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Resumo

Silveira, Ricardo César Alves, Produg¢do de um programa computacional pratico para
auxiliar cdlculos envolvendo o projeto de redes de condicionamento de ar, Monografia,
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 54 p., 2011.

A necessidade de condicionamento de ar para ambientes ¢ uma necessidade cada vez mais
presente na sociedade, seja para conforto humano ou para controle de processo. Muitos
sistemas de climatizagdo utilizam rede de dutos para conducdo do ar até ambiente e retorno
aos condicionadores de ar. Sendo assim, a importancia no projeto de uma rede de dutos esta
diretamente relacionada com os resultados de condicionamento do ar nos ambientes, controle
de temperatura, pressdo, umidade, velocidade e o grau de pureza do ar. Além disso, o projeto
de uma rede de dutos influencia os custos de instalagdo ¢ operacdo de um sistema de
climatizacdo. Os calculos envolvendo projeto de rede dutos sdo por vezes trabalhosos e, em
alguns casos, dependentes de abacos, o que torna passiveis de erros significativos no projeto.
Neste trabalho procura-se desenvolver um programa computacional, por meio de planilhas,
para auxiliar nos célculos que envolvem projeto de rede de dutos. Foram demonstrados os
calculos feitos para um estudo de caso manualmente e com uso de abacos e os calculos
utilizando as planilhas eletronicas desenvolvidas. Os resultados demonstraram diferencas
significativas para os calculos de perda de carga. Além de serem mais precisos, os calculos

utilizando o programa otimizam o processo de projeto de uma rede de dutos.

Palavras chave: dutos, perda de carga, condicionamento de ar.
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Abstract

Silveira, Ricardo César Alves, Produg¢do de um programa computacional pratico para
auxiliar cdlculos envolvendo o projeto de redes de condicionamento de ar, Monografia,
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 54 p., 2011.

The need of air conditioning for environments is an increasingly need present in society,
either for human comfort or process control. Many air-conditioning systems use ductwork to
conduct the air to environment and to return it to air conditioners. Thus, the importance in the
design of pipeline network is directly related to the results of air conditioning in the
environments, control of temperature, pressure, humidity, speed and degree of air purity. In
addition, the project of a pipeline network influences the cost of an air conditioning system.
The network design calculations involving pipelines are sometimes cumbersome and, in some
cases, dependent on abacus, which makes it susceptible to significant errors in the project. In
this study we aimed to develop a computer program, using spreadsheets to assist in the
calculations involving pipeline network project. Calculations have been shown for a manually
study case with use of abacus and calculations using spreadsheets developed. The results
showed significant differences for calculations of pressure loss. Also, besides being more

accurate, calculations using the program optimize the process of designing a pipeline network.

Keywords: pipelines, pressure loss, air-conditioning.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O desenvolvimento de um projeto para condicionamento do ar em ambientes envolve varios
célculos. Dentre eles, o calculo da rede de dutos para conducdo e distribuicdo do ar. A
distribuicdo satisfatéria de ar condicionado requer um sistema de dutos bem projetado e um
ventilador bem escolhido (Trane, 1980). O calculo pode ser realizado por algumas técnicas,
como a utilizacdo de féormulas matematicas, o uso de abacos ou programas de computador. A
utilizacdo de programas de computador para resolucdo deste calculo apresenta a facilidade de
otimizar os cdalculos e minimizar os erros. Desta maneira, tem-se por objetivo nesta
monografia o desenvolvimento de um programa de computador para calculo de uma rede de

dutos para condugao ¢ distribui¢do do ar.

Além do capitulo de introdugdo, esta monografia sera composta por mais trés capitulos. O
segundo capitulo sera dedicado a apresentagdo dos principais tipos de dutos e acessoOrios
utilizados para conducdo do ar em sistemas de climatizacdo e condicionamento de ambientes.
Serdo apresentados os tipos mais comuns de dutos de ar, ventiladores, os principais acessorios
como difusores, grelhas, venezianas, registros de controle de vazdo de ar, filtros, captores,
entre outros. Serdo apresentados os fundamentos teodricos para o calculo de perda de carga nos
dutos e singularidades, tabelas de fabricantes com dados para achar as perdas de carga em
acessorios como grelhas, difusores, filtros, serpentinas de resfriamento e registros. Serdo
apresentados, também, tabelas com velocidades recomendas para o escoamento do ar e duas
técnicas para dimensionar uma rede de dutos. Serdo apresentados, ainda, graficos de perda de

carga versus vazao de ar, fornecidos pelos fabricantes dos ventiladores.



No terceiro capitulo serd apresentado um programa de computador para realizar os célculos
para o dimensionamento do duto de ar. O programa ter por objetivo calcular o diametro do
duto, o duto equivalente retangular e a perda de carga na rede de dutos. Serd utilizado o
método da perda de carga constante no duto, uma vez que ¢ um método que apresenta
resultado satisfatorio e € comumente utilizado para célculos de rede dutos. Um estudo de caso
sera apresentado no final do terceiro capitulo com a utilizacdo do programa desenvolvido.

Serdo apresentados os resultados dos calculos feitos pelo programa.

No quarto capitulo serdo discutidos os resultados apresentados no terceiro capitulo e

apresentado a conclusdo final do estudo realizado.



CAPITULO 2: SISTEMAS DE CONDUCAO DE AR
2.1. Introducio

A climatizacdo de ambientes normalmente ¢ realizada por meio do condicionamento do ar em
determinadas condic¢des. Principalmente, a temperatura de bulbo umido e bulbo seco,
umidade, grau de pureza, pressdo e velocidade do ar. O ar depois condicionado precisa ser
levado ao ambiente para proporcionar a climatizagdo. O meio mais utilizado para conduzir o
ar aos ambientes ¢ a rede de dutos. Este capitulo ¢ uma apresenta¢do de um sistema padrao de
conducdao do ar utilizado em sistemas de climatizagdo de ambientes. Inicialmente sera
apresentada a descri¢do de circuito padrao de ar. Serdo apresentados varios componentes de
um circuito padrio de ar, como dutos, difusores, grelhas, venezianas, registros de controle de
vazdo, filtros e ventiladores, bem como o procedimento para calcular a perda de carga nestes
componentes. Em seguida, serdo apresentados dois métodos de dimensionamento de dutos e
alguns métodos para sele¢do do ventilador e dos acessorios, difusores, grelhas, entre outros. A
seguir serd apresentado um estudo de caso onde serd feito o célculo de uma rede de dutos. No

final do capitulo sera apresentada a conclusao dos assuntos abordados neste capitulo.

2.2. Circuito de ar

Um sistema simples de distribui¢do do ar consiste em um ventilador com uma saida conectada
a um trecho de duto e uma grelha localizada na extremidade de saida deste ultimo (Torreira,
1976). No entanto, o normal é haver recirculacdo do ar. O ar depois de conduzido ao ambiente

retorna (em parte) ao ventilador ou casa de maquinas.



Em casos especiais, como salas de operagdes dos hospitais, locais de emanagdes poluidoras,
entre outros, ndo sera conveniente o retorno a casa de maquinas; isso onera a instalacdo
devido a maior poténcia necessaria para o equipamento de condicionamento de ar. Em ambos
os casos o circuito do ar é fechado como um circuito elétrico analogo: o primeiro casos € o
normal, de condutor fase e retorno; no segundo caso seria o circuito com volta pela terra
(analogo a atmosfera) (Creder, 2004). A Figura 2.1 apresenta o circuito de ar e a analogia com

o circuito elétrico.

Fase
Condutor Condutar
Gerador Consu- Gerador Consu-
midor midor
Retorno
= lerra = tarra

CIRCUITO ELETRICO

CIRCUITO ELETRICO COM
VOLTA PELA TERRA

-
Duto de insuflamento Duto de insuflamento
Ambiente Venti- Ambiente
lador
-
Duto de rfmmo l
h atmosfera atmosfera
CIRCUITC DE AR CIRCUITO DE AR SEM
RETORNOQO

Figura 2.1 — Analogia entre um circuito elétrico e um circuito de ar.
Fonte: Creder, 2004.

2.3. Componentes do circuito de ar

Como mencionado no item anterior, o circuito basico de ar apresenta como componentes o
ventilador, o duto e a grelha ou boca de ar. Porém, em instalagdes tipicas sdo encontrados
outros componentes citados anteriormente como difusores, registros, filtros, entre outros. A
seguir sdo apresentados os principais componentes de um circuito de ar de instalacdes tipicas

de climatizagao.
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Figura 2.2 — Partes componentes de um sistema de dutos
Fonte: Creder, 2004.
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2.3.1. Dutos

Segundo Creder (2004) os dutos sdo usados como condutores de ar para: insuflamento e
retorno de ar; ar exterior; camara misturadora de ar de retorno e exterior; como carcaca

cobrindo os filtros, serpentinas, eliminadores e ventiladores.

Os dutos sdo utilizados em forma circular, retangular, quadrada ou eliptica (“oval”). Sao
fabricados em chapas de aco galvanizada, chapas de aluminio ou materiais fibrosos. Os dutos
flexiveis devem ser fabricados com laminado de poliéster com aluminio ou outro polimero
com propriedades equivalentes, e suas propriedades dimensionais e mecanicas devem

obedecer a EN 13180 (ABNT NBR 16401-1,2008).

A Figura 2.3 mostra um exemplo de duto de forma oval e a Figura 2.4 um duto de forma

cilindrica.

/__,r-""

Figura 2.3 — Exemplo de duto oval.
Fonte: www.refrin.com.br, 2011.

Figura 2.4 — Exemplo de duto circular.
Fonte: www.refrin.com.br, 2011.

Dutos retangulares sdo usados com mais freqiiéncia do que dutos redondos. Embora os dutos
redondos necessitem de menos metal para transportarem uma dada quantidade de ar, os dutos
retangulares sdo usados na maior parte das instalagdes por consideragdes de espaco. Em regra,
os dutos retangulares adaptam-se em espagos disponiveis em edificios e podem ser instalados

6



sem se notarem tanto como os redondos (Trane, 1980). A Figura 2.5 mostra um duto

retangular tipico.

Figura 2.5 — Exemplo de duto retangular.
Fonte: www.climatizar.com.br, 2011.

Conforme normatiza a NBR 16401-1:2008 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas): O projeto deve definir a classe de pressdo do duto, que representa a mdxima

pressdo interna em pascal (positiva ou negativa), inclusive sobre pressdo ocasional, que

possa ocorrer em condi¢oes normais de operagao.

A Tabela 1 extraida da NBR 16401-1:2008 mostra as classes de pressdo que devem ser

determinados no projeto de rede de dutos.

Tabela 2.1: Classes de pressao

Classe de pressdo Pressao estatica de operagdo
125 Até 125 Pa
250 Acima de 125 Pa até 250 Pa
500 Acima de 250 Pa até 500 Pa
750 Acima de 500 Pa até 750 Pa
1000 Acima de 750 Pa até¢ 1000 Pa
1500 Acima de 1000 pa até 1500 Pa
2500 Acima de 1500 Pa até 2500 Pa

Fonte: NBR 16401-1 da ABNT



O custo inicial de um duto depende do seu tamanho. Quanto menor for o duto, menor sera seu
custo inicial. Contudo, a poténcia necessaria para distribuir o ar através do duto menor sobe
por causa do aumento na pressdo devido ao aumento nas perdas por fric¢do. Teoricamente,
portanto, a escolha do tamanho do duto depende do balango entre o custo de funcionamento

do sistema e o seu custo inicial (Trane, 1980).
Na pratica, sdo adotados alguns valores recomendados ou maximos para a velocidade do ar de
escoamento em dutos e acessorios da rede. Estes valores, em geral, sdo aplicados para se obter

um boa relacdo entre o custo da instalagdo e o custo de operagdo da rede de dutos.

A Tabela 2.2 mostra algumas velocidades recomendadas pela Trane, 1980.

Tabela 2.2: Velocidades recomendadas e maximas para sistemas de dutos convencionais

Velocidades recomendadas, m/s
Designacao Residéncias Escolas, Teatros, InstalagGes
Edificios Pablicos Industriais

Entradas de ar exterior’ 2,54 2,54 2,54
Filtros' 1,27 1,52 1,78
Serpentinas de 2,29 2,54 3,05
aquecimento'”

Serpentinas de resfriamento’ 2,29 2,54 3,05
Lavadores de ar’ 2,54 2,54 2,54
Saida de ventiladores 5,08-8,13 6,60-10,2 8,13-12,2
Dutos principais2 3,56-4,57 5,08-6,60 6,10-9,14
Dutos de ramiﬁca(;ﬁo2 3,05 3,05-4,57 4,06-5,08
Ramais verticais® 2,54 3,05-3,56 4,06

Velocidades maximas, m/s

Entradas de ar exterior’ 4,06 4,57 6,10
Filtros' 1,52 1,78 1,78
Serpentinas de 2,54 3,05 3,56
aquecimentol’2

Serpentinas de resfriamento’ 2,29 2,54 3,05
Lavadores de ar’ 2,54 2,54 2,54
Saida de ventiladores 8,64 7,62-11,2 8,04-14,2
Dutos principais2 4,06-6,10 5,59-8,13 6,0-11,2
Dutos de ramiﬁcag:ﬁo2 3,56-5,08 4,06-6,6 5,08-9,14
Ramais verticais® 3,3-4,06 4,06-6,1 5,08-8,13

" Estas velocidades sdo para area total de face e ndo para area liquida de face; as outras velocidades na tabela sdo
para area liquida livre.
%S0 para sistemas de baixa velocidade

Fonte: Trane, 1980.




A Tabela 2.3 mostra algumas velocidades segundo a norma espanhola UNE 100-102-88
(Carrier, 2009).

Tabela 2.3: Classificagdo de dutos de chapa segundo a norma UNE 100-102-88

Classe dos dutos Pressdo maxima de trabalho Velocidade maxima (m/s)
(Pa)

B.1 (baixa) 150(1) 10
B.2 (baixa) 250(1) 12,5
B.3 (baixa) 500(1) 12,5
M.1 (media) 750(1) 20
M.2 (media) 1000(2) 3)
M.3 (media) 1500(2) 3)

A.1 (alta) 2500(2) 3)

(1)Diferenga de presso estatica, positiva ou negativa, referente ao ar exterior.
(2)Diferenca de pressao estatica, positiva, referente ao ar exterior.
(3)Velocidade usualmente superior a 10 m/s.

Fonte: Carrier, 2009.

2.3.2. Ventiladores

Em sistemas de climatizac@o sdo utilizados ventiladores para produzir o movimento do ar na
rede de dutos. Além de produzir o movimento do ar, o ventilador deve ser capaz de transferir
energia suficiente ao ar para que o mesmo consiga vencer todas as resisténcias impostas pelos
componentes de uma rede de dutos. Segundo o manual da Trane (1980) um ventilador ¢ uma
maquina de produzir corrente de gas que funciona nos mesmos principios basicos do que uma

bomba ou compressor centrifugo.

O motor ¢ o ventilador podem ser acoplados, diretamente, nos ventiladores de pequena
capacidade, e ligados por correias nos de maior capacidade (Torreira, 1976). Em regra geral,
quanto maior a resisténcia do sistema tanto maior serd a velocidade do ventilador. Os tipos de
ventiladores mais comuns utilizados em sistemas de climatizacdo sdo o centrifugo e o axial. O
fluxo de ar em ventiladores centrifugos ¢ essencialmente radial (perpendicular ao eixo),
enquanto nos ventiladores axiais ¢ essencialmente co-axial (paralelo ao eixo) (Trane, 1980). A

Figura 2.6 apresenta um ventilador axial de utilizacdo em dutos de baixa pressao.




Figura 2.6 — Ventilador axial para dutos.
Fonte: www.multivac.com.br, 2011.

Os ventiladores axiais sdo utilizados normalmente para exaustdo ou renovagdo do ar nos
ambientes, sendo utilizados em sistemas que ndo exigem altas pressdes estaticas. Em geral até
19mm de coluna de 4gua (Trane, 1980). Para o insuflamento de ar por meios de rede de dutos,
sdo mais utilizados os ventiladores centrifugos por possuirem maior pressdo estatica

disponivel. A Figura 2.7 apresenta um ventilador centrifugo.

Figura 2.7 — Ventilador centrifugo.
Fonte: www.berlinerluft.com.br, 2011.
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Em um ventilador devem ser consideradas as seguintes caracteristicas (Creder, 2004):
e Vazdo do ventilador — é o volume de ar em metros ctibicos por minuto ou em pés
cubicos por minuto (CFM) que passa pela saida do ventilador. Normalmente, o
volume de ar que sai do ventilador ¢ igual ao que entra, desde que se despreze a

mudanca do volume especifico do ar na entrada para a saida.

Velocidade de saida do ventilador — obtém-se dividindo a vazdo de ar na saida pela sua

area. E uma velocidade teorica, pois a vazao ndo ¢ uniforme.

Pressdo devida a velocidade de saida — ¢ a pressdo correspondente a velocidade do ar na

saida ou pressdo dinamica.

r

Pressdo total do ventilador — ¢ a diferenga entre a pressdo total do ar na saida do

ventilador e a pressdo total do ar na entrada. A pressao total do ventilador ¢ a medida

da energia mecénica total adicionada ao ar ou gés pelo ventilador.

Pressao estatica do ventilador — € a diferenca entre a pressdo total e a pressdo devida a
velocidade. Pode ser calculada subtraindo-se a pressdo total na entrada do ventilador

da pressdo estatica na saida do ventilador.

2.3.3. Difusores de ar

Difusores de ar sdo uns dos tipos de bocas de ar e sdo utilizados para distribuir o ar no
ambiente de forma controlada, principalmente, vazdo, velocidade e ruido do ar. Podem ser

utilizados para insuflamento e retorno do ar.

Os difusores de ar, também conhecidos com difusores de teto ou aerofuses, permitem uma
melhor distribui¢do de ar nos recintos que as grelhas, pois tém possibilidade de espargimento

em todas as diregdes (Creder, 2004).

Existem varios tipos e modelos de difusores de ar, circulares planos, semi-abaulados e
abaulados, quadrados, retangulares e lineares. Podem ser de uma, duas, trés ou quatro saidas
de ar. Para selecionar um difusor é necessario conhecer a vazao de ar, velocidade, pressao
estatica, alcance desejado do ar e o nivel de ruido. Utilizando-se de tabelas e dbacos dos
fabricantes e os dados mencionados, ¢ possivel escolher o tipo e o difusor adequado para a

distribuicao do ar.

11



A Figura 2.8 apresenta modelos de difusores de ar de geometria quadrada, retangular e

circular.

Figura 2.8 — Difusores de ar de teto quadrado, retangular e circular.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.

A Figura 2.9 apresenta um modelo de difusor de ar conhecido como linear devido a sua

fungdo de distribuir o ar linearmente.

Figura 2.9 — Difusor de ar linear.
Fonte: www.tropical-ar.com.br, 2011
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2.3.4. Grelhas de ar

Assim como os difusores, as grelhas de ar sdo utilizadas para distribuir o ar no recinto de
forma adequada. Distribuir o ar uniformemente a uma altura adequada acima do piso, de tal
forma que todas as correntes de ar se formem acima da “linha de respiracdo”. A linha de

respiragdo ¢ fixada a 1,50 metros de altura em relacdo ao piso (Torreira, 1976).

As grelhas podem ser utilizadas tanto para o insuflamento como para o retorno do ar. As
grelhas normalmente sdo fabricadas em aco, aluminio e outros materiais, com 0s mais

diversos acabamentos (Creder, 2004).

A forma normal das grelhas ¢ retangular e ¢ importante para o projetista a area livre, isto €, a
area disponivel (largura x altura) menos a area ocupada pelas réguas. A area livre das grelhas
normalmente encontradas em insuflamento do ar varia de 75% a 85% da area total. Para o

retorno poderd haver grelhas com areas livres de 60% a 90% (Creder, 2004).

A Figura 2.11 apresenta dois modelos de grelhas para insuflamento ou retorno de ar do

fabricante Trox do Brasil.

Figura 2.11 — Grelha de insuflamento de ar.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.
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As grelhas podem ser de simples ou dupla deflexdo do ar e podem ter de uma a sete dire¢des
para o ar. De forma analoga aos difusores, para selecionar a grelha ¢ necessario conhecer a
vazdo, velocidade, pressdo estatica, alcance e nivel de ruido do ar. Conhecendo os dados,

pode-se escolher a grelha consultando tabelas ou abacos dos fabricantes.

Figura 2.12 — Grelha de retorno de ar.
Fonte: www.tropical-ar.com.br, 2011.

A figura 2.13 apresenta um abaco para selecao de grelhas da Trox.
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2.3.5. Venezianas

As venezianas sdo elementos construtivos ou acessorios utilizados em sistemas de
climatizacdo para possibilitar uma melhor estética para as aberturas necessarias de passagem
do ar. No caso de uma veneziana externa, ha também a fun¢do de proteger contra entra de
agua proveniente das chuvas. A Figura 2.14 apresenta uma veneziana de utilizacdo externa e a
Figura 2.15 uma veneziana utilizada em portas e divisorias, chamada de veneziana

indevassavel.

Figura 2.14 — Veneziana para uso externo.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.

Figura 2.15 — Veneziana indevassavel.
Fonte: www.tropical-ar.com.br, 2011.
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2.3.6. Registros

Os registros, chamados também de dampers, sdo elementos construtivos utilizados para a
regulagem de vazdo de ar em sistemas de climatiza¢do. Sdo utilizados principalmente em

dutos e em aberturas para a passagem do ar.

Existem varios tipos de registros, como os registros de laminas convergentes, laminas
paralelas, registros do tipo borboleta e dampers de sobre pressdo. Os registros de laminas
convergentes ¢ laminas paralelas sdo utilizados principalmente em dutos e aberturas de
retorno de ar. Os registros do tipo borboleta sdo utilizados em dutos de forma circular,
principalmente em colarinhos de encaixe de dutos flexiveis. Os dampers de sobre pressdo
funcionam como valvulas anti-retorno do ar ou valvula unidirecional, sendo utilizadas
principalmente na saida dos ventiladores com dois ou mais rotores em paralelos. A Figura

2.16 apresenta um registro de laminas convergentes da Trox.

Figura 2.16 — Registro de laminas convergentes.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.

A Figura 2.17 apresenta um damper de sobre pressao da Trox.

Figura 2.17 — Damper de sobre pressao.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.
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2.3.7. Filtros

Os filtros de ar sdo elementos construtivos utilizados com a finalidade de limpeza do ar. O ar
deve ser limpo por varias razdes, dentre elas podemos citar: higiene do ambiente, qualidade
do ar para os ocupantes do recinto e para manter as serpentinas de resfriamento e de

aquecimento limpas.

Existem varios tipos de filtros, filtros secos, filtros imidos, filtros de auto limpeza, lavadores

de ar e filtros eletrostaticos (Torreira, 1976).

Os niveis de filtragem para aplica¢cdes comuns s2o estabelecidos pela norma da ABNT NBR
16401-3:2008. Os filtros sdo utilizados em condicionadores de ar, em dutos e em tomadas de

ar externo. A Figura 2.18 apresenta alguns modelos de filtros da Trox.

Figura 2.18 — Filtros: a) filtro rotativo, b) filtro plano, ¢) filtro plano para dutos, d) filtro absoluto para paredes, €)
filtro absoluto para dutos, f) manta filtrante para moldura, g) filtro absoluto de alta eficiéncia.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2008.

2.4. Calculo da perda de carga

2.4.1. Perda de carga maior

Ventiladores atuam impondo movimento e pressdo ao ar pela agdo de um rotor. Quando a
forga ou pressdo das palhetas de um ventilador coloca o ar em movimento, este ar em
movimento, devido ao seu peso e a sua inércia, adquire uma forga ou pressdo em sua dire¢ao
de movimento. Esta for¢a ¢ chamada de pressao cinética ou dinamica. Em sistemas de dutos,
sempre se encontra presente uma segunda pressdao, conhecida como pressdo estatica, a qual
independe da velocidade ou do movimento do ar e atua igualmente em todas as diregdes e ¢
igualmente produzida pela agdo do ventilador. A pressdo total ¢ a soma da pressdo estatica

com a pressdo dindmica.
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Assim temos que a pressao total no duto ¢ dada pela equagdo (Creder, 2004):
P, =P, + Py 2.1

Onde:
P, = Pressdo estatica [Pa]

P, = Pressao dinamica [Pa]

A pressdo dindmica P; pode ser expressa pela equagdo (Creder, 2004):

1 2.2
P; = Epvz (2.2)

Onde:
p = densidade do fluido [kg/m?]

v = velocidade de escoamento do fluido [m/s]

O consumo de pressao pelo atrito depende da rugosidade da parede do duto, do didmetro da
tubulacdo, da densidade do fluido, da velocidade de escoamento, da viscosidade do fluido e

do comprimento do duto. Estes termos estdo colocados na equacdo de Darcy —Weisbach

(Stoecker,1985),

L v? (23)
Ap=fp5P

Onde:

Ap = perda de carga [Pa]

f= fator de atrito [-]

L = comprimento [m]

D = diametro interno do duto [m]
v = velocidade do fluido [m/s]

p = densidade do fluido [kg/m?]

20



O fator de atrito, £, depende do niumero de Reynolds e da rugosidade relativa da superficie do
tubo, &/D, onde ¢ ¢ a rugosidade absoluta em metros. Existem equacdes para determinagdo de
/, as quais sdo também apresentadas na forma grafica (Stoecker e Jones). A Equagdo 2.4 a

seguir € resultante do trabalho de Colebrook (Carrier, 2009).

1 € 2,51 (2.4)
_— = _Zloglo

Jrf ﬁ-l-Re\/?

Onde Re ¢ o nimero de Reynolds e é definido como (Stoecker, 1985):

vD
Re = 0P (2.5)

Onde u ¢ a viscosidade do fluido em pascal-segundos. O fator de atrito pode ser encontrando

pelo dabaco de Moody, conforme mostrado a seguir.
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Coeficiente de atrito
Fonte: Stoecker e Jones, 1985.

7

Figura 2.19: Abaco de Moody para determinacdo do fator de atrito.



O fator de atrito também pode ser obtido pela equacdo de Haaland conforme a seguir (Fox,

2010):

1 181 ( € )1'11 6,9 (2.6)
= —1,0l0g10 Re

ﬁ 3,7D

A equacdo de Haaland facilita o célculo do fator de atrito ja que f pode ser explicitado na
formula. No entanto, os resultados diferem em cerca de 2% em relacdo a correlacdo de

Colebrook.

De acordo com o manual da Carrier (2009), para dutos de ar, dentro das condi¢gdes usuais de
trabalho dos sistemas de climatizacdo, pode-se utilizar a seguinte equagdo para o calculo de

perda de carga em dutos de geometria circular:

L 2.
p =015 (L) vie e

Onde:

r =rugosidade da superficie interior [mm] (0,09 para dutos de ago galvanizado).

E comum, para facilitar os calculos de perda de carga em dutos, a utilizacdo de dbacos, como

o apresentado a seguir.

23



] Y AVARVAA 19
6 \\ ? = \ 'l'd-é
s % XL 3540745V
X0 XA
P AW 4
Q S
3 7)\ \ A /( JX/\\ Qﬂj 3
3 SAAONEAO
5 /;')g,‘?/ < \H:, 5
ST X XA
1,5 e VI
L X1/ \ N ’
Q‘bc) / \ an
1,0 Q;@V g v mea \; X 1,0
0.8 -'E,:Iz"z STL6 7 48°9710712]14[16718120 25 30T 0.8
0r6 %‘Qf’oly !—Kﬂ _\ \ 0.6
o 0,42 o o 0,4
& Q S\
Eg 0.3 R % \ 0,3
) i X ’ >< \ X
3 0,2— Qv 7 A \ 0,2
g /
2 oasP X 015
ted
] N >( X
> 0,10 \// af \ ,\/ 0,10
N \
0,08 — " 0,08
0,06 ¢ AV 0,06
0,05 XN 0,05
0,04 =" X XY 0,04
ARV a4\
0,03 0,03
SPrai Ve
0,024 d 4 0,02
] v '
L\> \ 1 ’\
0,015 4 0,015
SN VTN '
Q'.\q' // //.<
0,010 —— — \ \ 0,010
Ay 4 Y A\ AVAY
0,008 —+ = 35
e Qn\Q TV (N N BeNAN a O 0,008
0,006 X4—4 1 A2 3 4455+ 6—7—849 0,006
l \ p. Z nA A\ navalh d
01 02 0406081 152 34 6 8101520 30 S0 100

Perda de carga, Pa/m
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Em ar condicionado o duto retangular é extensivamente usado, de modo que é necessario
desenvolver uma equacdo para perda de carga em dutos com esse tipo de secdo transversal

(Stoecker e Jones (1985). Uma equagdo apropriada ¢ apresentada a seguir.

Ap o f bV 2.8)
p—fDeq >

Onde D, ¢ o didmetro equivalente ao duto circular em metros. O didmetro equivalente se
define como o didmetro que teria um duto circular que, conduzindo uma mesma vazao e tendo

o mesmo fator de atrito, ocasionard a mesma perda de pressdo por unidade de comprimento

(Carrier, 2009).
O diametro equivalente pode ser obtido pela expressao (Stoecker, 1985):

(ab)®625 (2.9)

Deg = 130 - poms

A Equacdo 2.9 ¢ vélida para dutos de secdo retangular com relacdo largura-altura menor que
8.

L/b

Figura 2.21: Representag@o da secdo de um duto retangular
Fonte: Stoecker e Jones

E possivel achar as dimensdes de um duto retangular utilizando-se de graficos como o
apresentado a seguir. A Figura 2.22 apresenta a relacdo entre o duto circular e o duto

retangular.
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2.4.2. Perda de carga menor

Um sistema de circulacdo de ar envolve ndo somente dutos, mas também conexdes, onde
ocorrem mudangas de dire¢do e area. Entre as conexdes destacam-se as expansdes, as
contracdes, as curvas, as ramificacdes, os registros e os filtros. Um projeto adequado do
sistema so podera ser realizado desde que se conheca a perda de carga nessas conexdes. Na
realidade a perda de carga nas conexdes pode ser mais importante que nos trechos retos

(Stoeker e Jones, 1985).

Como as conexdes ocupam trechos muito curtos, geralmente menores que 1m, a perda de
carga nao pode ser justificada pelo atrito interno do fluido ao longo do duto, como acontecia
no caso de dutos retos, ocorrendo na realidade, pela transferéncia de quantidade de
movimento entre por¢des de fluido que se movem a distintas velocidades (Stoecker e Jones,

1985).

A perda de carga de um fluido incompressivel em uma singularidade como expansdes,
contragdes, birfucagdes, curvas, entre outras, pode ser obtida pelo produto da pressao
dindmica e um termo que caracterize a geometria da singularidade, como mostra a Equacdo

2.10 a seguir (Stoecker, 1985):

2 (2.10)
Ap=k—p

Onde £ representa um fator que depende da geometria do acessorio ou singularidade.

Alguns manuais de ar condicionado, como o manual da Carrier (2009) e o manual da Trane
(1980), apresentam alguns abacos para determinar a perda de carga em funcdo do
comprimento equivalente do acessorio. Neste trabalho sera utilizado o método obtido pelo

produto da pressao dindmica e o fator de geometria do acessorio.

A Figura 2.23 apresenta a relag@o de perda de carga em varios tipos de singularidades tipicas

para um sistema de dutos.
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Figura 2.23: Perda de carga nas varias partes de um sistema de dutos

Fonte: Creder, 2004.
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2.5. Dimensionamento dos dutos

2.5.1. Método da velocidade

O método da velocidade consiste em projetar dutos partindo de uma velocidade elevada e ir
reduzindo a medida que o ar v4 se aproximando do final da rede de dutos. Normalmente se
escolhe, como velocidade inicial, a saida do ventilador e como velocidade final, a requerida

nas condi¢des do ambiente (Carrier, 2009).

Segundo Creder (2004) este método deve ser usado para pequenos sistemas ou em grandes

sistemas com poucos dutos € no maximo cinco ou seis bocas.

Este método ¢ baseado na equagdo apresentada a seguir (Creder, 2004):

Q=v*A (2.11)

Sendo:
O = vazao de ar [m?*/s]
v = velocidade do ar [m/s]

A = area da secdo circular do duto [m]

Preferencialmente, devem-se adotar velocidades recomendadas ou maximas apresentadas em
tabelas como a Tabela 2.2 ¢ a Tabela 2.3. A vazdo de ar deve ser conhecida, uma vez que
deve atender aos requisitos de projeto, carga térmica, ventilacdo, entre outros. Utilizando a
Equagdo 2.11 encontra-se a area da secdo circular do duto e posteriormente o diametro do
duto. Para o duto de se¢do retangular, ¢ possivel utilizar a Figura 2.22 para encontrar o
diametro equivalente. A perda de carga no duto pode ser calculada utilizando a Equagdo 2.3
ou a Figura 2.20 para dutos de chapas metalicas. As perdas de carga nas singularidades podem

ser achadas utilizando-se da Figura 2.23.
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2.5.2. Método da igual perda de carga

Este método consiste em estipular uma perda de carga linear por metro AP/m. Uma da
maneiras para estipular AP/m ¢ escolher a perda de carga total no sistema e dimensionar os
dutos de tal modo que essa perda de carga seja dissipada. No entanto, é mais usual utilizar
AP/m recomendada para o tipo instalacdo, baseados nas velocidades recomendadas e nivel de
ruido gerado pela instalacdo. A NBR 16401-1:2008 da ABNT estipula valores entre 0,7 ¢ um
maximo de 4,0 Pa/m ou 5,0 Pa/m de duto reto. A norma recomenda um valor de 1,0 Pa/m ou
1,3 Pa/m para uma perda de carga moderada, enquanto valores mais altos podem ser adotados

para reduzir o tamanho dos dutos, embora aumente o consumo de energia.

Este método se utiliza de abacos e graficos como os da Figura 2.20 que fornece a perda de
carga por metro linear para o ar em duto de chapa metalica no eixo das abscissas. No eixo das
ordenas temos as vazdes. Nas diagonais da esquerda superior para a direita inferior, temos as
velocidades. Nas diagonais da esquerda inferior para a direita superior, temos os didmetros
dos dutos. Para achar o duto retangular equivalente utiliza-se o abaco da Figura 2.22 para

converter o duto circular em duto retangular.

2.6. Selecao do ventilador

No projeto de uma rede de dutos € necessario escolher um ventilador capaz de insuflar o ar
com a vazdo necessaria, bem como fornecer pressdo suficiente ao ar para vencer as
resisténcias impostas pela rede de dutos. A Equacdo 2.12 fornece a poténcia a ser fornecida

pelo ventilador (Stoecker, 1985).

mAP (2.12)
W=n—

Onde:

W = poténcia do ventilador [W].

n = rendimento do ventilador [-].

m = vazao massica do ar [kg/s].

AP = elevagdo de pressdo fornecida ao ar [Pa].

p = massa especifica do ar [kg/m?].

30



A Figura 2.24 apresenta um ventilador centrifugo onde a trajetéria do ar na entrada do

ventilador se da ao longo do seu eixo, dirigindo-se a seguir na dire¢cdo radial para as pas,

deixando-as através da voluta, que o dirige para a saida (Stoecker e Jones, 1985).

—i= Salda &3 ax

Figura 2.24: Ventilador centrifugo
Fonte: Stoecker e Jones, 1985.

A Figura 2.25 apresenta um exemplo de curvas para ventiladores ensaiados em condigdes pré-

determinadas para o ar.

1350 |
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Figura 2.25: Caracteristica de desempenho de um ventilador centrifugo de pas curvas voltadas para frente, com
didmetro da roda e largura iguais a 270 mm, e dimensdes do duto de saida de 0,517 por 0,289 m.
Fonte: Stoecker e Jones, 1985.
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Utilizando-se de curvas dos ventiladores como as apresentadas na Figura 2.25, é possivel
selecionar o ventilador sabendo-se a vazdo e a pressdo necessaria para a rede de dutos
projetada. As curvas de poténcia apresentadas sdo as poténcias reais necessarias para a vazao,
pressdo e rotagdo do ventilador. Sendo assim, ¢ possivel utilizando a Equacao 2.12 calcular o

rendimento do ventilador, uma vez que essa equacdo fornece a poténcia ideal do ventilador.

Normalmente, os ventiladores sdo ensaiados para o ar padrao, densidade de 1,2 kg/m® e um
volume especifico de 0,8333 m3/kg, sendo necessario corrigir os valores de pressdo estatica e
poténcia do ventilador quando ha variacdo da densidade ou volume especifico, conforme a

seguir (Trane, 1980):

Pez _12 2.13)
Poy 11
W _r 2.14)
Wi n

Usualmente, a selegdo do ventilador é feita consultando-se catalogos de fabricantes que
fornecem tabelas como mostrado na Figura 2.26. Conhecendo-se a vazdo necessaria e a
pressdo estatica disponivel pelo ventilador, o fabricante informa a rotacdo ou velocidade e a
poténcia necessaria para o ventilador. Os ajustes e regulagens finais sdo realizados por meios

de registros de controle de vazao presentes na rede de dutos.
A capacidade calculada de um ventilador s6 pode ser conseguida se ele estiver corretamente

instalado no local. Isto inclui fluxo de ar uniforme e sem restricdes para a entrada do

ventilador e ligacdes de descarga adequadas a saida do ventilador (Trane, 1980).
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Figura 2.26: Tabela de ventiladores de simples aspiracdo tipo sirocco.
Fonte: www.torin.com.br, 2011.

2.7. Seleciio de difusores e grelhas

Como dito anteriormente, a selecdo de difusores e grelhas ¢ feita utilizando-se tabelas ou

abacos dos fabricantes como os apresentados nas figuras 2.10 e 2.13.

E usual utilizar-se de tabelas de selegdo, como a apresentada na Figura 2.27, por serem mais
praticas e rapidas. Conhecendo-se a vazao que o difusor deve distribuir, escolhe-se o tamanho
que satisfaca as condi¢cdes de alcance do jato de ar, perda de carga, nivel de ruido e a

velocidade de saida do ar. O processo de selecdo de uma grelha ¢ analogo ao de selecdo do

difusor.
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Tamanho 1 2 3 4 5 6 7 8
m¥h | Acolarinhe | 137 | 193 249 305 | 381 391 491 | 518
v, 4 225
Ap 1 03
150 dB(A) 21 6
Ale 0,015 | 05-1,1
v, 53 3,1 2
AP 1,8 0,5 0,2
200 dB(A) 28 11 &
Ale 14-21]09-1,6 | 0,813
v, 6,6 38 2.4
Ap 26 0,9 0,3
250 dB(A) 34 21 8
Alc 16-26| 122 | 0815
v, 8,1 4,5 2,8 2
300 Ap 5 1.2 0,5 0,2
dB(A) 45 23 11 7
Alc 1,831 1424 | 1,1-1,9 | 0,9-1,5
v, 52 3,3 22
350 AP 1,6 06 03
dB(A) 27 13 8
Ale 1728 | 1421 | 1118
v, 61 3,7 25 1,8
400 Ap 2,1 0,8 03 0,1
dB(A) 32 18 10 7
Ale 19481 | 1525 132 | 117
v, 6,8 4,2 2,8 2
450 Ap 2,7 1 0,5 0,2
dB(A) 35 22 12 8
Ale 235 | 1727 | 1.422] 1,1-19
v, 75 4,6 32 2,2 1,9
500 AD 3,5 14 06 0,3 0,1
dB(A) 39 25 14 9 ]
Alc 2439 | 183 | 1,525 1,421 122
v, 9 56 39 27 24
600 Ap 5 1,9 09 0,5 02
dB(A) 45 32 23 12 10
Ale 2845 |2337| 183 | 1525 14-24
v, 6,8 4.5 3,1 27 1.7
700 Ap 2,6 1,2 0,5 05 0,1
dB(A) 37 25 15 12 10
Ale 2543 | 235 | 17-3 | 16-26| 1,421
v, 7.8 5,1 3,6 3,1 1,8
800 AP 36 1,5 0,8 0,5 0,1
dB(A) 41 29 20 15 12
Al 20-5 | 244 | 234 | 183 | 1,525
v, 8.4 57 4 3,5 2,22 2
900 Ap 4,2 1,9 1 065 | 03-02| 02
dB(A) 43 a2 24 19 13 13
Ale 3,355 | 2745| 2338 21-35| 1,728 1,626
v, 9,5 63 4,4 38 236 | 217
1000 Ap 5.7 2,2 1,2 0,9 0,3 0,3
dB(A) 48 35 26 23 14 14
Alc 3,6-6 35 | 2542] 23-39] 1,83 |1729

V.i=velocidade efetiva em m/s; AP=perda de carga em mmCA
dB(A)=nivel de ruido; Alc=alcance minimo e maximo em metros

Figura 2.27: Tabela de selegcdo de difusor quadrado.
Fonte: www.troxbrasil.com.br, 2011.
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2.8. Estudo de caso

Neste subitem sera apresentado um calculo para uma rede de dutos da Figura 2.28. Sera

adotado o método de igual perda de carga, utilizando-se da teoria apresentada nos itens

anteriores.
400 400 400
VENTILADOR
(540 mh) (660 m*/h)
o — —
A
(3600 m*h)
G D
B cC
(2400 m3/h) (1860 m3h)
E F
-
o
WO
(1200 m?/h) (1200 m¥h)
Comprimento do trecho A = 5,0 metros Comprimento do trecho E =1,7 metros
Comprimento do trecho B = 3,0 metros Comprimento do trecho F =1,7 metros
Comprimento do trecho C = 3,0 metros Comprimento do trecho G =3,5 metros
Comprimento do trecho D = 4,5 metros

Figura 2.28: Esquema de uma rede de dutos. Medidas em centimetros.
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Para os calculos sera considerando o ar padrao, a 20°C e densidade de 1,2 kg/m?, e uma perda
de carga linear por metro de 1,0 Pa seguindo a orientacio da NBR 16401-1:2008.
Inicialmente serdo calculadas as dimensdes e perdas de carga para cada trecho dos dutos

conforme indicados na Figura 2.28.

TRECHO A:

0=3600 m*/h (1 m?s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:

v=6,2 m/s.

D=0,43 m (177).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =30 x 50 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,e;= AP/m X Ly, = 1,0 x 5,0 = 5,0 Pa.
Perda de carga na curva de 90°: utilizando a Figura 2.23 e considerando R/L=1,0, temos:
APyy = 0,25 X P, = 0,25 X%pr = 0,25><6'722>< 1,2

APy, = 5,8 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho A é:

AP A=AP;1otAP9;=5,0+5,8

AP=10,8 Pa.

TRECHO B:

0=2400 m*/h (0,67 m?/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:

v=5,6 m/s.

D=0,38 m (157).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =30 x 42 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,e,,= AP/m X Ly = 1,0 x 3,0 =3,0 Pa.

Perda de carga na transicdo 30x50 para 30x42: A=30x50=1500 cm’ ¢ A;=30x42=1260 cm?.

4 1260 0,84, utilizando a Figura 2.23, temos:
A 1500

172 , 2
APy = 0,20 X P, = 0,20 X — X p = 0,20 X

X 1,2
AP, = 3,76 Pa.
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Portanto a perda de carga no trecho B é:
APp=AP; o +AP=3,0+3,76
AP=6,76 Pa.

TRECHO C:

0=1860 m*/h (0,52 m?/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:

v=5,2 m/s.

D=0,35 m (13,8”).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =30 x 35 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,.,= AP/m X Ly, = 1,0 x 3,0 = 3,0 Pa.

Perda de carga na transigio 30x42 para 30x35: A=30x42=1260 cm’ ¢ A;=30x35=1050 cm?,

A 1050 . .
— = — = 0,83, utilizando a Figura 2.23, temos:
A~ 1260

172 , 2
APy =020 X P, = 020 X — X p = 0,20 X

x 1,2

AP, = 3,24 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho C é:
APc=AP o +AP=3,0+3,24

APc=6,24 Pa.

TRECHO D:

0=660 m*h (0,18 m?¥/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:

v=4,2 m/s.

D=0,24 m (9,4”).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =20 x 25 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,e,,= AP/m X Ly = 1,0 x 4,5 =4,5 Pa.

Perda de carga na transigio 30x35 para 20x25: A=30x35=1050 cm’ ¢ A;=20x25=500 cm?.

Ay _ 500

= — = (0,48, utilizando a Figura 2.23, temos:
A 1050

v? 4,22
APy, = 0,75 X B, = 0,75 ><7><p =0,75 XTX 1,2

AP,, = 7,94 Pa.
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Perda de carga na curva de 90°: utilizando a Figura 2.23 e considerando R/L=1,0, temos:

APy, = 0,25 X B, = 0,25 X%ZXp = 0,25><4'722>< 1,2

APyy = 2,65 Pa.

Perda de carga no difusor: consultando o catidlogo da Trox, adotou-se o modelo tamanho 4, a
perda de carga ¢ 11 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho D é:

APp=AP; 1ot APy+APg+AP gifusor=4,5+7,94+2,65+11

APp=26,05 Pa.

TRECHO E:

0=1200 m3/h (0,33 m?/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:

v=4,9 m/s.

D=0,30 m (11,8”).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =25 x 30 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,e;= AP/m X Ly = 1,0 x 1,7=1,7 Pa.

Perda de carga na transi¢do com registro: utilizando a Figura 2.23, temos:

vZ : 2
APy =030 X P, = 0,30 X — X p = 0,30 X

x 1,2

AP, = 4,32 Pa.

Perda de carga no difusor: consultando o catdlogo da Trox, adotou-se 0 modelo tamanho 6, a
perda de carga ¢ 12 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho E ¢é:

APE=AP o1t AP+APgisusor=1,7+4,32+12

APg=18,02 Pa.

TRECHO F:

0=1200 m*/h (0,33 m?/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do abaco da Figura 2.20, temos:
v=4,9 m/s.

D=0,30 m (11,8”).

38



Conforme a Figura 2.22: (a x b) =25 x 30 cm.
Perda de carga no trecho reto: AP,.;;= AP/m X Ly, = 1,0 x 1,7=1,7 Pa.

Perda de carga na transi¢do com registro: utilizando a Figura 2.23, temos:
2 2

AP, =030 X P, = 0,30><v7><p = O,30><%x 1,2

AP, = 4,32 Pa.

Perda de carga no difusor: consultando o catalogo da Trox, adotou-se o modelo tamanho 6, a
perda de carga ¢ 12 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho F é:

APF=AP 1ot APy+AP gisusor=1,7+4,32+12

AP=18,02 Pa.

TRECHO G:

0=540 m*/h (0,33 m?/s).

AP/m=1,0 Pa/m.

Utilizando-se do dbaco da Figura 2.20, temos:

v=4,0 m/s.

D=0,23 m (97).

Conforme a Figura 2.22: (a x b) =20 x 22 cm.

Perda de carga no trecho reto: AP,.,= AP/m X Ly, = 1,0 x 3,5 =3,5 Pa.

Perda de carga na transi¢do com registro: utilizando a Figura 2.23, temos:

172 : 2
APy = 0,30 X P, = 0,30 X — X p = 0,30

x 1,2

AP, = 2,88 Pa.

Perda de carga no difusor: consultando o catdlogo da Trox, adotou-se 0 modelo tamanho 4, a
perda de carga ¢ 9,0 Pa.

Portanto a perda de carga no trecho G é:

APG=AP;e1ot APy+APgifusor=3,5+2,88+9,0

APg=15,38 Pa.

VERIFICACAO DO TRECHO DE MAIOR PERDA DE CARGA

APAp=10,8+18,02=28,82 Pa.
APap=10,8+6,76+15,38=32,94 Pa.
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APapcr=10,8+6,76+6,24+18,02=41,82 Pa.
APxpcp=10,8+6,76+6,24+26,05=49,85 Pa.

Portanto, deve-se selecionar um ventilador que seja capaz de disponibilizar uma pressao

estatica de minimo 49,85 Pa para a vazao necessaria de 3600 m*/h.

2.9. Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os principais elementos que compde uma rede de dutos,
suas fungdes e métodos de selegdo. Foram apresentados, também, dois métodos para o
dimensionamento de um duto. Foi visto que para os calculos necessarios sdo utilizados
equagdes matematicas ¢ o uso de graficos ou abacos, sendo, muitas vezes, trabalhoso e
passivel de erros em cada etapa. Os erros cometidos em cada etapa sdo acumulados ao longo

dos célculos podendo gerar erro significativo no dimensionamento da rede de dutos.

A proposta do capitulo trés sera apresentar o desenvolvimento de uma planilha eletronica para
o dimensionamento de dutos. O uso de graficos, abacos e tabelas serd convertido em equagdes
matematicas ou polinomios de interpolagdo. O uso do computador para realizagdo dos
célculos ¢ de grande importancia devido a reducdo dos erros, além de automatizar rotinas de

calculos.
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CAPITULO 3: FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA CALCULO DE PERDA
DE CARGA EM DUTOS DE SISTEMAS DE CONDICINAMENTO DE AR

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento de planilhas eletronicas para o célculo de
perda de carga em dutos, circulares e retangulares, e algumas singularidades como joelhos,
curvas de 90°, curvas de 45° e transi¢ées de se¢do. Como dito anteriormente, o uso do
computador facilita, otimiza e minimiza os erros nos calculos de perda de carga para dutos de

sistemas de condicionamento de ar.

Para o desenvolvimento das planilhas eletronicas, foi escolhido o programa Microsoft Office
Excel 2007" por ser um programa que apresenta ferramentas de célculo e programagao
suficientes para o proposito deste trabalho. O Excel ¢ um programa de planilha eletronica de
célculo, produzido pela Microsoft”, para computadores. Seus recursos incluem uma interface
intuitiva e capacitadas ferramentas de céalculo e de construgdo de graficos. O Excel tem
incluido o Visual Basic for Aplications(VBA), uma linguagem de programacdo baseada no
Visual Basic que adiciona a capacidade de automatizar tarefas no Excel e prover funcdes
definidas pelo usuario. A gravacdo de macros pode produzir cédigo VBA que replica agdes do

usudario, desse modo permitindo automacao simples de tarefas cotidianas.

3.1. Planilha de calculo para perda de carga em duto circular

Na coluna A da planilha ¢ inserido o nimero ou designac¢do do trecho a ser calculada a perda
de carga. Na coluna B deve ser informada a vazao em m*h e na coluna C a velocidade em

m/s. As velocidades sdo baseadas na norma NBR 16401 da ABNT ou em catalogos ou
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manuais conforme mencionado no capitulo 2. Na coluna D, ¢ feito o céalculo do diametro
baseado na Equacao 2.11:
Q=v+A

Na coluna E deve ser informada a rugosidade absoluta da superficie do material. Na coluna F
deve ser informado o didmetro adotado, uma vez que em projetos de dutos ¢ comum escolher
dimensoes que dependem de fatores como: espaco disponivel, dimensdes de acessorios
comerciais que serdo inseridos no projeto, entre outros. Entdo na coluna G ¢ feito o calculo,
pela planilha, da velocidade do ar para o didmetro adotado por meio da Equacdo 2.11. Na
coluna H ¢ feito célculo da relacdo entre rugosidade absoluta e didmetro adotado, conhecida

como rugosidade relativa.

Por meio da Equacgdo 2.5 ¢ feito o calculo do numero de Reynolds na coluna I:
_vDp
U

Onde a densidade p foi adotada o valor de 1,2 kg/m® e para a viscosidade u foi adotado o

Re

valor de 0,0001791 Pa-s, por serem valores aceitaveis em célculos de condicionamento de ar

(Trane, 1980).

Na coluna J ¢é feito o calculo do fator de atrito f por meio da Equagéo 2.6:

1 11169
77 ~1Blogu [(3,70) * Re]

A perda de carga por metro linear ¢ entdo calculada na coluna K por meio da Equagao 2.3:

L v?
Ap=fp5P

Onde L ¢ atribuido o valor de 1 (m) e para a densidade p o valor de 1,2 kg/m?.

Na coluna L deve ser informado o comprimento do trecho que se esta calculando a perda de

carga para que na coluna M seja feito o calculo da perda de carga neste trecho.

Na coluna N devem ser informadas as perdas de carga em singularidades como curvas,
joelhos e transi¢oes. E na coluna O as perdas de carga em acessorios como registros, grelhas,

difusores, entre outros.
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Na coluna P ¢ feito o somatorio das perdas das colunas M, N e O. E na célula P21 ¢ feito o

somatorio das células P6 a P20.

A planilha dispde de 15 linhas que representam os trechos da rede de dutos a ser calculada a
perda de carga. Para calcular a perda no caminho de maior perda, deve-se duplicar a planilha

e informar apenas os trechos que fazem parte do caminho de maior perda de carga.

3.2. Planilha de calculo para perda de carga em duto retangular

De maneira aniloga a planilha apresentada no item anterior, na coluna A da planilha ¢
inserido o numero ou designagdo do trecho a ser calculada a perda de carga. Na coluna B deve
ser informada a vazdo em m’/h e na coluna C a velocidade em m/s. As velocidades sdo
baseadas na norma NBR 16401 da ABNT ou em catalogos ou manuais conforme mencionado
no capitulo 2. Na coluna D, ¢ feito o calculo do didmetro baseado na Equacdo 2.11:

Q=v+*A

Na coluna E deve ser informada a rugosidade absoluta da superficie do material. Na coluna F
deve ser informada uma dimensdo para o lado do duto retangular para que na coluna G seja
calculada a outra dimensao por meio da Equacdo 2.9:

(ab)0'625
(a +b)°?

Este calculo da dimens@o do lado duto retangular ¢ feito usando a fun¢@o do Excel chamada

Deq = 1,30

“atingir meta”. Foi necessario também utilizar uma “Macro” para que a fungdo “atingir meta”
executasse automaticamente quando ¢ inserido o valor na coluna F. O diametro equivalente na
coluna H, para o duto retangular nas colunas F e G, ¢ o mesmo da coluna D informado

inicialmente.

Em seguida devem ser informadas as dimensdes adotadas do duto retangular nas colunas [ e J.
Isto permite liberdade na escolha de dimensdes para o projeto devido a limitagdes de espacgo,
bem como uso de acessorios na linha do duto. Entdo, na coluna K ¢é calculado o didmetro
equivalente, por meio da Equagdo 2.9, para o duto retangular adotado. Sendo este diametro

utilizado nos célculos de perda de carga.
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Na coluna L ¢ feito o calculo da velocidade por meio da Equagdo 2.11. Na coluna M ¢ feito o
célculo da relag@o entre rugosidade absoluta e o didmetro equivalente, na coluna N ¢ feito o
calculo do numero de Reynolds através da Equacdo 2.5. Na coluna O ¢ feito o calculo do fator
de atrito através da Equacdo 2.6 e em seguida, na coluna P, ¢ feito o calculo da perda de carga
por metro linear por meio da Equagdo 2.8:
Ap =f Lv—zp
Deq 2

Na coluna Q deve ser informado o comprimento do trecho que se esta calculando a perda de

carga para que na coluna R seja feito o calculo da perda de carga neste trecho.

Na coluna S devem ser informadas as perdas de carga em singularidades como curvas, joelhos
e transicdes. E na coluna T as perdas de carga em acessorios como registros, grelhas,

difusores, entre outros.

Na coluna U ¢ feito o somatorio das perdas das colunas R, S e T. E na célula U21 ¢ feito o

somatorio das células U6 a U20.

A planilha dispde de 15 linhas que representam os trechos da rede de dutos a ser calculada a
perda de carga. Para calcular a perda no caminho de maior perda, deve-se duplicar a planilha

e informar apenas os trechos que fazem parte do caminho de maior perda de carga.

3.3. Planilha de calculo para perda de carga em joelho

Esta planilha tem objetivo de calcular perda de carga em um joelho baseada na pressao

dinamica conforme a Equacdo 2.10:
2

Ap = k2
p = 5 p
Na coluna I informa-se a designacdo do trecho, na coluna J informa-se a velocidade em m/s,

em seguida ¢ calculada a pressao dindmica na coluna K por meio da Euagdo 2.2:

P, _1
d—ZPU

Onde a densidade p ¢ atribuido o valor de 1,2 kg/m®. Em seguida deve escolher o fator k
conforme a Figura 2.23 para a coluna L e, na coluna M informa-se o numero de joelhos neste

trecho. Finalmente, na coluna N ¢ calculada a perda de carga baseado na Equagdo 2.10.
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3.4. Planilha de calculo para perda de carga em curva de 90°

De forma andloga ao item anterior, esta planilha tem objetivo de calcular perda de carga em
uma curva de 90° sem palhetas internas, baseada na pressao dindmica conforme a Equacao

2.10:

2
Ap=k—p

2
Na coluna J informa-se a designacdo do trecho, na coluna K informa-se a velocidade em m/s,
na coluna L o raio interno da curva e na coluna M a dimensdo da largura do duto. Na coluna
N ¢ feito o célculo da relagdo raio/largura (R/L) e na coluna O calcula-se a pressdo dinamica
conforme Equacdo 2.2. Em seguida informa-se na coluna P o fator k dado pela Figura 2.23 e
na coluna Q informa-se o numero de curvas. Finalmente na coluna R ¢ calculada a perda de

carga conforme Equacdo 2.10.

3.5. Planilha de calculo para perda de carga em curva de 90° com palhetas

De forma andloga ao item anterior, esta planilha tem objetivo de calcular perda de carga em
uma curva de 90° com palhetas internas, baseada na pressdao dindmica conforme a Equacdo

2.10:

Ay = k2
p=k—p

Na coluna N informa-se a designagdo do trecho, na coluna O informa-se a velocidade em m/s,
na coluna P o raio interno da curva e na coluna Q a dimensao da largura do duto. Na coluna R
¢ feito o célculo da relacdo raio/largura (R/L) e na coluna S calcula-se a pressdo dinamica
conforme Equagdo 2.2. Em seguida informa-se na coluna T o fator k dado pela Figura 2.23 e
na coluna U informa-se o nimero de curvas. Finalmente na coluna V ¢ calculada a perda de

carga conforme Equacdo 2.10.

3.6. Planilha de calculo para perda de carga em curva de 45°

Da mesma forma do item anterior, esta planilha calcula a perda de carga em uma curva de 45°

baseada na pressao dinamica.
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Na coluna H informa-se a designacdo do trecho, na coluna I informa-se a velocidade em m/s,
na coluna J ¢ feito o célculo da press@o dinamica. Informa-se, na coluna K, o fator k dado pela
Figura 2.23 e na coluna L informa-se o numero de curvas. Na coluna M ¢ calculada a perda de

carga para a(s) curva(s) conforme Equagdo 2.10.

3.7. Planilha de calculo para perda de carga em uma transicio de secio

Por ultimo, esta planilha tem objetivo calcular a perda de carga em transigdes de secao,

também baseada na pressdo dinamica.

Deve-se informar na coluna N a designag@o do trecho e na coluna O a velocidade em m/s. Na
coluna P informa-se a area da secdo Al e na coluna Q a area da secdo A. Em seguida, na
coluna R, calcula-se a relagdo entre as areas (A1/A). Na coluna S ¢€ feito o calculo da pressdo
dinamica conforme Equag@o 2.2. Na coluna T deve-se informar o fator k dado pela Figura
2.23 e na coluna U informa-se o nimero de transi¢coes. Entdo, na coluna V ¢ feito o calculo da

perda de carga baseada na Equacdo 2.10.

3.8. Estudo de caso

Para exemplificar o uso das planilhas desenvolvidas, serdo feitos os calculos para a perda de
carga na rede de dutos apresentados na Figura 2.28. As dimensdes dos dutos calculadas no

item 2.8 serdo mantidas para efeito de comparagao dos valores de perda de carga.

TrechoVazdo (m¥/hjv (m/s)| d(em) | (mm)j—Dute retangular JEquivalentdDimensdes AdotadasEquivalentd | /) ed Re i | apfLpay | Limy | 2Pi(Pa) | AP2(Pa) | AP3(Pa) | TAP (Pa)
alcm) bicm) dicm) alcm) blcm) dicm)

A 38000 | 60 | 481 | 015 | 300 11 26,1 30,0 50,0 42,0 72 | 00003572 | 203230 |00263 | 1% 50 5,78 78 17
B 24000 | 60 | 376 | 015 | 300 39,7 376 30,0 42,0 38,7 57 | 00003870 | 147158 |00288 | 122 30 277 32 &2
C 18500 | 50 | 383 | 015 | 300 68 353 30,0 350 354 53 | 0000238 | 124586 | 00297 139 50 217 38 75
o 600 | 40 | 232 | 015 [ 200 25 23,2 20,0 750 2.4 53 | 00006126 | B2l15 | 0,035 | 135 25 505 9.1 L0 6.2
E 12000 | 50 | 781 | 015 | 750 85 39,1 5.0 500 3.9 27 | 00005016 | 95152 |0,0318 ] 124 17 2,45 13 12,0 158
F 12000 | 50 | 281 | 015 | 750 385 39,1 35,0 500 99 27 | 00005016 | 85152 |00818 ] 124 17 2,85 13 12,0 158
G 5800 | 40 | 219 [ o015 | 200 00 219 20,0 22,0 2.9 56 | 00006523 | soeag 00371 128 55 3,48 28 5.0 164
00 0,0 0,0 00

00 0.0 00 00

00 00 00 00

00 0,0 0,0 00

00 0,0 0,0 00

00 0,0 0,0 00

0.0 0,0 00 0.0

00 0.0 00 00

TOTAL | 1134

Figura 3.1: Planilha de calculo de perda de carga para o estudo de caso

A comparagdo entre os calculos de perda de carga feitos no item 2.8, manualmente por meio
de abacos, e os calculos feitos na planilha desenvolvida sdo apresentados a seguir na Tabela

3.1.
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Tabela 3.1: Comparagio dos resultados do calculo de perda de carga para o estudo de caso

TRECHO RESULTADO DO ITEM 2.8 RESULTADO DA PLANILHA
A 10,80 Pa 17,60 Pa
B 6,76 Pa 8,20 Pa
C 6,24 Pa 7,50 Pa
D 26,05 Pa 26,20 Pa
E 18,02 Pa 18,80 Pa
F 18,02 Pa 18,80 Pa
G 15,38 Pa 16,40 Pa

Podemos perceber que os resultados diferem significativamente em alguns trechos, chegando
a cerca de 63% no caso do trecho A. Esta diferenga pode ser explicada principalmente pelos
valores das velocidades. Enquanto na leitura do abaco da Figura 2.20 a velocidade ¢ 6,2 m/s,
no célculo feito pela planilha a velocidade ¢ 7,2 m/s. Como a perda de carga aumenta com o
aumento da velocidade ao quadrado, diferengas nas velocidades influenciam

significativamente na perda de carga.

A Figura 3.2 apresenta a planilha como o calculo para a perda de carga no caminho critico, ou

seja, que apresenta maior perda de carga.

Duto retangular | Equivalente| DimensBes Adotadas | Equivalente|

Trecho |Vaz&o (m*/h) [v (m/s)| dicm) |z (mm) v (m/s) =/d Re £ | LP/L(Pa) | L(m) | ZP1(Pa) | LP2(Pa) | 4P3 (Pa) | LLP(Pa)
alcm) bicm) dicm) afcm) bicm) dicm)
A 3600,0 60 | 461 [ 015 | 300 61,1 46,1 30,0 50,0 42,0 72 |o0003572] 203230 00263 196 5.0 5,79 78 176
B 2400,0 60 | 376 | 015 | 300 39,7 376 30,0 42,0 387 57 |0,0003879] 147158 [0,0284] 142 3,0 4,27 39 82
c 1860,0 50 | 363 [o01s| s00 36,8 363 30,0 35,0 354 53 |00004238| 124586 (00297 1,39 3.0 417 3.4 75
D 660,0 40 | 2a2 [o01s| 200 24,5 242 20,0 25,0 244 39 |00006146] 654115 [0,0356] 135 45 6,06 ER 262
00 00 00 00
00 00 0,0 00
00 00 0,0 00
00 00 00 00
00 00 0,0 00
00 00 00 00
00 00 0,0 00
00 00 0,0 00
00 00 00 00
00 00 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL

Figura 3.2: Planilha de calculo de perda de carga para o caminho critico do estudo de caso

O resultado encontrado no item 2.8 para a perda de carga no caminho critico foi de 49,85 Pa.
Utilizando-se a planilha desenvolvida o resultado encontrado foi de 59,50 Pa. Uma diferenca
de 19% nos resultados, o que ¢ significativo, pois impacta diretamente na poténcia do

ventilador necessario para vencer as resisténcias impostas pela rede de dutos.
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CAPITULO 4: CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos que envolvem o projeto de uma rede de
dutos, bem como foi desenvolvido planilhas para célculos de perda de carga para propiciar a

selecdo do ventilador adequado.

Foi apresentado um estudo de caso, dimensionamento e calculo da perda de carga de uma
rede de dutos, onde, inicialmente os calculos foram feitos manualmente e com ajuda de
abacos. Posteriormente, utilizando-se as planilhas desenvolvidas, os calculos de perda foram
refeitos, apresentando resultados com variagdes significativas. Os erros observados nos
célculos feitos manualmente e utilizando 4bacos estdo relacionados com imprecisdo na leitura
dos &bacos. Principalmente na leitura das velocidades, ja que esta variavel esta relacionada
diretamente ao quadrado na equacdo de perda de carga. Consequentemente, a variagdo no
célculo da perda de carga incorre em erro no calculo da poténcia necessaria para o ventilador
vencer as resisténcias da rede de dutos. Como a perda de carga ¢ diretamente proporcional a
poténcia necessaria para o ventilador, o erro no céalculo da perda de carga pode ocasionar um
subdimensionamento ou superdimensionamento do ventilador. Os calculos feitos pela
planilha de perda de carga para os dutos sdo mais confiaveis por utilizar equagdes, ao invés de

abacos, e sdo feitos automaticamente, sem necessidade de calculos manuais.
O objetivo deste trabalho de desenvolver um programa de computador para o auxilio no

dimensionamento de uma rede dutos, mostrou-se satisfatério uma vez que € possivel

estabelecer as dimensdes dos dutos e calcular a perda de carga de cada trecho da rede de
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dutos. Com isso, ¢ possivel selecionar o ventilador adequado para estabelecer a vazdo

necessaria e vencer as resisténcias impostas pela rede de dutos.

As planilhas podem ser aprimoradas em trabalhos futuros como a introducdo do peso
especifico e viscosidade do ar para a temperatura e pressdo desejadas, a introdugdo de
equagdes polinomiais para o célculo da perda de carga nas singularidades, como curvas,
joelhos, transi¢des, entre outros. Pode-se introduzir planilhas para o célculo de perda de carga

em acessorios utilizados em rede de dutos, como difusores, grelhas, registros, entre outros.
O desenvolvimento de programas de computador para dimensionamento e calculos de uma

rede de dutos em sistemas de condicionamento de ar sdo importantes para a sociedade para

otimizar os custos e aprimorar os projetos de condicionamento de ar.
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ANEXOS

Figura Al: Planilha para calculo de perda de carga em dutos ciculares

Figura A2: Planilha para calculo de perda de carga em dutos retangulares
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Angulo reto— 0,8 x P,
Curvadas -0,3 x P,
Raio duplo - 0,2 X P,

— Palhetas

Figura A4: Planilha para célculo de perda de carga em curvas de 90° sem palhetas
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Figura AS: Planilha para céalculo de perda de carga em curvas de 90° com palhetas
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Figura A6: Planilha para célculo de perda de carga em curvas de 45°
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Figura A7: Planilha para calculo de perda de carga em transi¢des de se¢do

0,08 = 7,
08 = 7,
0,i= #,
0,13 = #,
REN
030 = A,
075 = P,
100 %P,

54




