVAN YA
Ar Recirculado ™
N/ | N/
7 G+
Serpentina de Infiitragdo /7 \ / \
dampers Resfriamento e .
e Desumidificago Ventilador Cf:mbltl?nt(ei
VIII!!I! \ IMauzaoo \
Ar Extemo :E \
—1 Umidificagtio O Ar Insuflado . om
{renovagdo) NN ; g g Exfiltrag&o
Filtros Serpentina de
Reaquecimanto
Figura 3.1 - Sistema de climatizacdo tipico.

A utilizacdo de ar externo tem um efeito direto sobre a
carga térmica e por isso é estudada em detalhe. Referindo-se a
Figura 3.1, sdo definidas as seguintes vazdes:

Qinsuflado: Vazdo de ar suprido ao ambiente climatizado que passou por
processos de condicionamento.

Qinfiltracio Va2zdo ndo 1intencional de ar externo para o interior do
ambiente climatizado através de frestas, portas e janelas.

Qretorno vazdo de ar conduzido pelo sistema de condicionamento para
fora do ambiente climatizado.
Qalivio vazdo de ar removida do ambiente climatizado e descarregada

na atmosfera.

QOrecirculado Vazdo de ar removida do ambiente condicionado que se
pretende reutilizar como parte do ar insuflado (suprido).
Esta vazdo serd diferente da vazdo de retorno somente se
houver alguma exaustdo ou alivio, isso ¢, se Qaiivic fOr
diferente de zero.

Qexfiltracio Vazdo ndo intencional de ar interno para o exterior do
ambiente climatizado através de frestas, portas e Jjanelas.

Qexaustio vazdo de ar para o exterior do ambiente através de
chaminés, lareiras, etc.

Orenovacio Vvazdo de ar freso da atmosfera externa, admitida livre de
contaminantes, requerida pelos ocupantes para compensar as
vazbes de exaustdo, alivio e exfiltracéo. Sendo também
denominada de ar de renovacao.
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Em alguns casos, a vazdo de ar de ventilacdo requerida para
se manter a qualidade do ar interno pode ser menor do que a vazao
de ar suprido devido a exigéncia de conforto (manutencdo da
temperatura e umidade). Em outros casos, a vazdo minima de ar
suprido é fixada por requerimentos de ventilacdo para se manter a
qualidade do ar interno.

Aplicando a equagdo da continuidade a um VC em torno do
ambiente climatizado e adminitindo-se um wvalor constante para a
densidade do ar:

Ot - quprido + Qinfiltracﬁ:éto - Qretorno + Qexfiltragéo + Qexaustao

A lei da conservacdo da massa se aplica igualmente para
qualquer contaminante entrando e saindo do ambiente climatizado.
Admitindo-se:

7 Operacdo em regime permanente.

Mistura completa.

Taxa de geracdo do contaminante no ambiente constante.
Concentracdo uniforme do contaminante no espaco climatizado
no ar que entra.

Densidade constante.

O oo OO0

Tem-se:
QtCe +N =QCs
Onde:
Q¢ vazdo total entrando e saindo do ambiente;
Cs concentracdo média do contaminante no interior do ambiente;
N taxa de geracdo do contaminante no ambiente;
Ce concentracdo de contaminante no ar que entra.

Desta equacdo obtém-se a concentracdo do contaminante no
espago climatizado, Cs, ou a vazdo de ar necessaria, Q., para se
manter o nivel de concentracdo deste contaminante aquém de um valor
limite. A norma ASHRAE Standard 62 descreve dois métodos para se
estabelecer e manter a qualidade do ar interno requerida pelos
ocupantes. O primeiro destes métodos, denominado Ventilation Rate
Procedure, prescreve as vazdes minimas de ar freso necessarias a
cada tipo de ambiente climatizado e os métodos aplicaveis de
condicionamento deste mesmo ar. Uma versdo simplificada desta norma

¢ dada na Tab. 4-2 de McQuiston e Parker (1994). O Manual de Aire
Condicionado Carrier também apresenta uma tabela semelhante (Cap. 6,
Tab. 45), porém mais simples. Deve-se enfatizar que qualquer

tentativa de reducdo das vazdes minimas como forma de conservacao
de energia requererd a limpeza do ar de recirculacéo.
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3. PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO DE AR.

3.1 MISTURAS.

Considera-se duas quantidades de ar em escoamento, dque se
encontram e se misturam adiabaticamente. A massa de ar nas condicgdes
1 se mistura com a massa de ar nas condic¢des 2, formando uma mistura
nas condig¢cdes 3 que deseja-se determinar.

O principio da conservacdo da massa nos permite escrever:

m. +m., =m para O ar seco e
al a2 a3
gm, + g,m, = g,m_, para o vapor de &agua associado
O
hy 0
LS
9, h2 M o g3 h3 Mo

Fig. 3.1
Assim,
gm,; + g,m, = g;(m,; + m,)
Portanto,
g,m, * g,m, h,m,, + h,m,
gz = ov| hs = eqg. 3.1
mal + ma2 mal + ma2

o que é condicdo para que os pontos 1, 2 e 3 estejam em linha reta.

Conclui-se que o ponto representativo da mistura de duas
quantidades de ar estd na reta que liga os pontos representativos
das condic¢des componentes.

EXEMPLO 3.1
3 [e]
Considerando 3m /s de ar frio nas condigdes de TBS = 14°C e

[o] ' 3 . o]
TBU = 13°C que se mistura com 1lm /s de ar exterior a TBS = 35°C e TBU
= 25°C. Achar as condicdes apds a mistura.

Solucgéao:

1 - Da carta psicrométrica obtém-se os valores do volume
especifico e conteldo de umidade para as condig¢des do problema:

35°C; v, = 0,895 nﬁ/kg de ar seco

25°C; g, = 15,800 g/kg de ar seco

(1) ar exterior TBS
TBU
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(2) ar retorno TBS = 14°C; v, 0,825 m?/kg de ar seco
TBU = 13°C; g, = 9,000 g/kg de ar seco

g
el
Y3
Yz
TBS
Fig. 3.2
2 - Com os valores do volume especifico obtém-se as
respectivas vazdes em massa de ar seco:
1m3/s
m, = = 1,12 kg/s
0,895 m /kg
3m3/s
m, = = 3,64 kg/s
0,825 m /kg
3 - Pelo principio da conservacgdo de massa, eqg. 3.1
m g, + m,g, 3,64x9,000 + 1,12x15,800
g; = =
m, +m, 3,64 + 1,12
g, = 10,575 g/kg de ar seco
4 - Recorrendo a carta psicrométrica, determina-se as outras
condic¢des da mistura:
TBS = 18,8°C ; h, = 46 kj/kg
5 - De maneira andloga e pelo principio da conservacdo da

energia, obtém-se:

h, = 76,0 kj/kg; h,=36,5 kj/kg
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hm, 6+ hm, 76,0x1,12 + 36,5x3,64
h, = = = 45,79
m, + m, 4,76
6 - A TBS poderd também ser calculada por proporcdes através

do relacionamento de massas:

tm, + tm, 35x1,12 + 14x3,064

t, = = = 18,94°C

m, +m, 4,76

E uma resposta errada, tanto numericamente como pelo método
de céalculo. Entretanto, o erro é pequeno, suficientemente preciso
para todos os objetivos praticos. O valor de t, obtido diretamente

da carta psicrométrica é 18,80°C.

3.2 AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO SENSTVEL .

0 aquecimento sensivel ocorre quando o ar, sem a presenca de
vapor de &agua, passa através de uma bateria de resisténcias
elétricas ou uma superficie de aquecimento a vapor. O resfriamento
sensivel ocorre gquando o ar uUmido, sem que haja condensacdo, passa
através de uma serpentina de resfriamento. A esséncia de ambos os
processos €& gque a variacdo de estado deve ocorrer ao longo de uma
linha de contetdo de umidade constante.

As variacdes das propriedades fisicas do ar Umido sé&o
apresentadas abaixo:

Aquecimento sensivel Resfriamento sensivel

TBS aumenta diminui
h aumenta diminui
v aumenta diminui
TBU aumenta diminui
UR diminui aumenta
g constante constante
TPO constante constante
P constante constante

EXEMPLO 3.2

Calcular a carga térmica de uma serpentina para aquecer em
20°C, 90 MCM de ar umido nas condicdes iniciais de TBS = 21°C e TBU
= 15°C. Se as condicdes de &agua quente fornecida a serpentina para
realizar este aquecimento sdo: entrada 85°C e saida 75°C. Calcular a
massa de agua necessaria em kg/min.

Solucéo:
Utilizando a carta psicrométrica (Fig.3.3), obtém-se os
estados 1 e 2 do ar nas condicgdes iniciais e apds o agquecimento:

DEMECP 25



Ar Condicionado

(1) TBS = 21°C, TBU = 15°C (2) TBS = 21 + 20 = 41°C

h, = 41,88 kj/kg; h, = 62,31 kj/kg;

v. = 0,8439 m?/kg;
= 4,2 kj/kg°C; vazdo = 90 MCM = 90 m/mim = 1,5 /s

agua

A carga térmica de aquecimento portanto:

QTA = m(h, - h))
1,5
QTA = . (62,31 - 41,88) = 36,3 KW
0,8439
AQUECIHENTO
757 =}ﬂt - 62,31
41,58 .
TES = z1°C TES = 41°C Looc {ars ooy
@:}T’BU= 15°C @:), 36,77
90 MCM
85°C
2! 1 2
RESFRIAMENTO =

10°c

%—|=>ﬂt = -5°C
TS = z1°c | TES = 16°C

@ ——TEU = 15°C @ —Y
90 MCH g, = a0,
|
15°C TES (°C) 16 z1 41
Fig.3.3

Determina-se a seguir a vazdo da agua em kg/min necesséria:

QTA 36,3x60
m = = = 51,84 kg/min
AT 4,2(85 - 75)

agua *

EXEMPLO 3.3

Calcular a carga térmica de uma serpentina de resfriamento
para resfriar em 5°C o ar umido mencionado no exemplo anterior. Se
as condigdes de agua fria fornecida a serpentina deste resfriamento
sdo: entrada 10°C e saida 15°C. Calcular a massa de &gua necessaria
em kg/min.

Solucéo:
Utilizando a carta psicrométrica (Fig.3.3), obtém-se o estado
2' do ar nas condicdes apds o resfriamento:

(2') TBS = 21 - 5 = 16°C

9, = 9, = 9, = 8,171 g/q<g>(je ar seco
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h,, = 36,77kj/kg

A carga térmica de resfriamento portanto:

OTR = m(h, - h,,)
1,5

OTR = —— . (41,88 - 36,77) = 9,1 KW
0,8439

Determina-se a seguir a vazdo da agua em kg/min necesséaria:

QTR 9,1x60
m = = = 2598 kg/min
AT 4,2 (15 - 10)

agua *

A temperatura da agua gelada deve ser selecionada com
cuidado.

3.3 RESFRIAMENTO COM DESUMIDIFICACAO-

O ar pode ser simultaneamente resfriado e desumidificado
através de sua passagem por uma serpentina de resfriamento ou um
lavador de ar. Parte da serpentina de resfriamento ou a é&gua do
lavador deve estar a uma temperatura menor que a IPO do ar na
entrada do equipamento.

O processo de resfriamento e desumidificacd&o é representado
na carta psicrométrica pela linha curva AC na Fig. 3.4. O ponto B
representa as condicdes do ar ao sair da serpentina. Sua posicdo na
curva depende das condigdes do projeto da serpentina. A temperatura
t, € a TPO do ar umido na serpentina ou lavador. A temperatura t_é a

TPO do equipamento.

Por consideracdes préaticas estabeleceu-se que a evolucdo do
processo de resfriamento e desumidificacdo seja representada por uma
reta ligando A e B.

ZJerpentina de

«— ;
resfriamento

A b

)
I
L . /

lavador

e_.

de ar

B

4
VN R

1
w

Fig. 3.4
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3.3.1 CONCEITOS DE FATOR DE PASSAGEM (by-pass) E FATOR DE
CONTATO.

O ar que passa por uma serpentina de resfriamento pode ser
considerado como uma mistura de duas partes:

A primeira correspondendo a uma fragcdo da vazdo total do ar,
formado pela parte que realmente entra em contato com a superficie
fria da serpentina e que chamaremos de vazdo de contato.

A segunda correspondendo a fracdo complementar, formada pela
parte que atravessa a serpentina, mantendo-se 1inalterada e que
chamaremos de vazdo de passagem (by-pass).

Denomina-se fator de passagem a relagcdo entre a vazdo by-pass
e a vazao total:

vazdo de passagem 9, - 9. h - h

vazdo total 9, - 9. h -h

Denomina-se fator de contato a relacdo entre a vazdo de
contato e a vazdo total:

vazdo contato g, - 9, h - h

vazdo total 9, ~ 9. h -h

o fator de passagem €é funcdo das caracteristicas fisicas e
operacionals da serpentina. Estas caracteristicas, que afetam o
fator de passagem, sdo as seguintes:

Um decréscimo na eficiéncia da serpentina na troca de calor
resulta em um acréscimo no Fator de passagem, assim, menor numero de
fileiras, menor area de serpentina, maior espaco entre tubos.

Um decréscimo na velocidade do ar através da serpentina
resulta em um decréscimo no TFfator de passagem, maior tempo de
contato entre o ar e a superficie da serpentina.

FATORES DE BY-PASS TIPICOS PARA SERPENTINAS ALETADAS

n®.de fileiras Sem pulverizacédo com pulverizacdo
8 aletas/in 14 aletas/in 8 aletas/in 14
aletas/in
091 - 213 MPM 091 - 213 MPM
2 ,42 - ,55 ,22 - ,38
3 ,27 - ,40 ,10 - ,23
4 ,19 - ,30 ,05 - ,14 ,12 - ,22 ,03 - ,10
5 ,12 - ,23 ,02 - ,09 ,08 - ,14 ,01 - ,08
6 ,08 - ,18 ,01 - ,06 ,06 - ,11 ,01 - ,05
8 ,03 - ,08 ,02 - ,05

0 fator de passagem com pulverizacdo €é menor porque a
pulverizacdo promove uma maior superficie de contato para o ar. Os
fatores de passagem acima se aplicam as serpentinas com tubos 5/8" ¢
e espacados de aproximadamente 1 1/4" centro a centro. O fabricante
da serpentina deve ser consultado sobre o fator de passagem que sera
aplicado. A tabela apresentada a seguir mostra uma lista de algumas
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das mais comuns aplicacdes com o0s respectivos fatores da passagem
recomendaveis. Esta tabela deverd ser interpretada como um guia para
selecdo de fatores de passagem.

FATORES DE BY-PASS TIPICOS PARA DIVERSAS APLICACOES.

Fator de by-pass Aplicacdo Tipica Exemplo
da serpentina
Uma pequena carga total ou uma
0,30 a 0,50 carga que & um pouco grande Residéncia
com um baixo calor sensivel
(alta carga latente)
Aplicacdo tipica de conforto Residéncia
com uma relativa pequena carga Pequenas lojas
0,20 a 0,30 . . -
total ou um baixo calor sensi- Pequenas oficinas
vel com uma carga média
0,10 a 0,20 Aplicacdo tipica de conforto Bancos, oficinas e lojas
Aplicacdo com alta carga sen - Lojas
sivel interna ou locais que Restaurantes
0,05 a 0,10 , i ..
necessitam grandes quantidades Oficinas
de ar exterior para ventilacéo
0,00 a 0,10 Aplicacdo com 100% de ar Salas de Operac¢des em hospitais
exterior Oficinas

3.3.2 TEMPERATURA MEDIA DA SUPERFICIE OU TPO DA SERPENTINA.

Na verdade, a uniformidade da temperatura superficial da
serpentina é tedrica. Ela é variavel ao longo da passagem do ar pela
serpentina, levando a ser definida uma temperatura média da
superficie ou TPO da serpentina.

TPO é uma temperatura ficticia uniforme que deveria ter a
superficie da serpentina, para produzir no ar de saida as mesmas
condic¢des de temperatura e umidade, que ocorrem, na realidade, com a
temperatura superficial variavel.

O diagrama esquematizado na Fig. 3.5 representa o caso de uma
serpentina de &agua gelada, operando em contra corrente, isto &, em
que a agua circula em sentido oposto ao do curso do ar.

3.3.3 REPRESENTAQAO DO PROCESSO DE CONDICIONAMENTO DO AR EM
UMA CARTA PSICROMETRICA.

O condicionamento do ar de um recinto através do processo de
resfriamento e desumidificacdo é realizado indiretamente, através de
dois processos de transferéncia:

1° processo: transferéncia do calor da corrente de ar
circulado no recinto para a serpentina.
2° processo: transferéncia do calor do recinto para a

corrente de ar de circulacéo.

Assim, o ar qguente e uUmido resultante da mistura do ar
exterior de renovagdes com o ar de retorno transfere para a
serpentina as cargas totais da instalacdo (carga sensivel + carga
latente) .
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O ar, ao sair da serpentina mais frio e com uma umidade
baixa, é insuflado no recinto.

T 1 - temperatura de entrada do ar
1
2 - temperatura de salda do ar
\ 2 ) )
3 - temperatura de salda da agua
\Mhhh‘“‘nufl_ﬂ___ﬁ___h 4 - temperatura de entrada da Agua
3 3 - temperatura média da superficie
Rh“haﬁﬁﬁh___hﬁ_hﬁ_h 4 {TFO)
area da superflicie
inicio do contato final do contato da Serpentina
do ar com a do ar com a
superficie superficie

Fig.3.5

Por outro lado, o ar de insuflamento, apresentando um ganho
de calor sensivel e latente em relacdo aos do recinto, absorveré
suas cargas ao misturar-se com o ar da sala.

A Fig.3.6 representa o ciclo de condicionamento do ar em
correspondéncia com o esquema do percurso da corrente de ar através
do equipamento e recinto.

in=uf lamento

O. z

serpentina

mistura

. H}JJH/JTPD
I ¢a retorno

?'ar externo

TE=

Fig.3.6

3.3.4 INCLINACAO DA LINHA DE RAZAO DA SALA.
A linha de razé&o da sala é uma linha reta (2-4 da Fig.3.0),
tracada na carta psicrométrica, ligando os pontos que representam o
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estado mantido na sala (2) e a condicdo inicial do ar de insuflacéo
a sala (4).

A inclinacdo desta linha ¢é uma indicacdo da relacdo entre
trocas de calor latente e sensivel que ocorrem na sala, € a
determinacdo deste valor ¢é vital para a selecdo de estados
economicos de insuflacgéo.

Qualquer estado de insuflacdo que se 1localize na linha de
razdo da sala difere do estado da sala por um nUmero de graus de TBS
e por um numero de gramas de (g. Os valores deste par de diferencas
sdo diretamente proporcionais a massa do ar de insuflacdo a sala
para compensar os ganhos ou perdas de calor sensivel e latente.
Assim, para manter um determinado estado particular na sala, o
estado do ar de insuflacdo deve estar sempre localizado na linha de
razdo da sala. Se ndo ocorrer isto, entdo uma temperatura errada ou
uma umidade errada serd mantida na sala.

ganho de calor sensivel Qs
Razao = -
ganho de calor total Qs + Q1

3.3.5 VAZAO DE AR PADRAO.

Para o ar padrdo:

c..=1,00 kj/kg°C ; v = 0,833 m’/kg
1
3 3
m = —— (kg/m ) .Qvazzo (m /s)
0,833

Equacédo do calor sensivel

1
QS = mCarAt = QS = —XQvazéo Xl, 00 At
0,833
0Os
0s = 1,20.0. At ° 7 T 2oac
ou ’ eq. 3.2

EXEMPLO - 3.4

Uma sala é servida por uma instalacdo de ar condicionado.

As condicdes a manter na sala sdo; TBS = 27°C e TBU = 21°C.

No sistema sé&do empregados 25% de ar exterior, nas seguintes
condicdes; TBS = 33°C e UR = 60%.

O ar ¢ insuflado na sala com 7°C abaixo da temperatura que
deverd ser mantida na sala e as cargas térmicas da mesma s&o; calor
sensivel (Qs) = 9,8 KW e calor latente (Ql) = 4,2 KW.

Pede-se determinar:

DEMECP 31



Ar Condicionado

a) um esquema da carta psicrométrica mostrando a evolugdo do
ar.

b) TPO da serpentina,

c) fator de contato,

d) vazdo do ar insuflado em MCM,

e) as cargas térmicas (sensivel e latente) removidas no
condicionador,

f) a massa de Agua retirada pelo condicionador na

desumidificacdo do ar em kg/h.

Solucéao:
Condicdes de estado 1

o°

TBS = 33°C e UR = 60

Condicdes de estado 2

TBS = 27°C e TBU = 21°C

Determinacdo da razdo de calor sensivel da sala.
Os 9,8

R = = = 0,70
Qs + Q1 9,8 + 4,2

Representacdo na carta psicrométrica da reta da evolucdo do
ar no interior da sala:

E obtida tracando a partir do ponto 2 uma reta com inclinacédo
0,70. Na intersecdo da reta com a vertical de TBS = 20°C, (27 - 7),
teremos o ponto 4 que é a condicdo do ar sendo insuflado na sala.

Determinacdo do estado de mistura:

1) ar exterior v, = 0,894 nﬁ/kg de ar seco
g, = 19,112 g/kg de ar seco

(2) ar retorno v, = 0,868 m3/kg de ar seco
g, = 13,149 g/kg de ar seco

Q1 0,25x0Qr Q2 0, 75xQr

V1 V1 Va2 Va2

Aplicando a eq. 3.1

0,25 0,75
g + —————
V1 V2
g, = = 0,014607kg/kg de ar
seco
0,25 0,75
+
V1 V2
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a) Esquema na carta psicrométrica:

b) Determinacdo da TPO

TPO da serpentina = 14°C

c) Determinacdo do fator de contato.
h, = 66,7 kj/kg de ar seco; h, = 50,5kj/kg de ar seco;
h

3 4
., = 39,5kj/kg de ar seco (TPO);
h, - h, 66,7 - 50,5
1-p) = = = 0,59
h, - h, 66,7 - 39,5

d) Determinacdo da vazdo de ar insuflado para combater as
cargas térmicas da sala:

Qs = 9,8 KW ; At =7°C ; v, = 0,846 m?/kg ;

c, = 1,012 kj/kg°C ; ¢, = 1,89 kj/kg°C e

ar

g, = 0,0118 kg/kg de ar seco

Calor especifico do ar Umido
c=m_c_+ guc, ; c=1x1,012 + 1,89x0,0118 = 1,034 kj/kg°C

ar ar

como; Qs = m.c. At, podemos dizer que;

Qvazéo

Qs = . c. At eq. 3.3
V

Quazao = eq. 3.4
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Qvazéo = 1,15X6O = 69,0 MCM

Para se determinar a vazdo na pratica de condicionamento de
ar, entretanto, pode-se utilizar a eq. 3.2

9,8
3
Quazao = =1,17 m/s
1,2x7

Qvazéo = 1,17}{60 = 70,2 MCM

e) Determinacéo das cargas térmicas removidas pelo

condicionador:
Determinacdo do Calor Sensivel.

= 0,874 m?/kg e aplicando a eg.3.3

Sendo v,
Quazao 1,15
Qs = .c.(t;-t,)= — .1,034.( 28,5 - 20)
V3 0,874
Os = 11,06 KW
Ql = my.L ; onde m, &€ a massa de vapor em kg e L é o calor

latente de vaporizacdo em kj/kg.

my = Mar,. Ag . my = (Quazao/Vvar) Ag e
Qvazéo
Ql = — L. Ag eq. 3.5
Var

Da Lei de Charles sabe-se que a densidade é inversamente
proporcional a sua temperatura absoluta. Isto &,

01 = Quazao-L.Ag.par ; como

T, (273 + to)

= pO
Tar (273 + t)

Par = Po

Tomando um valor de 1,191 kg/m® para p, e 2454 kj/kg para L a
20°C, consegue-se:

(273 + to) (273 + 20)

01 = Q.L. Ag. po = Q.2454 .Ag.1,191
(273 + t) (273 + t)

Por conveniéncia o contetdo de umidade pode ser expresso em
g/kg e a equagdo se transforma em:

Q01 = Quazzo.856.Ag / (273 + t) eq. 3.6
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g, = 0,0147 kg/kg de ar seco, t; = 28,5°C e Ag = g, - g,

0l = 1,15 x 856(14,7 - 11,8)/(273 + 28,5) = 9,5 KW

Ou aplicando a eqg. 3.5

Q1 1,15x2454(0,0147 - 0,0118)/0,874 = 9,4 KW

ot Os + 01 = 11,6 + 9,5 = 21,1 KW

O Qt pode ser calculado diretamente pela equacédo

ot = m(h; - h,), ou seja Qt é QTR
Qvazéo

ot = . Ah eq. 3.7
\4

Ot = Quazéo(h, - h,) /v, = 1,15(66,7 - 50,5)/0,874 = 21,3 KW

f) Determinacdo da massa de Aagua retirada pelo condicionador
na desumidificacdo do ar em kg/h.

m = Ql/L = 9,5/2454 = 0,00387 kg/s
m = 0,00387x3600 = 13,93 kg/h
EXEMPLO 3.5 - Uma instalacdo de condicionamento de ar

consistindo de tomada de ar externo, conexdo para recirculacdo do
ar, camara de mistura, serpentina de resfriamento, ventilador e
dutos de alimentac¢do movimentam um total de 1,26 kg/s de ar seco. Se
a serpentina de resfriamento receber uma mistura de 20% em massa de

ar exterior num estado de TBS = 28°C, TBU = 19,5°C (psicrémetro
giratério) e 80% de ar recirculado a TBS = 22°C, UR = 50% e
reduzindo ao passar pela serpentina de resfriamento para TBS = 10°C,

7,352 g/kg, qual a carga térmica total de resfriamento e as demais
cargas térmicas envolvidas no processo. A passagem pelo ventilador
produz um acréscimo de temperatura de 1°C e os ganhos de calor ao
duto de insuflacdo causam um aumento adicional de 2°C.

SOLUCAO:

ENTALPIAS
h, = 55,36 kJ/kg; h, = 43,39 kJ/kg;

_mh +myh, 0,20m,h, +0,80m,h,

h3
m, +m, m,

= 45,784kJ / kg

hs = 28,58 kJ/kg; hs = 31,64 kJ/kg; he = 29,60 kJ/kg; h, =40,82 kJ/kg
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5

insuf lanento

)

=erpentinsg

2

| <o retorno

?‘ ar externo

Fig.3.7

°C)
CALCULO DAS CARGAS TERMICAS
Carga térmica total de resfriamento, QTR = m¢(h; — hy) = 21,68 kW
Carga térmica de ar exterior, QText = 0,20m¢ (h; — hy)= 3,02 kW
Ganho de calor latente da sala, QL = m¢(hy, — hy) = 3,24 kW
Ganho de calor sensivel da sala, Qs = m¢(hy; — hs) = 11,57 kW
Ganho de calor no duto, Qduto = Mt (hs — hg) = 2,57 kW
ou Qduto = MCc(ts — tg) = 2,59 kW
Poténcia do ventilador, Qvent = Me(he — hy) = 1,28 kW
ou Quent = MeC(te — tg) = 1,28 kW
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Resumindo: kw %

Carga de ar exterior 3,02 13,9
Ganho de calor latente 3,24 14,9
Ganho de calor sensivel 11,57 53,4
Ganho de calor no duto 2,59 11,9
Poténcia do ventilador 1,28 5,9
Carga térmica de resfriamento 21,68 100,0

3.3.6 VAZAO DE AR INSUFLADO CONSIDERANDO O FATOR DE
PASSAGEM.

Como vimos anteriormente, o fator de Dby-pass estabelece
percentualmente a quantidade de ar, que, ao passar pela serpentina,
mantém-se com suas condicdes inalteradas.

Estabelecemos, também, a razdo de calor sensivel como sendo a
relacdo entre o calor sensivel e o calor total.

Devemos estabelecer, agora, as diversas razdes de calor
sensivel, de acordo com a Fig. 3.7, considerando:

1 - A carga sensivel da sala.

2 - A carga térmica de resfriamento da serpentina.

3 - A carga sensivel efetiva considerando como sendo a carga
sensivel da sala mais a parte da carga sensivel do ar exterior que
passa pela serpentina se mantendo com suas condig¢des inalteradas.

1 . Razdo de calor sensivel:

stala
R = , inclinacdo da reta 2-5

sala
QSsala + Qlsala

2. Raz&o de calor sensivel da serpentina:

Q Sse rpentina

ngmmtma = , inclinacdo da reta 3-4

QSserpentina + Qlserpentina

3. Razdo de calor sensivel efetivo:

QSefetivo

Refetivo = , inclinacdo da reta 2-TPO

_l_

QSefetivo Qlefetivo

O fator de by-pass que serd utilizado é obtido através de
informagcdes do fabricante da serpentina. Fatores de by-pass podem
ser selecionados ©para serpentinas ou aplicacdes especifica das
tabelas apresentadas no item 3.3.1.
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3.3.7 ESCOLHA DO ESTADO DE INSUFLACAO ADEQUADO.

A temperatura do ar de insuflacdo deve ser escolhida a mais
baixa possivel, desde que dificuldades de distribuicdo n&do acontecam
na sala condicionada. Na pratica, isto significa que a temperatura
do ar de insuflacgdo seja cerca de 8 a 11°C abaixo da temperatura
mantida na sala. Ao se fazer a selecdo, deve-se considerar o aumento
de temperatura devido ao ventilador e ao ganho de calor nos dutos,
tendo-se em mente gque uma serpentina de resfriamento nunca tem um
fator de contato de 1,0. Um valor pratico para ele esta entre 0,8 e
0.9. Quanto maior o fator de contato, maior (mais fileiras) e mais
cara se torna a serpentina de resfriamento.

hO h4' h4 h3
ho
a2
- OsF Qa
Linha falsa da razao da O/ - _ ' Q4
Linha de razao da
07
tO' t0 t4 t5 tz
Fig. 3.7
h3 - h4/
(1 -Pp) =
h3 - hor

Considere a Fig. 3.7. Se o aumento de temperatura devido a
poténcia do ventilador etc. fosse desprezivel, entdo o estado do ar
que sai da serpentina de resfriamento 4’, se localizaria na linha de
razdo da sala, se o reaquecimento fosse completamente evitado. O ar
entraria na serpentina no estado 3 e sairia no estado 4’. O ponto
de orvalho do equipamento seria 0’ e o fator de contato seria

O estado 4’ seria wusado como estado de insuflacdo com
vantagem em lugar do estado 5; os ganhos de calor sensivel e latente
poderiam ser compensados por (t, — ts) e (g2 - gs), respectivamente.
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O valor (t; - t4) seria usado para calcular a quantidade de
ar de insuflacdo por meio das eg(s). 3.2 e 3.8, como feito nos
exemplos 3.4 e 3.5.

Se for considerado um aumento de temperatura devido a
poténcia do ventilador e ganhos de calor nos dutos, a situacdo se
torna mais complicada.

O estado do ar que sai da serpentina deve ter um contetdo de
umidade correto, mas deve estar alguns graus mais frio do que a
temperatura de insuflacdo desejada. Isto ¢&, (ts - ta) deve
corresponder a poténcia do ventilador etc.

A mudanca de estado experimentada pelo ar em sua passagem
pelo equipamento é de 3 a 4 através da serpentina de resfriamento, e
4 a 5 através do ventilador e dutos. Nenhum reaquecimento é usado e
o ar, entrando na sala em 5, mantém o estado 2.

Para estabelecer o estado 4, e portanto o estado 5, o
seguinte procedimento é sugerido:

1. Calcular a inclinacdo da linha de razdo da sala e tracar a
linha na carta psicrométrica, passando por 2 e pela curva de
saturacao.

2. Calcular o aumento esperado de temperatura (ts - t4)
devido a poténcia do ventilador etc. e tracar uma linha falsa de
razdo da sala na carta, paralela a linha real e comecando no ponto
6. O ponto de estado 6 esta localizado de forma que se tenha gs = Q>
e (tz - ) = (5 - ).

3. Escolher um ponto 4 na linha falsa de razé&o da sala de
modo que o fator de contato tenha um valor pratica. Isto é feito
tracando 3-4 a 0 e calculando o fator contato pela equacao

t3 = t4

(1 - pB) =
£t = to

Se o valor de B estiver entre os valores indicados nas
tabelas do item 3.3.1, entdo a serpentina sera razoavelmente
pratica. Se nao, deve-se Tfazer wuma segunda tentativa: E
provalvelmente conveniente selecionar um valor de t; que seja um

numero inteiro de graus e entdo verificar o valor de B.

EXEMPLO 3.6:

Para uma instalacdo de ar condicionado (tipica para
conforto), ilustrada na Fig. 3.7, os ganhos de calor sensivel e
latente a sala sdo 11,57 KW e 3,24 KW, respectivamente. A condicéo
externa TBS = 28°C, TBU = 19,5°C e a condicdo mantida na sala TBS
22°C e 50% de saturagdo. Sdo empregados 20% de ar exterior. O
aumento de temperatura devido a poténcia do ventilador é de 1°C e o
ganho de calor no duto de insuflacdo é de 2°C.

Determinar:

a) Uma temperatura adequada do ar de insuflacdo que evite a

utilizacdo do reaquecimento.

b) A guantidade do ar de insuflacgéo.

c) A carga térmica de resfriamento.
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in=uf lanento

)

zerpentina
K] .
mistura
2
I <o retorno Fig. 3.8
?'ar externo

d) A carga térmica do ar de renovacéo.
e) A carga térmica do ar de retorno.
f) Verificar ganho de calor sensivel e calor latente.
g) A poténcia do ventilador
h) O ganho de calor no duto de insuflacédo.
Solucéao:

Determinacdo do estado 3 (mistura) aplicando a eq. 3.1;
h, = 55,36 kj/kg e h, = 43,39 kj/kg

m = 0,20m¢; my = 0,80me
mh, + mh, 0,20m¢h; + 0, 80mihsy
h, = = = 0,20h; + 0,80h,
m + m, me

hs; = 0,20x55,36 + 0,80x43,39 = 45,78 kj/kg
0,20x28 + 0,80x22 = 23,20°C

o+
w
Il

a) Escolha adequada da temperatura de insuflacéo.

R =11,57/14,81 = 0,78, inclinacdo da linha de razdo da sala.
Trace na carta psicrométrica a linha de razdo da sala.

Trace uma linha falsa de razdo da sala, por 8, paralela a 2-

5, de modo que (ts - ty) = (1 + 2) = 3°C.
Escolha o ponto 4, na linha falsa de razdo da sala, de modo
que quando 3-4 é tracada para 0, a razdo (tz - t4)/(tz - ty) devera

ser um valor entre 0,80 a 0,90, recomendado para aplicacdes tipicas
de conforto.

De fato, escolher t; = 10°C, e entdo unir 3-4 e tracando até
0 obtém-se ty = 7,7°C.

Entéao

ts - T4 23,20 = 10
(1 -pB) = = = 0,85
ts; - to 23,20 = 7,7
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Isto é satisfatdério, e entdo a escolha ty; = 10°C é aceitéavel.

°C) 7.7 10 11 13 22 23,20:28

Como tys = 10°C e g4 = 7,352 g/kg, e o aumento de temperatura
devido a poténcia do ventilador é 1°C e do ganho de calor no duto de
insuflamento é 2°C, entdo a temperatura do ar de insuflacdo é 10 + 1
+ 2 = 13°C.

temperatura de insuflacdo = ts = 13°C

Dados obtidos das Tabelas psicrométricas

h, = 28,58 kj/kg;; h; = 40,82 kj/kg; he = 29,60 kj/kg;
hs = 31,64 kj/kg; gs = 7,352 g/kg; g, = 7,353 g/kg;

vs = 0,8206 m’/kg.

b) Quantidade do ar insuflado.
Calor especifico do ar umido no estado 5.

c = 1,012 + 1,890x0,007352 = 1,026 kj/kg°C

Vazdo de insuflacéo.
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v.0s

Qvazéo =

c.(ty - ts)

0,825x11,57
Quazao = = 1,034 m’/s = 62 MCM
1,026x (22 - 13)

m = Quazao / Vs = 1,034/0,8206 = 1,26 kg/s
c) Carga térmica de resfriamento.

QTR = m(hs — hs) = 1,26(45,78 - 28,58) = 21,68 kw

d) Carga térmica do ar de renovacéao.

OTrenovacao = 0,20m(h; - hy)=0,20x1,26 (55,36 - 43,39)= 3,01 kw
Ou alternativamente:

OTrenovacao = m(hs — hy)=1,26x(45,78 - 43,39)=3,01 kw

e) Verificacdo de ganho calor na sala.

Ganho de calor sensivel. (eg. 3.3) 91
Os = m(hy — hs) = 1,26(40,82 - 31,64) = 11,5/ kw
Ou alternativamente,

Os = m.c.(ty7 — ts) = 1,26x1,026(22-13) = 11,63 kw O3
Ganho de calor latente. (eqg. 3.5)

0l = m(hy, — hy) = 1,26(43,39 - 40,82) = 3,24 kw
Ou alternativamente, 9o
0l = m.L.(92 ~ 97)=1,26x2454 (7,353-7,352)= 3,09 kw
Confirmando os valores fornecidos. Os

f) Poténcia do ventilador.

Pyentilador = M(hg — hy) = 1,26(29,60 - 28,58) = 1,29 kw
Ou alternativamente

Pyentilador = M.C. (tg — t4)=1,26x1,026(11 - 10)=1,29 kw

g) Ganho de calor no duto de insuflacéo.
Qdquto = m(hs — hg) = 1,26(31,064 - 29,60) = 2,57 kw
Qdquto=m.cC. (ts — tg) =1,26x1,026(13 - 11)=2,59 kw

Total = 21,68 kw
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4. RESFRIAMENTO PELA EVAPORACAO.

4.1 TORRES DE RESFRIAMENTO.

H& trés

tipos de

torre,

conforme

corrente de ar entra em contato com a agua.

a maneira pela gqual a

| tal‘4=
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| agua cquente

I
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| enchimento
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KEE COMNDENZADOR
C1 - termostato de imersdo que controla a temperatura da agua de resfriamento para o

condensador através de wna valvula automatics R1.

CZ - termostato de imersdo gque aciona ciclicamente o wventilador,
uma quantidade adegquada de dagua de resfriamento pode zer ohtida por tiragem ha-

tural.

Fig.4.1] - Torre de corrente de ar induzido

a) atmosférica;

b) corrente de ar induzido
c) corrente de ar forcado
A torre de corrente de ar
qualquer vazamento sera do ar ambiente para a torre,

inverso. Isto

significa

que

(fig.4.1);

(fig.4.2) .

existe

menor risco

desligando-o quando

induzido tem a vantagem de que

em lugar do

de

incbmodos
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provocados pela agua e o ar umido vazando para a vizinhanca do que
em outras torres. Uma importante vantagem é que o ar Umido e a
aspersdo que sali da torre sdo descarregados a uma velocidade
elevada, com um efeito direcional. Existe portanto menor risco de
curto-circuito e a influéncia da pressdo do vento é reduzida. O
ventilador com &gua, que estada na corrente de ar uUmido que sai da
torre, é mais suscetivel a corrosdo, mas uma protecdo anticorrosiva
adequada deve minimizar esta desvantagem.

pd

quente
- 1S
t o
AguUa quente dmido
ta = T TR Ze
————— — |
ar Et$ ¢ia ar
Tar E:::::::::T I
agua fria || agua ?E"
reposican
Fig.4.2 - Torre de corrente de ar forcado

Torres de corrente de ar forcado, ocorrem vazamentos mas os
ventiladores e os motores ndo estdo na corrente de ar umido. Curto-
circuito é um problema e ndo devem ser usadas em ambientes fisicos
restritivos.

Embora a altura da torre seja de importéncia em produzir uma
trajetdédria longa para gque ocorra a troca de calor evaporativa
contracorrente, a secdo transversal da torre também é importante
porgque, quanto maior seu valor, para a mesma altura, maior serd a
superficie molhada disponivel. Segue que o volume ocupado pdr uma
torre existe uma alternativa: uma torre alta ou uma torre baixa
podem ser escolhidas, mas em ambos ©0s casos © volume sera
aproximadamente o mesmo. Devido a obstrucdo visual do horizonte, as
torres ndo sdo bem vistas pdr arquitetos e planejadores de cidades.
Existe assim uma pressdo considerdvel para reduzir sua altura e
baixos perfis sdo escolhidos.

EXEMPLO 4.1:
Em uma torre de resfriamento a 4&gua penetra com uma

3
temperatura 45°C, com uma vazdo de 6,5 m /h e a pressdo atmosférica é
normal. O ar entra no estado de TBS = 35°C e TBU = 25°C e deixa a
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torre na temperatura de 38°C, saturado. A temperatura da &agua ao
sair da torre é de 30°C.

P

quente
Agua gquente ﬁmfdu
ta = T P T ESAT
|

agua fria

Determinar

reposicéo

a) rendimento da torre

)
) quantidade de calor cedida pela agua ao ar
) vazdo de ar fornecida pelo ventilador.

b) o "aproach"
c

d

Solucéao:

a) Rendimento da torre.

t, -t 45 - 30
al a2
n= = = 0,75 (75%)
t, - TBU 45 - 25
al ar
onde:
t,, = temperatura da agua quente que entra;
t,, = temperatura da agua fria que sai;

ar é o

TBU, = temperatura de bulbo umido de entrada do ar;

b) O "aproach".

Para que haja transferéncia de calor da &gua para o ar, ¢é
necessario que a temperatura da Aagua seja superior a TBU do ar. A
diferenca entre a temperatura da agua na saida da torre e a TBU do

aproach™.

ta2 B TBUar

"aproach”™ = 30 - 25 = 5°C
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c) Quantidade de calor cedida pela agua ao ar.

Vi = 0,001 m?/kg e Cup, = 442 kj/kg°C
Quazao 6,5
0c = c.(t, - t,) = x 4,2(45 - 30)
v 0,001x3600

Oc = 113,75 KW

d) Vazdo de ar fornecida pelo ventilador.
Da carta psicrométrica,

120 kifko

78 kifky

TEZ 35°C 38°C

Quantidade de calor recebida pelo ar

Qc = NnNOr = nm(h__, - h ), onde

. . 3
h,, =76 kj/kg , h_, =120 kj/kg e v_, = 0,895 m /kg
Quazao = Qc.V,_  /n(h,_, - h__) = 113,75x0,895/0,75(120 - 76)

Quazdo = 3,08 m /s ou 184,8 MCM.

4.2 CONDENSADORES EVAPORATIVOS.

Condensador e torre de resfriamento requer um sistema de
distribuicdo de &gua, o que ndo existe absolutamente num condensador
evaporativo. Apenas um pouco de agua deve ser circulada, o)
suficiente para garantir que a superficie da serpentina do
condensador esteja completamente molhada. A troca de calor é apenas
latente e uma quantidade menor de agua é requerida na circulacdo do
que é necessario com um condensador e torre de resfriamento, onde
ocorre uma troca de calor sensivel no condensador, casco e tubo
(shell and tube).
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Fig.4.3 - Condensador Evaporativo

O condensador evaporativo ¢ entdo mais compacto e mais
barato. Ele ndo tem entretanto flexibilidade e o retorno de 6leo e
outros problemas exigem que o condensador ndo esteja muito afastado
do compressor. Uma torre de resfriamento, pdr outro lado, pode ser
localizada quildmetros distantes, com o condensador adjacente ao
compressor.

Depdsitos nos tubos de um condensador evaporativo podem ser

um problema, particularmente se uma elevada temperatura de
condensacdo for usada.
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5. DUTOS.

5.1 INTRODUCAO.

A distribuicdo de ar aosS diversos ambientes a serem
condicionados é realizada através de tubulacgdes fabricadas de chapas
metdlicas e denominadas de um modo geral de sistemas de dutos ou
rede de dutos.

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

5.2 CLASSIFICACAO DOS DUTOS.
Os sistemas de dutos sdo classificados em relacdo a
velocidade e pressdo do ar no interior do duto.

Quanto a velocidade:
- Baixa velocidade ou convencional: até 762 MPM (2.500 FPM).
- Alta velocidade; acima de 762 MPM (2.500 FPM).
Quanto a pressdao:
- Baixa presséao;
Ventilador classe 1I.
Até 95,25 mmC.A. (3 3/4 inC.A.).
- Média presséao;
Ventilador classe II.
de 95,25 mmC.A. (3 3/4 inC.A.) até 171,45 mmC.A. (6 3/4

inC.A.).
- Alta pressdao;
Ventilador classe III.
de 171,45 mmC.A. (6 3/4 inC.A.) até 311,15 mmC.A. (12 1/4
in C.A.).

Dutos de alta pressdo sdo canalizacgdes de secdo circular onde
0 ar atinge velocidades superiores a 600 MPM. Trata-se de técnica
especial, pouco usada em virtude da grande poténcia consumida para a
circulacdo do ar e que exige abafadores em cada boca de saida para
eliminar os ruidos elevados que se formam no escoamento de ar a
grandes velocidades.

Dutos de baixa pressdo sdo canalizacgdes geralmente de secdo
retangular onde as velocidades adotadas s&o inferiores a 600 MPM.

Plenos sdo canalizacdes executadas na proépria estrutura da
construgdo, constituidas por rebaixos de forro ou vdos, onde o ar se
desloca com velocidades inferiores a 102 MPM.

Um bom projeto de dutos deve obedecer a seguinte orientacdo:

O momento de transporte (produto vazdo-distancia) deve ser o
minimo para se obter, uma canalizacdo econdmica.
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Atendendo a esse objetivo, o tracado da rede pode obdecer aos
tipos de distribuig¢&o mostrado na fig. 5.1:

Devem ser adotadas medidas para reduzir as perdas de carga
nos acessdédrios, como, por exemplo, guias nos joelhos e nas curvas.

A colocacdo das bocas de insuflamento deve ser feita como nos
mostram os desenhos da fig. 5.2, evitando-se a pressdo dindmica do
escoamento, para o insuflamento do ar no ambiente.

O fluxo de ar nas bocas de insuflamento deve ser orientado
por meio de captores apropriados dispostos perpendicularmente a veia
fluida, como mostra a fig. 5.2. Esses captores, normalmente, tém 7,5
cm de comprimento e sdo espacados de 5 em 5 cm.

5.3 MEDIDA DE PRESSAO NOS DUTOS.

As pressdes do ar nos dutos normalmente usados em sistemas de
ar condicionado sdo pequenas. Alcancam valores de 211,074 mm C.A.
(0,3 psi), que, apesar de pequenos, tém grande influéncia na
eficiéncia dos ventiladores e na distribuicdo do ar através da rede
de dutos.

O dispositivo normalmente utilizado para medidas de pressdo é
o mandémetro.Entre os diversos tipos de mandémetros, o de maior
emprego para pequenas medidas de pressdo é o mandmetro tipo tubo em
U.

O mandmetro em U indica sempre uma pressdo diferencial, isto
é, a diferenca de pressdo entre dois pontos, como mostrado na fig.
5.3.

A elevacgdo da coluna liquida é provocada por uma diferenca de
pressdo entre o interior do duto e a pressdo atmosférica.
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5.4 CONCEITOS DE PRESSAO ESTATICA, DINAMICA E TOTAL.

Qualquer fluido, inclusive o ar, exerce uma pressdo nas
paredes do recipiente no qual estda confinado. Essa pressdao é
conhecida como pressao estatica e ¢ independente da velocidade do
ar.

A presséo dinamica é a pressdo proveniente da movimentacdo do
ar, sempre exercida na direcdo do fluxo.

Quando a pressdo estatica é inferior a pressdo atmosférica é
negativa. Quando ¢é superior a pressdo atmosférica, é positiva. A
pressdo dinamica ¢ sempre positiva.

A soma algébrica das pressdes estdtica e dindmica denominamos
de presséao total.

( ) onde:
Pt é presséo total
Pt=Pe + Pd
Pe é presséao estética e
\ J Pd é presséo dindmica
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Fig. 5.3 Mandmetro em U

Normalmente, mede-se as pressdes estdtica e total, sendo a
pressdo dindmica obtida por diferenca.

Uma vez obtida a pressdo dindmica, pode-se calcular a
velocidade que lhe deu origem.

As unidades de pressdo sdo sinbnimas das de energia por
unidade de volume, como pode ser visto ao se multiplicar o

. 2 ~
denominador e o numerador de N/m por metro. Segue que a pressdo
dindmica pode ser considerada como energia cinética por unidade de
volume e portanto;

1 Ec
Fc = — m.v.° ; Pd = —
2 vol
1 m.v 1
Pd = : = v,
2 vol 2

Se a densidade do ar for igual a 1,20 kg/m3, fica
vV=1291 V Pd , sendo Pd em N/m2 e V em m/s.

Do exposto acima, lancamos mdo de um instrumento com o qual,
através de medidas de pressdo estadtica e pressdo total, obtém-se o
valor da pressdo dindmica em mMMC.A. Esse instrumento é denominado
tubo pitot, com suas respectivas coneccdes e mandmetro, e pode ser
visto na fig. 5.4. Onde pode-se obter facilmente a velocidade em
m/s.
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Fig. 5.4 Tubo de pitot

5.5 EQUACAO DO FLUXO DE AR.

A vazdo de ar e a velocidade estdo relacionados através da
seguinte equacéo:

Q = A.V
onde;
a vazao de ar em MCM.

(O

Q

A
\Y

2
a adrea da secdo transversal do duto em m .
a velocidade do ar em MPM.

[ONRON

5.6 PERDA DE PRESSAO EM UM DUTO.

O ar que escoa através de um duto encontra resisténcia
provocadas pelo atrito e a turbuléncia. As perdas por atrito séo
originadas pelo contato do ar com as superficies do duto. As perdas
dindmicas resultam das mudancas de velocidade, de direcdo no fluxo
de ar e turbuléncia. Ao conjunto de perdas por atrito e perdas
dindmicas denomina-se de perda de pressdo de um duto.

Com objetivo de vencer as resisténcias de dutos, é necessario
despender-se energia para manter um diferencial de pressdo entre as
duas extremidades do sistema, isto ¢é conseguido através de um
ventilador.

As perdas por atrito sdo apresentadas nos abacos dos ANEXOS |
-5¢e6.

As perdas dindmicas sdo apresentadas no abaco dos ANEXOS | -7
contido nos anexos.

As perdas dinédmicas também chamadas de acidentais podem ser
divididas em duas categorias:
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As perdas acidentais sao apresentadas em termos de
comprimento equivalente (L).

O conceito de comprimento equivalente é o seguinte:

Considerando o duto de uma determinada secéo, com a
velocidade V do ar, a perda correspondente ao acidente serd igual a
perda por atrito correspondente a determinado comprimento do duto
considerado.

As tabelas nos ANEXOS | - 2, 3 e 4 apresentam os valores a
serem considerados para os diversos tipos de acidentes.

EXEMPLO 5.1:

Utilizacdo do &baco dos ANEXOSI - 5.

Um duto com 20m de comprimento e 40,64cm (16in) de didmetro
estd conduzindo 60 MCM de ar. Pede-se determinar:

a) perda por atrito no duto;

b) velocidade do ar no duto.

Solucéo:
a) Com base no &baco dos ANEXOS |- 5, na intersecdo da linha
horizontal do 60 MCM com a diagonal de (l6in), determina-se uma

perda por atrito de 0,22 mmC.A./m de comprimento do duto.
Considerando-se o comprimento de 20m, a perda por atrito
sera;

0,22x20 = 4,4 mmC.A.

b) A velocidade do ar no duto é obtida pela intersecdo da
linha horizontal de 60 MCM com a linha diagonal de 16 in, sendo
igual a;

450 MPM

EXEMPLO 5.2:

Utilizacdo das tabelas dos ANEXOSI- 2, 3 e 4.

Determinar o comprimento equivalente para uma curva de 90°
formada de cinco pecas para um duto circular de diédmetro igual a
25,4cm (10 in).

Da tabela dos ANEXOSI| - 3 obtém-se o valor de L/D = 12.

Sendo o valor de L (comprimento equivalente).
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L = 12.D = 12x25,4/100 = 3,048 m

EXEMPLO 5.3:

Determinar o comprimento equivalente para uma curva, sem
guias com as dimensdes indicadas na fig. 5.5

D = 30 cm, W=060cme R =237,5ocm

60 cm

D:

Fig. 5.5

Determinacdo R/D e W/D; R/D = 37,5/30 = 1,25; W/D = 60/30 =

Da tabela dos ANEXOS | -4, obtém-se para as condicdes acima o

valor L/D = 7,5.
Sendo o valor de L (comprimento equivalente) dado em m deve-

se transformar D para m.

L = 7,5x30/100 = 2,25 m

EXEMPLO 5.4:

Determinar o comprimento equivalente para uma curva, sem
guias com as dimensdes indicadas na fig. 5.6

W=30cm, D=60cmeR=7T75cm

Encontra-se:

R/D = 75/60 = 1,25 ; W/D = 30/60 = 0,5

Da tabela dos ANEXOSI|- 4 , tem-se L/D = 5, onde:

L = 5x60/100 = 3 m
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6. DIMENSIONAMENTO DE DUTOS.

6.1 INTRODUCAO.

No dimensionamento de sistemas de dutos podemos considerar os
seguintes métodos;

- Método da velocidade

- Método de igual perda de carga

- Método da recuperacdo estéatica.

A escolha do método a ser utilizado depende do tamanho do
sistema de dutos a ser projetado. Para pequenos sistemas, utilizamos
o método da velocidade. Sistemas grandes, com alta pressdo, sdao
freqiientemente dimensionados pelo método da recuperacao estatica. Os
sistemas de dutos com caracteristicas médias, entre as condicdes
acima definidas, s&o dimensionados pelo método de igual perda de
carga.

6.2 METODO DA VELOCIDADE.

O método da velocidade consiste em estabelecer-se velocidades
arbitrarias para cada secdo do duto. As velocidades sdo selecionadas
tomando-se valores altos para os trechos préximos 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 secdes sdo conhecidas arbitrando as velocidades, as Aareas
sdo facilmente calculadas.

Fig. 6.1

EXEMPLO: 6.1:

Seja uma rede de dutos de insuflacdo de um sistema de ar
condicionado para um escritdério mostrada na fig.6.1. Serdo
utilizados difusores de teto com as vazdes também indicadas na
figura em questéo.
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Pede dimensionar-se a rede de dutos pelo método da
velocidade.

Solucéao:

1 - Escrever as vazdes de ar em cada secdo do duto, a partir
do difusor 7.

Secdo Vazdao (MCM)

c -7 20

5 -6 23

cC -5 20 + 23 = 43
B - C 43 + 20 = 63
3 -4 30

B - 3 30 + 25 = 55
A - B 63 + 55 = 118
1 -2 23

A -1 23 + 20 = 43
VENT - A 118 + 43 = 16l

2 - Arbitrar uma velocidade de ar para cada secao do duto.
Como orientacdo pode-se usar a tabela dos ANEXOSI1-11 ou tabela 13 da
NB-10/1980 ANEXOS Il -19 (recomendivel).

Escolhemos 7,5 m/s ou 450 MPM para a secdo (VENT - A).

Secao Velocidade (MPM)
VENT - A 450
A - B 400
B -C 350

A velocidade recomendada para ramais é de 200 MPM a 300 MPM.
Usaremos 250 MPM.

Secao Velocidade MPM
A -1 250
1 -2 250
B -3 250
3 - 4 250
CcC -5 250
5 -6 250
Para a segcdo C - 7, considerando-se como parte do duto

principal, a velocidade seria 300 MPM; considerando como um ramal, a
velocidade seria 250 MPM. Assim, o0s primeiros 8m poderiam ser
considerados como duto principal e os uGltimos 3 m como ramal, o que
ndo é muito correto uma vez que esta secgcdo conduz 20 MCM. Para
solucionar a questdo pode-se selecionar uma velocidade entre 350 MPM
(secdo B - C) e 250 MPM (ramais).

Secao Velocidade (MPM)

c -7 300
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3 - Calculo da area de cada secéo.

Q Q é a vazdo do ar em MCM
A= — A é& a area do duto em m2

\Y% V é a velocidade do ar em MPM.

Secéo 0 (MCM) vV (MPM) A (mz) Dimensdes
(cm)

VENT - A 161 450 0,358 40 x 90
A - B 118 400 0,295 30 x 90
B - C 63 350 0,180 30 x 60
A -1 43 250 0,123 30 x 41
1 -2 23 250 0,092 30 x 31
B - 3 53 250 0,212 30 x 71
3 -4 30 250 0,120 30 x 40
cC -5 43 250 0,172 30 x 57
5 -6 23 250 0,092 30 x 31
c -7 20 300 0,007 30 x 22

6.3 METODO DE IGUAL PERDA DE CARGA.

O método de igual perda de carga consiste em se dimensionar o
sistema de dutos de modo que cada trecho ou ramal do mesmo tenha a
mesma perda de carga.

Apresenta-se, a seguir, um roteiro a ser seguido para o
dimensionamento:

1 - Selecionar uma velocidade inicial, para cada aplicacéao,
de acordo com a tabela 13 da NB-10/1980 dos ANEXOS Il - 19
(recomendavel) ou a tabela dos ANEXOSI - 11.

2 - Determinar a area inicial do duto, A = Q/V.

3 - Determinar as porcentagens de vazao nos diversos trechos
do sistema com relacdo a vazao inicial.

4 - Determinar as porcentagens da area com o auxilio da
tabela dos ANEXOSI-12.
5 - Calcular as areas dos diversos trechos do sistema por

suas respectivas porcentagens determinadas no item 4, em relacédo a
area inicial calculada no item 2.

6 - Selecionar as dimensdes dos diversos trechos do sistema
através das tabelas dos ANEXOSI- 8, 9 e 10.

7 - Determinar a perda de carga total do sistema de dutos:

7.1 Calculando a taxa de perda no trecho inicial por
metro através do abaco dos ANEXOS -5, entrando com a vazdo inicial
e o dirametro equivalente da secdo inicial obtido nas tabelas dos
ANEXOS1 - 8, 9 e 10.

7.2 Determinando o comprimento equivalente total do
sistema de dutos em seu percurso mais longo, levando em conta os
comprimentos equivalentes dos diversos acidentes, obtidos nas
tabelas dos ANEXOS I - 2, 3 e 4.
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7.3 A perda de carga total da rede ¢é obtida
multiplicando a taxa de perda no trecho inicial pelo comprimento
equivalente total.

8 - Determinar a pressdo estatica do ventilador.

EXEMPLO 6.2:

Dimensionar a rede de dutos para o sistema esquematizado na
fig.6.2, sabendo-se que a quantidade total de ar a ser insuflado é
de 153 MCM, em salas de escritérios, que de cada uma das 18 bocas de
insuflacdo saem 8,5 MCM, que a pressdo a ser mantida em todas as
bocas de insuflacdo é 3,8 mmC.A. e gque as curvas tém a relacdo R/D =
1,25.
10,67

6,10m 6,10m

153 102
51IMCM 51MCM 51MCM
MCM MCM 3,05m

7,62m

G
N
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42,5MCM 42,5MCM 42,5MCM
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G
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8,5MCM 8,5MCM 8,5MCM

O
®©
®

Fig.6.2

Solucéo:

1 - Escrever a vazdo de ar em cada secdo do duto, inicia-se
pela boca n°18.

2 - Com base na tabela 13 da NB-10/1980 dos ANEXOSIII-190u na
tabela dos ANEXOS | - 11, selecionar a velocidade inicial de 518 MPM
(8,63 m/s), (1700 FPM), que é um valor abaixo do maximo recomendavel
no critério quanto as perdas por atrito, para recintos industriais.

3 - Calcular a &rea inicial do duto:
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Q 153
A = - = 0,295m°
\Y 518
4 - Determinar as porcentagens de vazdo nos diversos trechos:
Trecho Vazao % Vazao
Do ventilador até A 153 100%

A até B 102 102/153 = 0,67 (67%)

A até 1 51 51/153 = 0,33 (33%)

B até 7 " 33%

B até 13 " "

1 até 2 42,5 42,5/153 = 0,28 (28%)

7 até 8 " 28%

13 até 14 " "

2 até 3 34 34/153 =0,22 (22%)

8 até 9 " 22%

14 até 15 " "

3 até 4 25,5 25,5/153 = 0,17 (17%)

9 até 10 " 17%

15 até 16 " "

4 até 5 17 17/153 = 0,11 (11%)

10 até 11 " 11%

16 até 17 " "

5 até 6 8,5 8,5/153 = 0,06 (6%)

11 até 12 " 6%

17 até 18 " "

5 - Determinar as porcentagens de &rea correspondentes as
porcentagens, baseando-se nos ANEXOS | -12, de vazdo obtidas no item
4 acima. Em seguida calcular a area dos diversos trechos.

$ Vazao % Area Area = %$AxArea inicial

100 100 100x0,295/100 = O,295m2

67 73,5 73,5x0,295/100 = O,22m2

33 41,0 41,0x0,295/100 = 0,12m"

28 35,5 35,5x0,295/100 = 0,10m’

22 29,5 29,5x%0,295/100 = 0,09m"

17 24,0 24,0x0,295/100 = 0,07m’

11 17,5 17,5x0,295/100 = 0,05m"

6 10,5 10,5x0,295/100 = 0,03m"

6 - Selecionar as dimensdes do duto com base nos ANEXOSI-8.
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Trecho Area (m") Area (ft) Dimensées
(n) (cm
Do ventilador até A 0,295 3,17 22x22 56x5606
A até B 0,22 2,36 22x16 56x46
A até 1 0,12 1,29 22x10 56x25
1 até 2 0,10 1,07 16x10 41x25
2 até 3 0,09 0,97 14x10 36x25
3 até 4 0,07 0,75 12x10 30x25
4 até 5 0,05 0,53 8x10 20x25
5 até 6 0,03 0,32 6x10 15x25
7 - Determinar as perda de carga total do sistema.
7.1 - Selecionar o diédmetro equivalente para a secédo

inicial 22x22 in (56x56 cm) com base na tabela dos ANEXOS | - 8:
24,1 in (612 mm) .

7.2 - Determinar a taxa de perda de carga no trecho
inicial por 1lm através do adbaco dos ANEXOSI-5.

Vazdo inicial: 153 MCM (2,55 m3/s).

Didmetro: o6l2mm (24,1 in)

Taxa de perda: 0,180 mmC.A. por 1lm.

7.3 - Determinar o comprimento equivalente total em seu
percurso mais longo.

a) 1 curva sem guias para o trecho do wventilador
até A. Da tabela dos ANEXOSI|- 4 tira-se:

W =56 cm
b R/D=1,25
D =56 cm =0,56m

L/D=7
W/D=1

w L=7 X 056= 392m

b) 1 curva sem guias para o trecho B até 13.

DxW =56x 25
R/ D-=1,25

56 cm = 0,56 m

25 cm

D =25/ 56 = 0,45
5 X 0,56 =2,80m

H==U0
I~

L /D=5
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Trecho mais longo Item compr. eqv.
(m) (m)
Do ventilador até A duto reto 18,29
1 curva s/guias 3,92
A até B duto reto 6,10
B até 13 duto reto 9,15
1 curva s/guias 2,80
13 até 14 duto reto 6,10
14 até 15 duto reto 6,10
15 até 16 duto reto 6,10
16 até 17 duto reto 6,10
17 até 18 duto reto 6,10
Total 04,04 6,72
Comprimento equivalente total:
L =64,04 + 6,72 = 70,76 m.
7.4 - Determinacdo das perdas de carga nas transicdes.

Para determinar Pv (pressdo dinamica)
dos ANEXOS | - 7 para determinar Pe
utilizar a tabela dos ANEXOSI-13.

(pressdo estatica)

utilizar o &baco
da transicéo

TRANSICAO A /A Velocidade (MPM) Pv Pe
1 0,22/0,295= 0,74 102/0,22=463, 64 4 0,30x4=1,20
2 0,12/0,22 = 0,55 51,0/0,12=425 3 0,75x3=2,25
3 0,10/0,12 = 0,83 42,5/0,10=425 3 0,15x3=0,45
4 0,09/0,10 = 0,90 34/0,09=377,78 2,5 0,15XPv=0, 37
5 0,07/0,09 = 0,77 25,5/0,07=364,28 2,3 0, 30xPv=0,69
6 0,05/0,07 = 0,71 17/0,05=340 2 0, 30xPv=0, 60
7 0,03/0,05 = 0,60 8,5/0,03=283,33 1,6 0, 50xPv=0, 80
total 6,365
7.5 - Célculo da perda de carga da rede.
thmqu Taxa de perda x Comprimento equivalente total
(L)
0,180 mmC.A.
Xhy s = x 70,76 m = 12,74 mmC.A.
Im
AP . . = Zhduto_lnghtransicao+APqrelha = 12,74+6,365+3,8 = 22,905 mmC.A.
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7. DISTRIBUICAO DO AR.

7.1 FABRICACAO DE DUTOS.

Em um sistema de ar condicionado, as tubulacbes sdo, em
geral, fabricadas em chapa de aco galvanizada, podendo ser usadas
também chapas pretas com revestimento anticorrosivo apropriado, ou
fibra de vidro. Os dutos podem ser fabricados em secdo circular,
secdo retangular ou secdo transversal. A secdo circular apresenta o
menor perimetro; em conseqiéncia, os dutos de secdo circular
oferecem menor resisténcia ao escoamento do @ ar, sendo mais
econdmicos. Os dutos retangulares s&o mais facilmente acomodaveis
aos interiores das construcdes e de mais facil fabricacdo, e, por
isto, muito mais usados.

7.2 CARACTERISTICAS DAS CHAPAS PARA FABRICAQAO.

De acordo com a recomendacdo da norma NB-10/1980 tab.l14 da
ABNT, devem ser utilizadas as seguintes bitolas de chapas
galvanizada para fabricacdo de dutos:

Bitola de Duto circular Duto Espessura Peso
chapa aco diémetro (mm) retangular mm Kg/m2
galvanizado lado maior
(cm)

26 até 450 até 300 0,50 4,425
24 até 750 até 750 0,064 5,646
22 até 1150 até 1400 0,79 6,866
20 até 1500 até 2100 1,95 8,087
18 até 2300 até 3000 1,27 10,528

7.3 FABRICAQAO DE DUTOS RETANGULARES E CIRCULARES.

Os dutos sdo feitos em segdes, e cada secdo pode ser formada
por uma ou mais chapas. As dobras para formar as secbdes sdo feitas
em viradeiras ou maquinas especiais. As secbdes sdo fechadas por
juntas longitudinais e o duto, pela justaposicdo das secdes fixadas
através de juntas ou chavetas (juntas transversais).

Os dutos circulares sado fabricados em calandras. As juntas
longitudinais podem ser de encaixe, rebitadas ou soldadas. As segdes
sdo emendadas uma nas outras por superposicdo. Para isto, cada secéo
apresenta uma pequena conicidade.

A fixacdo de uma secdo na outra pode ser feita por parafuso,
rebite ou solda.
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7.4 1SOLAMENTO TERMICO.

A necessidade do isolamento térmico dos dutos de ar
condicionado decorre do fato deles transportarem ar a temperatura
mais baixa que as dos ambientes onde passam. Deverdo ser
consideradas as seguintes situacdes:

a) Risco de condensacdo de umidade na superficie dos dutos
ndo isolados.

b) Perdas de frio decorrentes do ndo isolamento dos dutos. Os
isolantes térmicos mais usados sdo a cortica, l1lad de vidro, eucatex e
isopor. A aplicacdo do isolamento térmico é feita através do uso de
colas.

A cortica e o isopor podem ser fixados também com asfalto
quente.

Por medida de protecdo ao isolamento e melhor acabamento para
o duto, utilizam-se nas arestas dos dutos cantoneiras fabricadas em
chapa galvanizada. Pode utilizar-se também fita crepom 3M. A fixacdo
das cantoneiras de protecdo é feita com parafusos ou cintas.

A fig. 7.1 apresenta um detalhe da aplicacdo de isolamento
térmico a um duto.

ISOPOR i

COLA 7

CANTONEIRA OU

FITA CREPON 3M
DUTO

Fig. 7.1

7.5 FIXACAO DOS DUTOS NAS ESTRUTURAS.

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

Detalhes dos diversos tipos de suportes podem ser vistos nos
esquemas contidos nos anexos.
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7.6 DETERMINACAO DA PRESSAO ESTATICA DE UM VENTILADOR.
A pressdo estatica de um ventilador ¢é obtida através da
expressdo abaixo:

He = Pe + hretorrzo + hfiltro + hserperztiria
onde:
He - Pressdo estdtica do ventilador
Pe - Pressdo estidtica na boca do ventilador
retorn, — Perda de carga no retorno
h ., ., - Perda de carga no filtro de ar
serpentina Perda de carga na serpentina

As perdas de carga no filtro de ar e na serpentina séo
obtidas por consulta as tabelas dos fabricantes. Pode-se considerar
em geral os seguintes valores:

h = 2,54 a 5,08 mmC.A., h = 15,24 mmC.A.

filtro serpentina

A pressdo estatica na boca do ventilador (Pe) é obtida pela
seguinte expressdo:

Pe = 2h__ + + h

n h:ransi;éo N hgrelha - 1-a
onde:
>h - perda de carga total da rede de dutos para o ramal

a—n
mais extenso.

hgrelha - perda de carga na grelha.

* h,__, - perda de carga na transmissdo entre a boca do

ventilador e o ramal principal da rede de dutos.

%

[+
=
~
|
Q
I
=
1
N
N
NN
| <
N
N
N
P S
N
1NN
o<
N
N
N
|

eq. 7.1

sendo:
K = 0,5 guando vV, >V, e K= 1,1 quando v, >V,

EXEMPLO 7.1:

Calcular a pressdo estatica do ventilador para o exemplo
apresentado no dimensionamento da rede de dutos pelo método de igual
perda de carga, considerando-se que a area de descarga do ventilador
é de 0,25 m2.

Solucéao:

Do exemplo 6.2, no item 7.5, tira-se:

APtotal - Zhduto—ls + htransigéo + APgrelha = 22,905 mmC.A, sendo
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Yhy .. .5 = 12,74 mmC.A. ; h = 6,365 mMMC.A.; h - 3,8

transicéo grelha
mmcC.A.

1 - Velocidade do ar de descarga no ventilador (V) .

‘ Q = 153MCM

NVo= C = s12mpM v S
A V, =612  MPM duto

—b —

2
1 2 _
Q A =025m Ao = 0295m

2 — Pressdo estdtica na boca do ventilador.

= +
Pe Z:hduto—l8 t htransicéo t hgrelha - hl—duto ; COomo Vl > Vduto

Utilizando a eq. 7.1

Substituindo;
Pe = 22,905 - 0,91 = 21,995 mmC.A.

3 - Pressdo estadtica do ventilador (He)

Pe = 21,945 mmC.A. , verorno = 2,54 MMC.A. (estimada)
h., .. =5,00 mmc.A. , serpentina 15,24 mmC.A.

He = 21,995 + 2,54 + 5 + 15,24 = 44,775 mmC.A.

7.7 DISTRIBUIQAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DO AR.

Considerando que os objetivos principais da distribuicdo do
ar nos diversos ambientes sdo a determinacdo da quantidade do mesmo
a ser insuflado em cada recinto e o da melhor maneira em distribui-
lo. Pode-se estudar a distribuicdo do ar sobre os seguintes
aspectos:

- Distribuicdo quantitativa do ar.

- Distribuicdo qualitativa do ar.

DISTRIBUICAO QUANTITATIVA DO AR.
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Considerando na fig. 7.2 trés recintos a serem condicionados
por um sistema central de ar condicionado:

SALA 1 SALA 2
(] t
¢ i2 )max 2
c ) t
il max 1 MCM
2
SALA 3
MCM (I ot
1 i3~ max 3
MCM
3
Fig. 7.2

Admitindo-se que as salas tenham cargas méximas diferentes em
horas diferentes:

- Sala 1 tem carga interna maxima (C na hora t,

il) max

- Sala 2 tem carga interna maxima (C,,) na hora t,.

max

- Sala 3 tem carga interna maxima (C,,) na hora t,.

max

As cargas e as horas de ocorréncia podem ser tabeladas:

tl t2 t3
(Cil)tlmax (Cil)t2 (Cil)t3
(Ci2) tl (Ci2) t2max (Ci3) t3
(ci3) tl (CiB) 2 (Ci3) t3max
>(C)t, ()t >(C,)t,

Admitindo-se também que:
2(CHt, > 2X(CHt, e 2X(CHt,

Conclui-se que t, é a hora de méxima carga térmica da

2
instalacé&o.
A capacidade a ser instalada seré:

TR = 2(C,)t, + C,,

Para a distribuicdo quantitativa do ar, pode-se seguir trés
métodos:

- Cléssico

- Proporcional

- do Zoneamento.

Método cléssico.

Consiste de distribuir o ar para cada recinto em quantidades
proporcionais as cargas internas dos recintos na hora de méxima
carga térmica da instalacéo.
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Assim, a vazdo de ar em consideracdo sera:

(Cil)t2

MCM, = MCM, X

T(C)t,

(ciZ)tZ
MCM, = MCM, x

T(C)t,

(ciB)tZ
MCM, = MCM, x

T(Cc)t,

Sendo:

MCM, + MCM, + MCM, = MCM,

O método apresentado é perfeito para a hora de méxima carga
térmica. Em horas diferentes da hora de maxima carga térmica, tem-se
os ambientes fora das condigdes de projeto. O método cléassico
somente deverd ser usado gquando as cargas internas méximas dos
ambientes ocorrem na mesma hora ou horas prdximas.

Método proporcional.

O método consiste de distribuir o ar para cada recinto em
quantidades proporcionais as cargas internas méximas de cada recinto
independente da hora gque venha a ocorrer.

Assim, a vazdo de ar em consideracdo sera:

(Cil)max
MCM, = MCM, x
(cil)max (CiZ)max (CiB)max
(Ci2)max
MCM, = MCM, x
z (Cl) max
(ciB)max
MCM, = MCM, x
2 (C,)

1’ max
Este método deverd ser wusado quando as cargas 1internas
maximas de cada recinto ocorrem em horas diferentes.

Método do zoneamento.

O método do zoneamento é utilizado para instalacdes nas quais
o emprego classico ou do método proporcional traria uma distribuicéo
de ar muito deficiente. O método do zoneamento deverad ser usado para
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instalagdes em que as horas de maxima carga ocorrerem em horas bem
afastadas.

As vazbdes de ar deverdo ser determinadas para cada recinto,
independente dos demais.

DISTRIBUICAO QUALITATIVA DO AR.

Na distribuig¢do qualitativa do ar, deve-se estudar os
seguintes pontos:

- Anadlise da localizacédo das grelhas de insuflacéo;

- Andlise da localizacédo das grelhas de retorno;

- Selecédo das grelhas de insuflacéo;

- Selecao das grelhas de retorno.

Localizacédo das grelhas de insuflacéo;

Como critério geral, as grelhas de insuflacdo deverdo ser
localizadas de maneira a lancar o ar frio nas zonas de concentracdo
de carga térmica.

Pode-se adotar dois tipos de distribuicdo de ar através de
grelhas de insuflacéo:

1 - distribuicdo pelo teto;

2 - distribuicdo pela parede e piso.

Distribuicdo pelo teto.

O ar lancado na sala por meio de dispositivos instalados no
teto sdo denominados de difusores ou aerofusos.

Tais dispositivos podem ser circulares ou retangulares e
lancam o ar em jatos paralelos e concéntricos, que se transformam em
jato uUnico, devido a réapida difusdo dessas camadas do ar com o ar da
sala.

DUTO

FORRO FALSO |

. ¥
- ~

Fig. 7.3

Um difusor deve ser projetado para gque o ar saia o mais
paralelo possivel do teto.

A distribuicdo pelo teto deverd ser sempre usada quando:

- as cargas térmicas forem uniformemente distribuidas no
recinto;

- 0 pé direito for baixo;

- o teto for corretamente isolado.
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Distribuicdo pela parede e piso.

Consiste de se lancar o ar na sala por meio de dispositivos
denominados grelhas de parede ou grelhas de piso.

GRELHA DE PAREDE

DUTO ALETA HORIZONTAL

ALETA VERTICAL

ANGULO DE DEFLEXAO
DO JATO

COLARINHO

<]_ PAREDE

Fig. 7.4

A distribuigcdo do ar pela parede ou piso deverd sempre ser
usada quando:

- 0 pé direito for elevado (acima de 3 metros);
- o teto for liso, sem interferéncias.

A altura do piso até a grelha ndo poderd ser menor que 3 m
devido a queda do ar frio na sala. Por outro lado, a disténcia da
face superior da grelha até o teto deverd ser de, no minimo, 30 cm,
para que ndo ocorra a formacgdo de lastros de sujeira no teto.

As barras horizontais sdo denominadas de aletas direcionais
horizontais, e tém a finalidade de controlar o angulo de deflexdo do
jato.

O uso das barras horizontais pode ser optativo.

As barras verticais sdo denominadas de aletas direcionais
verticais e tém a finalidade de controlar o adngulo de divergéncia do
jato. As barras verticais sempre existem.
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As aletas horizontais
podem ser colocadas na frente
ou atréas das aletas verticais.

Quando as grelhas pos-
suem os dois tipos de aletas,
sdo chamados de grelhas de du-
pla deflex&o. planta

As grelhas de piso tem // \x

a finalidade de distribuir o
ar quando optamos pela insu - :ﬁ \
I
I

flacdo através de pisos eleva- aletas

dos, principalmente em insta- verticais

lacdes de ar condicionado pa-

ra centro de processamento de angulo de divergencia
dados. dolato

col V=005V

Fig. 7.5

Localizacdo das grelhas de retorno.

Inicialmente, deve-se observar a 1influéncia da grelha do
retorno sobre o ar em movimento na sala. Para 1isso se considera o
gradiente de velocidade em uma grelha de retorno, que é a reducdo na
velocidade de ar a proporcdo que nos afastamos da grelha, conforme
mostra a fig. 7.5.

Assim, a uma disténcia de 1,5D, a velocidade é igqual a 0,05
da velocidade na face da grelha (a velocidade cai rapidamente a
medida que se afasta da grelha). Conclui-se que a influéncia de uma
grelha de retorno sobre o ar em movimento na sala é desprezivel e
sua atuagdo se faz sentir somente em uma regido bem prdéxima a
grelha.

Qalaauanto & localizacdo das grelhas de retorno, sao
posicionadas considerando-se o tipo de retorno utilizado:

- retorno pelo teto;

- retorno pela parede;
- retorno pelo piso;

- retorno em comum.

DEMECP 70



Ar Condicionado

Retorno pelo teto
E o mais eficiente. Pode ser feito por difusores simples,
tipo insuflamento, ou difusores mistos, conforme a fig. 7.6.

Retorno pela parede.
A localizacdo é feita conforme fig. 7.7.

Retorno pelo piso.

As grelhas sdo instaladas no piso, conforme a fig. 7.8. Esse
tipo de retorno é normalmente usado em instalacdes para cinema e
teatro.

retorno do colarinho

anel do duto \x

P

insuflamento do colarinho

4
@ \\ tamanho normal
AN /.
IS

A

B

Fig. 7.6

A4 ?f% A

sala

Fig. 7.7

] ' grelhas de retorno

(cogumelos)

Fig.7.8
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Retorno em comum.

O retorno é feito por meio de grelhas colocadas no forro
falso em ambiente adjacente comum  aos recintos a serem
condicionadas. A  passagem do ar de retorno dos recintos
condicionados para o ambiente adjacente ¢é feita por grelhas
instaladas na porta ou na parede. Um exemplo de aplicacdo pode ser

visto na fig. 7.9 e na fig. 7.10.
A __W

sala 1l sala 2 sala 3 sala 4

Y N Y N

corredor

sala’s sala 6 sala7 sala 8
B
Fig. 7.9
[] A vantagem deste tipo de
4 N retorno é o beneficiamento do

corredor pelo ar de retorno.

Grandezas caracteristi -

sala7 - sala 3 cas das grelhas.
j> 1 - Zona de ocupacéao.
E o espaco interno de um
N tj ti v recinto distantes 406,4 mm de to-
das as paredes a uma altura de

1,83 m a partir do piso.

Fig. 7.10
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recinto

406 ,4 mm

___% Q___ 1,83m

zona de ocupacéao

Fig. 7.11

2 - Area da face.
E a 4rea externa da grelha.

Af=axb

PN
AN 4

Fig. 7.1
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3 - Area livre.

V, - velocidade de ar

E a area destinada a primdrio (igual & velocidade de
passagem do ar. insuflacéo),

Ale= 0,50 a 0,30 Af V, - velocidade do ar

secundario e

4 - Inducdo. V, - velocidade do ar

E o arraste do ar da total
sala pelo ar lancgado através da Chama-se de relacdo de
grelha de insuflacdo. O ar que arrastamento (R) ou razao de
vem diretamente da grelha e inducdo a razdo do ar total e a
chamado de ar priméario (Q,). vazdo do ar primario.

O ar da sala que ¢é Q, +Q, Q,
arrastado pelo atrito com o ar R = _
primario é chamado de ar 0 0
secundario (Q,) . 1 1

O fluxo total de ar, 5 - Alcance (throw)
composto da mistura do ar Chama-se de alcanée da

imdrio e do a secundario, é . A
primari r - tLor grelha ou difusor, a distancia
chamado de ar total (Q.). . .

. - 3 em M percorrida pelo jato de ar

A inducao PO?? Ser desde a face da grelha em que a
expressa pela  equagdo da velocidade ¢é V, (velocidade de
quantidade de movimento. saida ou velocidade de ar

MV, + MV, = (M + M)V S .

171 272 1 2773 primadrio) até o ponto em que a
; onde: velocidade  terminal do  jato

M - massa do ar varie de V, = 15 MPM a 23 MPM.
primario,

M, - massa do ar
secundéario,

| v | v I T I

I 1 T ﬁ——————&

T T III!III

| | I

| | I I

| v, \x
|
I

' $

| |

| |

| |

I x//

| |

| |

| |

| |

| |

T B T

u N

N v
u ° N
N 7
Fig. 7.13
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A fim de evitar a deflexdo do ar sobre a Janela oposta &
grelha, com a formacdo de correntes intensas (Fig. 7.13), deve-se
considerar:

T = (0,75 a 0,95)B.

6 - Queda do jato (drop).

Chama-se de queda do jato a distédncia em m da face inferior da
grelha até a extremidade inferior de jato no ponto em que a velocidade
terminal do jato varie de vV, = 15 MPM a 23 MPM (Fig. 7.14).

7 - Velocidade de saida de insuflacdo do ar priméario.

E a velocidade na &rea de face da grelha.

Apresenta-se, a seguir, uma tabela das velocidades de
insuflacdo recomendadas, considerando o tipo de recinto a ser
condicionado e nivel de ruido admitido.

Tabela 7.1
Aplicacgdes Velocidade maxima
de insuflamento, m/s
Esttdios 1,5 a 2,5
Residéncias 2,5 a 3,8
Igrejas 2,5 a 3,8
Dormitdérios de hotel 2,5 a 3,8
Teatros 2,5 a 3,8
Cinemas 5,0
Escritdérios particulares 2,5 a 3,8
Escritérios publicos 5,0 a 6,3
Lojas (pisos inferiores) 10,0
Lojas (pisos superiores) 7,
| v | v
I 1 | T
T T
| |
| |
|
|
— |
|
| | H = Drop
H | |
| |
G I
| |
| |
| |
| |
| |
T N T
V4l N
< S 174
[ N|
N 1%
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7.8 SELECAO DAS GRELHAS DE INSUFLAGAO.

Grelhas de parede ou de piso.

Para selegcdo das grelhas de insuflacdo wutiliza-se tabelas
fornecidas pelos fabricantes de grelhas, seguindo os seguintes pontos:

a) seleciona-se velocidade da insuflacdo do ar para o recinto
em questao.
b) fixa-se a vazdo da grelha.

c) fixa-se o alcance da grelha.
d) determina-se na tabela os valores:

B Deflexé&o
B Pressdo total ou pressdo estatica
B Area de face ou Dimensdes da grelha.

EXEMPLO 7.2:

Conhecendo-se de uma instalacéo:

Local; residéncia

Sala de estar.

Dimensdes do recinto; 10m x 7m x 3m
Teto; plano.

Carga; uniformemente distribuida.

Vazdao de ar; 57 MCM.

Altura méxima da grelha; 0,20 m (8 in).

Determinar:

a) Numero de grelhas.

b) Dimensodes.

c) Localizacédo das grelhas.

Solucéo:

1) Selecé&o do tipo de grelha.

Grelha de dupla deflexdo

série NT-60-Modelo NT da Tuttle & Bailey

Chapa de aco.

(Ver dimensdes e caracteristicas nos ANEXOSII) .

2) Selecdo da velocidade de insuflacédo do ar:
Considerando os valores da tabela apresentada na pagina 80,
tem-se para residéncias velocidades de

vV, = 2,5a 3,8 m/s.

Adota-se V, = 3 m/s ou 180 MPM.

3) Vazdo por grelha e alcance:
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l 10m |
I 1
m
| 1,25 A 2,5m A 2,5m A 2,5m A 1,25 |
I I I I I 1
Fig. 7.15
Adota-se uma vazao por grelha de Ql:= 14 MCM. Assim, o numero

de grelha sera, 57 / 14 = 4 grelhas.

Alcance T = 7 m.

4 - Entrando na tabela ENGINEERING PERFORMANCE DATA da Tuttle
& Bailey - série NT-60, contida nos ANEXOSII - 3 com:

VvV, = 180 MPM ou 600 FPM

T =7 m (22 ft) e le 14 MCM (500 CFM)
Obtém-se:
Deflexdo: o = 0°, Pressdo total: P, = 0,02 iInC.A. (0,508

t
mmC.A.) e
Dimensdo da grelha: 8" x 18".

Grelhas de teto (Difusores).

Para selecdo das grelhas de teto utiliza-se &abacos fornecidos
pelos fabricantes de difusores, seguindo os pontos abaixo:

1) Seleciona-se o tipo de difusor a ser adotado (difusor
simples, difusor circular, difusor quadrado, etc.). Para cada tipo de
difusor tem-se um abaco especifico.

2) Seleciona-se a razdo entre Vﬁ/VT, isto é, entre a velocidade

no recinto e a velocidade terminal.
3) Fixa-se o alcance do difusor.
4) Fixa-se a vazdo do difusor.
5) Determina-se no abaco os valores:
- velocidade de saida ou insuflacéo,
- pressdo total ou pressédo estatica e
- did&metro do difusor.
6) Deve-se comparar o valor da velocidade de insuflacéo
determinada com os valores recomendados na tabela do item 7.7.

EXEMPLO 7.3:
Conhecendo-se os dados de uma instalacéo:
- Local; escritério privado.
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- Dimensdes do recinto; 5 mx 5mx 3 m.
- Teto; provido de forro falso.
- Vazdo do ar: 11 MCM.

Determinar:

a) numero de difusores,

b) dimensdes e

c) localizacdo dos difusores.

Solucéo:
1) Tipo de difusor:
Difusor simples - modelo S de Tuttle & Bailey - chapa de aco.

(Ver dimensdes e caracteristicas ANEXOSII -8).

2) Selecdo da razdo V. /V,.
Tendo em vista o tipo da instalacdo (escritdério privado),
V./V, = 35FPM/100FPM.

3) Alcance (T).
T =2,5mMm
Numero de difusores =1

4) Vazao do difusor.
Ql = 11 MCM

5) Entrando no &baco ANEXOSII-8 com:
V,/V, = 35/100, T =2,5m (8 ft) e Q, = 11 MCM (400 CFM)
Obtém-se;

v, = 1.100 FPM (335 MPM)

p, = 0,09 inC.A. (2,29 mmC.A.) sem registro e p_. = 0,08 inC.A.

(2,03 mmC.A.) de ¢ = 15 In (381 mm).

Fig. 7.16

6) Comparacédo das velocidades de insuflacéo.

vV, (tabela 7.1) = 2,5 m/s (150 MPM ou 500 FPM) a 3,8 m/s (228

MPM ou 750 FPM).
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\'A (dbaco) = 1.100 FPM (335 MPM)

Deve-se reselecionar o difusor a partir do item 3, utilizando

2 difusores.

tabelas
selecdo

Fig. 7.17

Entrando novamente no abaco, agora, com
V’R/VT = 35/100 , T =1,25m (4 ft) e Q = 200 CFM (5,66 MCM)
Obtém-se:

V, = 550 FPM (168 MPM),

P.= 0,03 InNC.A. (0,762 mmC.A.) sem registro,

T

P = 0,02 inC.A. (0,508 mmC.A.) sem registro e ¢ = 15 0In.

7.9 SELECAO DAS GRELHAS DE RETORNO.

A selecdo das grelhas de retorno também é feita através de
ou Aabacos fornecidos pelos fabricantes. Uma tabela para
de grelha de retorno é apresentada nos ANEXOSII-10.

Entrando na tabela com a vazdo de ar e a pressdo estatica,

obteremos as dimensdes da grelha.
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8. COMO FAZER UM PROJETO.

8.1 INTRODUCAO.

Uma vez esclarecidos os aspectos relativos a importéncia do
projeto e quem estd apto a executar tal servigo, 0 passo seguinte sera
definir o momento em que o projetista de ar condicionado e ventilacéo
deve entrar em cena e as fases que de maneira objetiva compdem o
projeto. Inicialmente, a participacdo do projetista pode se dar a
qualquer momento. Entretanto, no caso de empreendimentos novos, o
ideal serd sua participacdo desde a concepcgdo arquitetdnica da
edificacdo, atuando como integrante das equipes de projetos de
estrutura, hidrdulica e elétrica, dentre outras. Através deste
procedimento, o projeto global serd efetivamente integrado, minimizara
eventuais 1interferéncias e otimizard seu custo de implantacéo.
Caracterizando-se como um todo coeso e bem estruturado e servindo de
base no momento de elaboragdo do projeto executivo, as fases que
compdem o projeto de ar condicionado e ventilacdo mecénica sdo as
seguintes:

8.2 ESTUDO PRELIMINAR.

Aqui s&o estabelecidas as normas de procedimento que seréo
levadas a efeito para definicdo do sistema a ser projetado, dentre
elas viabilidade técnica e econdmica.

8.3 BASES DE CALCULO.

Sao fixados oS pardmetro adotados como base para o)
dimensionamento do sistema, tais como as condicgbdes de temperatura,
pressdo e umidade e as taxas de ocupacdo, iluminacdo e ar exterior.
Com tais valores definidos, tém-se entdo os pardmetros de referéncia
para os quais o projeto serd calculado. Quando a instalacdo ndo se
destina a conforto (conservagcdo de equipamentos eletrdnicos, culturas
de cogumelos e outros vegetais, preparacdo e embalagem de produtos
especiais, dependéncias hospitalares etc.), deverdo ser especificadas
as condicdes internas exigidas de temperatura, umidade e renovacdo de
ar.

TABELA 8.1 - Condi¢des recomendadas para dependéncias hospitalares

Natureza dos recintos Sala de operacdo  Sala de diagnéstico Bercarios Quartos e

e anestesia e tratamento enfermarias

TBS 24 24 27 25

UR (%) 55 55 60 55
Ar exterior /hora 100% 100% 100% 100%
Movimento do ar (MPM) 50 5,0 2,5 2,5
Filtracdo do ar necessaria necessaria necessaria necessaria
Esterilizagéo do ar necessaria necessaria necessaria dispensavel
Nivel de ruido (db) 40 40 25 25
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TABELA 8.2 - CONDICOES RECOMENDADAS PARA RECINTOS DE COMPUTADORES

Temperatura (°C) 20 a 26
UR (%) 40 a 60
Taxa de ar exterior (m3/h pessoa) 35
Movimentacéo de ar (MPM) 1,5 a 15,0
Filtracédo necessaria
Nivel de ruidos 60

8.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA.

Compreende a definicdo de todas as constituintes do sistema
adotado, tomando por base as caracteristicas das fases anteriores e
apresentando como principais componentes os seguintes tdépicos:

8.5 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS.

a) Calculo das cargas térmicas dos ambientes, bem como
carga térmica global, levando-se em conta os critérios de simultaneidade.
Incluem-se também neste topico a determinacdo das capacidades dos
equipamentos a serem instalados e as respectivas vazoes de ar.

b) Definicdo das casas de maquinas, indicando layouts dos
equipamentos e pontos de consumo de energia.

c) Projeto da rede de dutos fornecendo o seu tragado e
percurso, indicando as dimensdes de troncos e respectivas vazdes e
evidenciando ainda todos os acessoérios necessarios a perfeita operacdo
do sistema proposto.

d) Projeto da rede hidraulica (quando for utilizada) elaborado
com as caracteristicas similarmente descritas no topico anterior.

e) Esquema elétrico geral contendo as informacdes para a
instalacéo elétrica necessaria a operacdo do sistema.

f) Esquema de controles contendo as informacgdes necessarias
ao perfeito comando e operacao do sistema a ser projetado.

Baseado nas condig¢des operacionais dos equipamento que
constituem o sistema, procede-se a selecdo de componentes e
equipamentos tipicos em <cada classe, tais como condicionadores,
difusores, grelhas, filtros de ar, dampers, ventiladores, bombas de
agua, torres de resfriamento etc.
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8.6 MEMORIAL DESCRITIVO.

Nesta fase descreve-se objetivamente a solugcdo adotada pelo
sistema de condicionamento de ar, relatando a totalidade de seus
componentes. Este relato serd tomado como base na execucdo do projeto,
uma vez que nele sdo encontradas informagdes gerais do sistema e
tabelas de resumo de céalculos. Incluem-se ainda neste tépico os
pardmetros referentes ao escopo do contrato de aquisicdo da
instalacéo.

8.7 ESPECIFICAQOES-

Sdo fornecidas as especificacdes de servigcos, materiais e
equipamentos, destacando suas capacidades e caracteristicas técnicas
de modo a fornecer parametros para o instalador na elaboracgdo da
proposta e na execucgdo do sistema.

8.8 PARTE GRAFICA.

Compreende o fornecimento de plantas, cortes e detalhamentos
necessarios a perfeita compreensdo por parte do cliente. Essa parte
grafica é constituida basicamente de desenhos da casa de maquinas,
localizacdo de bases de equipamentos e suas caracteristicas, rede de
dutos, rede hidrdulica, fluxogramas de controles e esquema geral de
distribuicdo elétrica.

Obs.: 0s detalhamentos de execucdo para adaptacdo do projeto
aos equipamentos efetivamente fornecidos, bem como os desenhos de
fabricacdo de componentes e equipamentos, devem ser fornecidos pela
empresa instaladora.

8.9 COMO AVALIAR A QUALIDADE DE UM PROJETO.

Ao se avaliar a gqualidade de um projeto de sistema de ar
condicionado, deve-se levar em consideracédo:

. O projeto executado atende as necessidades solicitadas?

. Ele foi executado sob responsabilidade de engenheiro com registro no CREA e
notéria especializagdo no ramo?

. O equipamento especificado é de fabricacdo usual no Pais, ou com garantia de
assisténcia técnica e fornecimento de pecas de reposi¢cao?

. Foram citadas e atendidas as normas técnicas pertinentes ao tipo de instalacao
projetada?

. As bases de célculo estdo de acordo com os dados fornecidos para a execucao do
projeto? (ex.: ocupagéao, carga de iluminacao, calor dissipado pelos equipamentos, condigdes
de ar externo e interno, etc.).

. Tem o projeto todos os elementos da interface com outras instalagdes, tais como:
pontos de for¢a (capacidade, tensédo e frequéncia), pontos de agua (vazbes e/ou bitolas de
tubulacdes), pontos de dreno (posi¢do e demais caracteristicas), peso dos equipamentos?
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. O projeto € compativel com a edificacdo, sendo livre de interferéncias com a
construcéo propriamente dita e com as demais instalacoes prediais?

8.10 O PROJETO E NECESSARIO MAS NAO SUFICIENTE.

Concluida a elaboracdo do projeto, a etapa seguinte é a
contratacdo dos servicos de instalacdo do sistema, o gque normalmente é
feito através de uma tomada de precos entre varias empresas
instaladoras. A partir dai, torna-se fundamental a assessoria de um
especialista, preferencialmente o mesmo profissional que elaborou o
projeto, que o conhece e é responséavel pelo mesmo.

Essa assessoria, de importéncia vital para o nao
comprometimento da qualidade da instalacdo, deve ser iniciada j& na
fase de contratacdo, principalmente na andlise técnica das propostas,
ocasido em que serd verificado se o material ofertada atende as
condicdes especificadas no projeto. E importante observar que cada
instaladora pode oferecer materiais e equipamentos de diferentes
fornecedores e com capacidades nominais baseadas em condigdes
diferentes das de projeto, fato este gque as vezes passa despercebido
na proposta e prejudica em definitivo a capacidade da instalacao.

Contratada a empresa instaladora a fiscalizacdo deve ser
exercida no sentido de garantir, dentro dos melhores padrdes de
qualidade, a fiel execucgdo da instalacdo projetada. Por sua vez, a
fiscalizagdo, como ja& mencionamos, exercida pelo préprio projetista,
deverd atuar basicamente nas seguintes area:

. Analise e aprovacéao de desenhos de execucao.

Muitas vezes o0s equipamentos fornecidos (desconhecidos na ocasido da
elaboracdo do projeto) necessitam de desenhos para sua adaptacdo os sistema
projetado. Imprevistos na construcdo civil exigem também alterag6es no tragcado dos
dutos de ar e tubulacdes.

. Acompanhamento da execucao dos servi¢os.

Através de visitas a obra, o acompanhamento se da em todas as partes da
instalacdo, tais como montagem das salas de maquinas, tubulacdes hidraulicas, dutos
de ar, isolamentos térmicos, sistemas de controles automaticos e outras.

. Inspecédo dos equipamentos na fébrica e sua liberacdo para envio a obra .

Quando possivel, esta inspecdo deve ser feita com 0 equipamento em
operagdo ou, em caso contrério, simplesmente em nivel fisico, ficando o teste em
operacao para quando do recebimento final da instalagéo.

. Analise de solucdes alternativas.

As vezes, condicBes da obra que n&o podiam ser previstas ou a propria
impossibilidade de se adquirir determinados equipamentos por contingéncias de
mercado implicam na alteracéo do tipo de equipamento e exigem outras solugdes.

. Orientacéo, analises e aprovacao dos testes finais para recebimento.
Quanto aos honorarios para prestacao dos servicos de fiscalizacdo, devemos levar
em consideracao que estes também sao baseados em critérios devidamente regulamentados.
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Se bem exercida e dentro de critérios rigorosos, a
fiscalizacdo poderd garantir a instalacdo uma vida bastante longa.
Outro aspecto que se deve considerar ¢é o fato de que se deve
considerar uma instalacdo malfeita, além de ser motivo de constantes

queixas por partes das pessoas que ocupam 0s recintos beneficiados,
requer uma manutencao dispendiosa.
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