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Resumo

Na presente dissertacdo é desenvolvido uma ferramenta de calculo para dimensionamento de redes
aeraulicas, com base em dois métodos distintos de dimensionamento de condutas.

De uma forma geral, ao longo deste documento encontra-se a informacao base para o processo de
calculo, bem como a construcédo e explicacdo do uso do programa e, também, calculo de dimensionamento
de uma instalacao real.

No segundo e terceiro capitulo, desenvolve-se os conceitos gerais e basicos da Mecanica dos Fluidos
gssenciais para a automatizacdo do calculo da ferramenta. Descreve-se diversos tipos de acidentes
geometricos presentes numa rede aeraulica, bem como a quantificacdo das suas perdas de carga, Uteis para
a construcao de uma base de dados acessivel a partir do software.

No quarto capitulo, apresenta-se uma explicacao dos dois métodos utilizados pelo programa: método
de reducédo de velocidade com posterior pressdo dinamica constante (Método 1); método de perda de carga
distribuida constante (Método 2). Procede-se a explicacdo do processo de dimensionamento através dos
métodos, bem como a construcdo e acesso da base de dados das perdas de carga localizadas criadas a
partir da obra literaria da SMACNA.

Por ultimo, no quinto capitulo, efectuam-se diversas comparacdes entre varios parametros de calculo
como a pressao dinamica, perda de carga distribuida, perda de carga total, entre outros. Também se
compara os valores obtidos teoricamente com os medidos na instalacdo exemplo. Através de todo esse
processo comparativo sao, ainda, explicadas e justificadas o tipo de aplicacdes pelas quais devem recorrer ao

método 1 ou ao método 2.






Abstract

The present dissertation is about a developed tool for sizing aerolic networks, based on two distinct
methods. In general, this document is provided with all the basic and useful information of Fluid Mechanical to
construct the tool for sizing aerolic networks. The rest of this work explain how to use the sizing program, and
then with na example of a real instalation are compared the two methods.

In the second and third chapter, it leads to the general and basic concepts of fluid mechanics essential
for the automation of the calculation tool. It describes various types of accidents present a geometric network
Aeraulics, and to quantify their loss of load, useful for building a database accessible from the software.

At the fourth chapter, there is an explanation of two methods used by the program: a method of speed
reduction with subsequent constant dynamic pressure (Method 1), method of constant distributed load loss
per meter (Method 2). After this, the process of sizing through the two referred methods is explained, as well
the construction and operation of the data base of local friction loss created from the literary work of SMACNA.

Finally, in the fifth chapter, there is some comparisons between various calculation parameters such as
dynamic pressure, frictional head loss, total pressure drop, and others. It also compares the values obtained
theoretically with those measured in the example installation. Throughout this comparative process are also

explained and justified the type of applications which should use method 1 or method 2.
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Glossario

Redes aeraulicas - Sistemas de insuflacdo, extraccdo ou retorno de ar constituidos por condutas
ligadas em série ou em paralelo, para manutencao de ar limpo numa zona ocupacional.

Escoamento estacionario — Os parametros envolvidos no escoamento numa determinada seccao
nao variam no tempo.

Diametro equivalente - Diametro da seccao circular equivalente a seccao da conduta nao circular
em que a perda de carga € igual a seccao nao circular considerada.

Zona de Eddy - Criacdo de swir/ originada pela separacédo das linhas de escoamento que altera o
perfil normal de velocidades numa conduta.

Vena contracta — ponto num escoamento de um fluido em que o didametro de fluxo é de menores
dimensoes.

SMACNA - Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association. Apresenta valores
experimentais de perdas de carga localizadas de acessorios e condutas.

Visual Basic - linguagem de programacao aliada a um conjunto de opcdes graficas para uma

interface entre utilizador/computador facilitada. Programa integrado no Excel.
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1. Introducao

A presenca de ar limpo num ambiente ocupacional é essencial como fonte de oxigénio para o
metabolismo do ser humano. A ventilacdo natural pode ser insuficiente para garantir estas condicdes exigidas
pelo nosso organismo. Assim, a ventilacdo mecanica pelo uso de redes aerdulicas sdo fundamentais para
manter os locais habitados por nés com presenca de ar limpo, humidade e temperatura aceitaveis.

Para garantir a qualidade do ar, é necessario proceder-se a extraccao do ar poluido, em caso de
processos e operacdes que emitem poluentes, ou entdo por insuflacdo de ar novo exterior tratado, caso se
pretenda obter condicdes de conforto. O processo de renovacdo do ar € garantido por intermédio de
insuflacdo/extraccéo de ar.

0 dimensionamento deste tipo de redes é um processo moroso e de dificil execucdo, pois o seu calculo
manual revelase extremamente trabalhoso. A adopcao de métodos de dimensionamento resolvidos por
intermédio de uma folha de calculo, recorrendo a algoritmos para automatizacao do processo recomenda-se,
de forma a reduzir tempos de projecto e melhoria da optimizacédo dos resultados.

A finalidade deste trabalho surgiu com base numa necessidade de uma empresa do ramo da ventilacao
(LUSITAR). O seu objectivo é a automatizacdo do processo de dimensionamento introduzindo rotinas no
Microsoft Excel que possibilite um procedimento mais rapido e uma melhor optimizacdo dos recursos
utilizados. O problema base consiste em partir do caudal e das propriedades do ar a transportar e,
considerando as caracteristicas geométricas das condutas e de todos os componentes utilizados no
tratamento do ar, determinar a perda de carga total que devera ser vencida para que o transporte possa ser
assegurado. A referida optimizacdo do dimensionamento sera apoiada com a construcdo de uma base de
dados, a partir da literatura do SMACNA, com as perdas de carga dos acidentes geométricos tipicos em
instalacdes aeraulicas. A algoritmia tem um papel importante para que o acesso a uma base de dados seja
mais rapida e eficiente. Para isso, 0 uso de uma ferramenta capaz de introduzir diversas rotinas torna-se
essencial. Como o Excel apresenta acoplado um suplemento designado por Visual Basic, optou-se pela sua

utilizacdo para maior facilidade de acesso por parte da empresa a todo o programa.
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2. Redes aeraulicas

As redes aeraulicas abordadas nesta dissertacdo sdo relativas a processos de insuflacao, exaustdo e
retorno de ar para garantir a qualidade do ar interior. Podem ser utilizadas para extraccao de ar poluido, de
forma a prevenir danos a saude, garantir seguranca e bem-estar dos trabalhadores, para manutencdo do
conforto e produtividade do individuo e até para conservacado de materiais e equipamentos.

O correcto dimensionamento das redes aeraulicas € muito importante, pois devera garantir diversos
parametros: obtencao do bem-estar das pessoas; correcta utilizacdo de tecnologia que ira garantir a
circulacao forcada de ar; preco da instalacdo, manutencdo e utilizacdo; satisfacdo do cliente; eficiéncia do
sistema. Todos estes objectivos serdo mais facilmente atingidos recorrendo-se a utilizacdo de programas
capazes de tornar o processo de dimensionamento mais rapido, eficiente e automatizado. A introducdo de
algoritmos através das equacdes basicas da Mecanica dos Fluidos, a incluséo de restricbes ao método de
dimensionamento e a proépria facilidade de manuseamento do software, tornarao os resultados obtidos mais

concisos com o esperado pelo cliente e pelo engenheiro.

2.1. Principios de Mecanica de Fluidos aplicados a redes aeraulicas

O escoamento nas redes aerdulicas pode ser estudado através das diversas leis que estdo presentes
na Mecanica dos Fluidos, em que se destacam as equacdes de energia, a consequente equacdo de Bernoulli
e a equacao da continuidade.

No escoamento de um fluido real, ou seja, com atrito viscoso e transferéncia de calor pelas paredes de
um tubo de corrente, é necessario trabalho para que o fluido circule no seu interior. Antes de conhecer os
parametros importantes no estudo do movimento de fluido, deve-se enunciar quais as bases inerentes ao
escoamento real (Dinamica de Fluidos). A quantidade de fluido por unidade de tempo que atravessa uma
qualquer area de seccao designa-se caudal, e pode ser expresso por volume (m3/s) ou por massa (kg/s). O
caudal volumico pode ser calculado através do produto da area de passagem pela velocidade média (equacao
1), ja que o perfil de velocidades na conduta é parabolico [1]. Por conseguinte, o caudal massico pode ser
obtido pelo produto do caudal volumico pela massa volumica do fluido (equacéo 2).

Q=UA (1)

m=p.U.A 2)
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Numa superficie de controlo fixa (Figura 2.1), o caudal massico de entrada na seccdo 1 impele o fluido
gue se encontra a sua frente num intervalo de tempo (a4, até a seccdo 2. Os caudais massicos, quer na
seccao 1, quer na seccdo 2, para escoamentos permanentes sdo iguais [1]. Deste modo, pode definir-se a
equacdo da continuidade do escoamento. Se o escoamento for incompressivel, o caudal volimico sera
constante. O trabalho de escoamento é traduzido pela equacao 3, na qual a pressao exercida sobre a area de
seccao do tubo de corrente origina uma forca ao longo do espaco percorrido, que é definido pela velocidade

de escoamento no intervalo de tempo (@), originando trabalho que garante o escoamento [2].

p2-A,.Uy.dt —p;. A Uy dt = (p_z_ &) dm (3)
P2 P1
(1)

1
[ ]
I a
I Transferéncia de calor
by T Amm— )
1 i,
“-..‘_‘-‘

E " pi . i, — - u2
S —— - _'
. i -
hy TTral:alho de atrito —l- 2 B

W, h2

Cota de Refer&ncia

Figura 2.1 — Escoamento de um fluido numa tubagem [1]

A equacao geral de energia envolve diversos parametros como a energia interna, energia cinética e a
potencial. Para além do trabalho de escoamento, deve ser considerado o trabalho de atrito (W) que se define
como o trabalho necessario para que o escoamento venca as forcas de atrito (viscosas e cinéticas). Na Figura
2.1, também esta representada a transferéncia de calor (q) através da fronteira, do ambiente para o interior
do fluido. Definidos todos os tipos de energia dispostos em jogo, € possivel apresentar o principio de

conservacao da energia, por unidade de massa (equacao 4), como sendo [2]:

Ganho de energia total entre as secgbes 1 e 2

= calor recebido — trabalho fornecido pelo fluido

; —U? D2 Pl)
(4)

U; — Uj
(e —e)+<—>+ (z; —z1) = —W—(———
2 1 2 g\z; 1 q fi 0, Dy

Como a entalpia é definida pela equacao 5, entdo, a equacao da energia pode ser descrita como se

encontra na equacao 6.
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P

h=e+—
; 5
U? Uz
7+gzl+q—wf——h2+7

Estabelecida a equacdo da energia de escoamento (equacéo 6), a equacao de Bernoulli é de simples

hy + + 9z, (6)

obtencdo, pois € um caso particular da equacao anterior [2]. Considerando que o fluido é inviscido (W=0) e
incompressivel (p é constante), que o regime de escoamento é estacionario e nao ocorrem trocas de calor
através da fronteira (q=0), obtém-se a equacdo de Bernoulli da qual se pode avaliar através de duas formas
de representacao:

i. Multiplicando ambos os membros pela massa volumica (p), obtém-se a equacéo 7, sendo que cada
termo apresenta as dimensdes em Pascal:
2 2

Pt Pt pgz =Py +p+pgz; = cte 7)

i. Dividindo ambos os membros da equacao da energia pela aceleracdo da gravidade, obtém-se a
equacao 8, a qual cada termo apresenta as dimensdes de comprimento:

2 2
L ﬂ+Zl=p—2+£+22=cte (8)
P9 29 P9 29

Os trés termos das equacdes 7 e 8 podem ser entendidos de forma diferente. O primeiro termo
designa-se por piezométrico e representa a energia devida a pressao estatica (p, na equacdo 7). Pela forma
da equacao 8, ja com unidades de comprimento, o termo designa-se por altura piezométrica ou altura de
pressao. A pressao estatica refere-se a pressao que qualquer observador que se desloque solidario com o
fluido observara e representa, no caso de redes aeraulicas, a pressao exercida pela concentracao de
moléculas de ar.

O termo cinético (pressdo dinamica) é o segundo termo da equacdo / e representa a energia
correspondente ao movimento, ou seja, a energia cinética do escoamento por unidade de volume. Pela
equacao 8, representa a altura cinética devida a pressao dinamica.

Por fim, o terceiro termo da equacdo 7 designa-se por cota e corresponde a energia potencial por
unidade de volume. Na forma da equacao 8, representa a altura potencial ou cota e é referente a posicao
geomeétrica na instalacdo. A pressdo gerada pela cota designa-se por pressao hidrostatica que indica as

variacOes de pressao devido as variacoes de energia potencial do fluido. Da soma dos termos estatico e cota,

obtém-se a linha piezométrica (Figura 2.2).
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Da soma das trés componentes da equacao 7/, pressao estatica, pressao dinamica e pressao
hidrostatica, resulta a pressao total. Na forma da equacao 8, os trés termos (altura de pressdo, cinética e

potencial) representam a altura de carga total.

-

Altura cinética

Pk
=

‘_,...;r‘" Linha piezométrica

;"_-—'
.f--.".
Py Alturs -
/e plezometrica T —

e
@/

o

= 1y
«1 )

cota |

Pressio total

1 1 T
=0

Figura 2.2 - Representacao grafica da equacao de Bernoulli [3]

Uma forma facil de interpretacao da equacédo de Bernoulli encontra-se representada na Figura 2.2. A
colocacdo de um tubo de Pitot estatico, permite o conhecimento da pressédo estatica mais a hidrostatica (linha
piezométrica). A introducdo do tubo paralelamente ao escoamento, acaba por fazer com que na entrada a
velocidade seja nula, permitindo obter-se a linha de energia, ou seja, a pressao de estagnacao. A partir da
diferenca entre a pressao total e a soma da altura piezométrica e da cota obtém-se a altura cinética.

Num escoamento real a equacdo de Bernoulli pode ser aplicada, bastando para isso considerar o
trabalho de atrito. Este é referente a altura de energia de perdas, ou perdas de carga entre as seccoes 1 e 2

(equacao 9).

W, A
p =L ==L, 9)
g rg

Existem dois tipos de perda de carga: distribuidas e localizadas. As perdas de carga distribuidas
referem-se ao atrito viscoso, ou seja, € devida a viscosidade e friccao entre as particulas do fluido e destas
com a parede interna do tubo e sao calculadas pela equacao 10, em que 7é o factor de atrito e que sera

definido no capitulo 2.2.
U2

L
AH,, = D3g (10)
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Relativamente as perdas de carga localizadas, estas ocorrem quando existe qualquer variacao na
conduta direita, como as curvas, tés, bifurcacdes, reducdes e ampliacdes, entrada e saida da conduta, entre
outros. O seu calculo pode ser realizado por dois métodos. O primeiro consiste em cada acidente na conduta
aplicar um comprimento equivalente que depois & somado ao comprimento da conduta, como se de uma
perda de carga distribuida se tratasse. O segundo método, lido em tabelas de fabricantes, é o método dos
coeficientes que consiste em multiplicar um coeficiente (C) ou varios, dependendo do nimero de alteracoes a
conduta direita (na equacdo 11 é representado pela letra i) pela altura cinética, obtendo-se a perda de carga

do acessorio (equacdo 11).

AH —iCUiZ 11
L= 1 i2g (11)

Estabelecidos os dois tipos de perda de carga, pode definir-se a perda de carga total de acordo com a

equacao 12. De salientar que o parametro AL refere-se ao comprimento total da conduta incluindo todos os

acidentes geométricos.

_ U2 (fAL
AH; = AHp + AH, = 33 —+ ) ki (12)

i

Assim, numa rede de condutas, estas perdas tém que ser vencidas, que no caso de redes aeraulicas

esse trabalho é realizado pelos ventiladores. A equacao 10, representa a equacao de Bernoulli generalizada,

com a adicao do termo da carga adicionada pelo ventilador. Neste caso, o termo é positivo pois permite o
aumento de pressao.

B U, P U

le_+

— AH AH
pg Zg pg 2g+ZZ T+ vent (13)

2.2. Tipos de escoamento no interior de condutas

A natureza do escoamento é relevante para o dimensionamento, pois dependendo do regime seja
laminar ou turbulento, as perdas de carga serao diferentes.

A caracterizacdo e demonstracdo da existéncia de dois tipos de escoamentos foram verificadas e
comprovadas por Reynolds. Na sua experiéncia, verificou que ao introduzir um jacto de um liquido colorido no
seio da agua num tubo de vidro para baixas velocidades de escoamento, o jacto de tinta nao se misturava
com o escoamento principal, designando o escoamento como laminar. Porém, aumentando o caudal e,

consequentemente, a velocidade de escoamento principal (para a mesma area de seccao do tubo), verificou
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que o fio de tinta distorceu-se e misturou-se com o fluido principal. Este tipo de escoamento designou-o de

turbulento e para a gama mal delimitada entre um escoamento e outro, denominou de zona de transicédo [2].
Assim, Reynolds definiu um pardmetro adimensional que define o regime a que o escoamento se

encontra através de uma relacdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade. Esse parametro designa-se

por numero de Reynolds (equacdo 14).
_pUD
u

Re (14)

Para tubagens lisas, o fim do regime laminar ocorre para um Re de 2100. Entre 2100 e 3000, surge a
zona critica e, a partir deste ultimo valor, surge uma zona de transicdo até um Reynolds de 10000, no qual a

partir dai ocorre o regime turbulento.

2.2.1. Laminar

Num tubo longo e recto, em regides longe da entrada e que apresentem um escoamento plenamente
desenvolvido, a distribuicdo de velocidades na seccdo transversal é parabolica (Figura 2.3) e pode ser
traduzida pela equacao 15. Para o dimensionamento utiliza-se a velocidade média, ja que a velocidade nao é

constante ao longo de uma seccao da conduta.

Ap
U, =H(R2—7”2) (15)

Filamento de tinta e y

—_— | Curva :
I\. / W Parabélica | |
T Tne .'\\"- -‘\‘I.:-.
:mqu;:/- . :: l:l
ll'\ . ' .-"'l

Figura 2.3 - Distribuicao de velocidades num escoamento laminar [4]

A perda de carga ¢é proporcional a velocidade média do escoamento e ao inverso do quadrado do
diametro da conduta. O coeficiente de perda de carga, 7 para um escoamento laminar rege-se pela equacao
16, e esta representada no diagrama de Moody, pois apesar de esta equacao ter sido obtida para condutas

de parede lisa, pode ser utilizada para paredes rugosas, pois a diferenca de valores é desprezavel.

_64 16
f—ﬁ (16)
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Todas estas equacdes apenas podem ser aplicadas para escoamentos laminares. Ao convergir para o
interior da conduta o fluido apresenta, na seccdo transversal, um perfil de velocidades sensivelmente
uniforme, pois comporta-se praticamente como inviscido. Com o avanco do fluido na conduta, o efeito da
viscosidade induzido pelas paredes da conduta aumenta e o efeito inviscido vai diminuindo. Na Figura 2.4, as
linhas a tracejado no interior da conduta sao relativas a camada limite, cuja sua espessura aumenta com o
aumento do efeito da viscosidade. Como a zona central do fluido deixa a partir de um certo ponto de ser
afectada pela viscosidade, a velocidade de escoamento serd maior nessa zona, obtendo-se um escoamento
completamente desenvolvido, com um regime de velocidade parabdlico. A velocidade a entrada € igual a

velocidade média desse regime parabdlico.

Zona de Perfil de
Fluidao velocidade velocidades
inviscido maxima uniforme
"l !
r |
_.'
-/
™ N Tn ow
- wir, xj
7 p Zona de
j 4 ':'":3_ € ‘0 d escoamento [ —
- esenvolvimento do ot completamente 4
escoamento

desenvolvido

Figura 2.4 - Perfil de velocidades da regiao de entrada e de escoamento desenvolvido [3]

2.2.2. Turbulento

Em escoamento turbulento ja nao faz sentido falar em condutas de parede lisa, pois todas as
expressoes utilizadas nao fazem qualquer tipo de referéncia a eventual presenca de rugosidade. Contudo,
foram sendo propostas algumas equacdes para obtencédo do factor de atrito. Prandtl, obteve a equacao 17
enquanto H.Blasius obteve uma equacéo de mais facil resolucao, para valores de Reynolds até 10s (equacao

18) [3].
1

— = 2log(Re /f)—0,8 17

JF )

£ =0316Re("3) (18)

No que concerne ao regime laminar, o fluido tende a preencher as irregularidades devidas a

rugosidade a conduta, criando sobre elas uma camada regular, o que faz com que as equacdes possam ser

9
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na mesma aplicaveis. Para um regime turbulento, esta simplificacdo ja nao deve ser efectuada. Nikuradse,
em laboratorio, fez a comparacdo entre as equacdes 16, 17 e 18. No escoamento laminar, denotou que as
diferencas entre a equacdo 16 e os seus resultados eram negligenciaveis. Mas em relacdo as outras
equacdes 0 mesmo ja nao acontece. Segundo as equacdes 17 e 18, o factor de atrito teria que diminuir com
0 aumento do numero de Reynolds, mas com o feito da rugosidade passa-se o contrario [3]. Quanto maior o
racio entre a rugosidade e o diametro do tubo, maior sera o factor de atrito, até que a partir de certa altura se
torna mais ou menos constante. Na Figura 2.5, repare-se na correlacao por ele efectuada (zona com pontos)

e as equacdes 17 e 18 a tracejado.
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Figura 2.5 — Efeito da rugosidade no regime turbulento numa conduta [3]

Com isto, foram sendo obtidas equacdes que permitem o calculo do factor de atrito tendo em conta a
rugosidade da conduta. Segundo Colebrook, o factor de atrito pode ser obtido pela equacdo 19, mas o calculo
de 7 torna-se mais complexo, pois na formula de forma implicita, sendo necessario efectuar iteracdes para o

seu calculo [3].

(19)

A final e aceite, foi proposta por Haaland (1983), em que o factor de atrito surge na forma explicita

(equacao 20) [3].

&
L 1,81 659 +| 4 20
\/?_ ,0l0910 Rep 3,7 (20)

As expressoes que traduzem o factor de atrito estdo representadas sob a forma grafica no diagrama de

Moody (Figura 2.6). A regido a sombreado representa a zona de transicdo entre o escoamento laminar e

10
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turbulento. O seu escoamento tem caracteristicas alternadamente laminares e turbulentas. Dependendo da
taxa de producao de turbilhdes, da geometria e da rugosidade da conduta e das perturbacdes na entrada do
escoamento, a gama de valores do nimero de Reynolds, na zona de transicdo, pode ser muito extensa (até

10000). Neste trabalho a equacdo 20 sera aplicada para a regiao critica (Figura 2.6), transicao e turbulenta.

Values of (Vd) for water at 80°F (velocity, fi's = diameter. in) —_—
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Figura 2.6 — Diagrama de Moody [3]

2.3. Tipos de condutas

As condutas de conducao de ar, poeiras ou fumos devem ser construidas com base em caracteristicas
essenciais como uma estrutura robusta, baixa complexidade de instalacdo, peso reduzido, menor
vulnerabilidade possivel a corrosao, entre outros.

No ramo aeraulico, muitas das condutas ndo sao de seccao circular, mas sim de seccao rectangular.
Sendo assim, surge um problema na definicdo do didmetro para calcular as perdas de carga distribuidas.
Para contornar o problema pode efectuar-se uma aproximacdo em comparacao com as condutas circulares.
Para isso, utiliza-se a equacao 21 que permite calcular o didametro da conduta de seccao recta cuja perda de

carga e caudal é semelhante se fosse uma conduta circular.

11
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(1/8)
(A x B)® ) 1)

Deg =13 * (s
eq * <(A + B)?

Uma das caracteristicas importantes numa conduta, é a rugosidade do material. Numa rede aeraulica,
normalmente, encontra-se condutas fabricadas em chapa de inox, chapa galvanizada (Figura 2.7 - A) e até
em aluminio. Também se usa muito o designado “tubo spiro’ (Figura 2.7 - B) em aco galvanizado ou inox,
fabricado com costuras em espiral, tornando 0 mesmo mais robusto e tornando-o mais estanque reduzindo
consideravelmente a propagacao do ruido. Tem a vantagem de ser de baixo custo e apresenta uma maior

rapidez/facilidade de montagem.

v

Figura 2.7 - Conduta em aco galvanizado (A) e tubo spiro (B) [8]
A Tabela 2.1 indica a rugosidade de cada um destes materiais, que € util ao calculo das perdas de

carga distribuidas.

Tabela 2.1 - Material de condutas e sua rugosidade [13]

Material Rugosidade (&) - mm
Aco inox 0,046

Aco galvanizado 0,15
Aluminio 0,002

12
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3. Aspectos relativos ao dimensionamento

Conhecidas todas as teorias e equacdes basicas da Mecéanica dos Fluidos, deve-se explorar todo o tipo
de componentes que fazem parte de uma rede aeraulica. Todas as suas funcdes e utilidades devem ser
conhecidas para o correcto dimensionamento. Esses componentes podem ser acidentes geométricos para
alteracdo do percurso linear da conduta, grelhas e difusores para insuflacdo e/ou extraccdo de ar,

ventiladores, entre outros.

3.1. Acidentes geométricos

Todos os dados relativamente ao valor do coeficiente de perda de carga C, podem ser encontrados na
base de dados ASHRAE Duct Fitting Database, ou entdo na base de dados da SMACNA que foi especialmente
concebida para redes aeraulicas. Como a documentacdo da ASHRAE encontrasse bastante desactualizada,
sera utilizada a base de dados da SMACNA. Esta base de dados contém valores relativos aos acidentes

geométricos seguintes: curvas, transicdes, derivacdes e entradas e unidades terminais de ar.

3.1.1. Curvas

Uma curva inserida numa seccao de conduta, induz uma perda de carga muito maior do que a mesma
seccao de conduta sem a curva. Nas redes aeraulicas podem-se encontrar curvas de 90° 45°, 30° em
seccOes circulares ou rectangulares.

A maior perda de carga é devida a mudanca de direccao do fluxo do fluido. Ocorre a separacao do fluxo
com as paredes e forma-se um fluxo secundario, que cria rotacdo ao fluido, decorrente do aumento da
aceleracao centripeta [3].

Pela Figura 3.1, na linha recta da conduta o perfil de velocidades (U,) e de pressao é uniforme.
Contudo, quando o fluido atravessa o acidente geométrico, esses perfis alteram-se. Na zona interna da
conduta a velocidade aumenta e a pressao diminui, enquanto que nas zonas A5 e CE (designadas por zona
de £dad)), ocorre precisamente o inverso, criando um swir/, que altera o perfil de velocidades segundo U,.

Depois de ultrapassado o acidente geométrico, o perfil de velocidade tende a uniformizar-se (U,) [5].
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Figura 3.1 - Mudanca de direc¢iao do escoamento numa curva [5]

A magnitude do factor de atrito ¢ influenciada por diversos factores [5]:
1. Raécio entre o raio de curvatura e o didmetro da curva (D);
2. Em caso de curvas construidas por gomos, quantos mais foram utilizados no seu fabrico menor
sera a perda de carga;
3. A colocacdo de palhetas divisoras (splitter vanes) em condutas rectangulares, reduz a
turbuléncia e a criacao das zonas de £ddy;

4. Forma da area transversal da conduta.

A maior influéncia em termos de perdas de carga é devida ao raio de curvatura ao centro da conduta.
Quanto maior o raio menor serd a perda de carga, contudo esta vantagem traduz-se em alguns
inconvenientes, como a maior quantidade de material para fabrico da conduta, preco de fabrico mais elevado
e também torna-se necessario mais espaco para a sua alocacao no espaco pretendido e confinado. As curvas
das condutas rectangulares sao propicias a maiores perdas de carga, pois as paredes sdo conectadas entre si
perpendicularmente, criando vortices de maior intensidade.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados todos os tipos de curvas utilizadas na criacao da base de dados de

perdas de carga localizadas.
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Tabela 3.1 - Tipos de curvas utilizadas na construcao da base de dados [13]

Curva cilindrica lisa com
angulo entre a entrada e saida
(6) de 90° 45° 30° entre

outros.

Curva cilindrica por gomos
com angulo (B) de 90°, 45°,
30°, entre outros e construida

por varios gomos.

Curva cilindrica com junta de
esquadria, podendo o angulo
de esquadria (B) ser de varios

valores.

Curva rectangular com junta de
esquadria, podendo o angulo
(8) de esquadria ser de varios

valores.

Curva rectangular com junta
de esquadria e com fluxo

convergente ou divergente.

Curva rectangular com raio de
curvatura (R) e angulo de
entrada e saida (B) de varios

valores.

Curva rectangular com raio de
curvatura (R) e angulo de
entrada e saida (B) de varios
valores, com palhetas

divisoras.

Curva cilindrica de 30° com as
trés partes em linha recta, mas
cada uma com a linha média

diferente.

Curva rectangular de 90° em

forma de Z.

Curva de 90° rectangular em

planos diferentes.

3.1.2. Derivacoes

Nas redes aeraulicas é muitas vezes necessario recorrer a derivacdes para direccionar ar para varios

compartimentos ou para extrai-lo de varios locais através de uma conduta comum. Assim, existem dois tipos

de derivacdes de acordo com o sentido do fluxo: convergentes (mistura do fluido) e divergentes (separacao do
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fluido). Um ramo de conduta que combina ou diverge com a conduta principal num angulo de 90°, é
designado por “Té"” (7e¢). Contudo, se este angulo varia entre os 15° e 75° é chamado de “forquilha” (wye)
[12]. Ambos podem apresentar uma seccgéo circular, oval ou rectangular.

0 valor do coeficiente de perda de carga depende da geometria dos ramos principal e secundario, do
racio de caudal entre a entrada e saida do fluido e do regime do fluxo. Durante o escoamento, quer a
separacao quer a juncao do fluido cria instabilidades no fluxo, tornando-o mais turbulento entre os fluxos e
junto das paredes internas quer a entrada quer a saida do ramo secundario (Figura 3.2 e Figura 3.3). A maior

perda de carga devido a maiores instabilidades do fluxo ocorre em derivacdes divergentes.

| .
Ve An b, N L
- Ty T
Ve ALy, T |
Vi Aps U Vo Ay 1y
Figura 3.2 - Derivacido convergente [6] Figura 3.3 - Derivacao divergente [6]

Para o calculo do coeficiente de perda de carga é necessario calcular dois valores de C. Na Figura 3.4
¢ indicado o sentido de fluxo das derivacdes convergentes (com setas a negrito) e das derivacdes divergentes
(com setas mais claras). Através do SMACNA sera necessario, para além de saber a direccdo do fluxo de ar,
determinar os diametros e respectivas areas. O angulo entre a conduta principal € o ramal, e o caudal em
cada uma das trés zonas da derivacdo (Q1, Q2 e Q3) também devem ser conhecidas para determinacao do
valor de C. Algumas das derivacoes, quer divergentes, quer convergentes utilizadas na construcdo da base de

dados encontram-se na Tabela 3.2.

A

-‘_ Cosmbiming Mo
e [ciding Mo

A

R
A

Figura 3.4 - Parametros do escoamento em derivacoes [12]
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Tabela 3.2 - Tipos de derivacdes [13]

Té convergente/divergente
de seccao rectangular para
ramo principal e secundario,

90°.

Té convergente/convergente
de seccdo circular para os

dois ramos.

Té convergente/divergente
de 90° com ramo principal
rectangular e ramo

secundario circular.

Forquilha
convergente/divergente,
seccao circular e angulo
entre ramos de 45°. Pode ter

outros angulos.

Forquilha convergente,
conica, de seccao circular,

45°,

Té divergente codnico no
ramal secundario de 45°,

com seccao circular.

Derivacdo em forma de Y,
de seccao rectangular, 90°

entre 0s ramos curvos.

Derivacdo em forma de Y, de
seccao circular, com
diferentes angulos entre os

ramais rectilineos.

Té divergente de seccao
circular, com curva de 45° e
ramal secundario a 90° do

ramal principal.

Té divergente conico no
ramal secundario de 90°,

com seccao circular.

3.1.3. Transicoes — alargamentos e reducoes

Sempre que um fluido atravessa um acidente geométrico de reducdo ou aumento do didmetro da

conduta, ocorre a separacdo das linhas de escoamento formando-se zonas de Eddy (aumento do swirl) e

elevada turbuléncia.
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Figura 3.5 - Escoamento em alargamentos e reducoes [6]

Na Figura 3.5 do lado esquerdo, o escoamento ¢ num alargamento subito (SE - sudden expansion),
em que ocorre a formacao de duas zonas de £ddy depois da ampliacdo. Quando o fluido atravessa o acidente
geomeétrico a pressao total comeca a diminuir, mas a pressao estatica aumenta, pois a velocidade vai
diminuindo, devido & diminuicdo da area de seccdo. Quando o escoamento voltar a ficar plenamente
desenvolvido as pressdes mantém-se uniforme, excepto devido as perdas distribuidas. Do lado direito da
mesma figura, o escoamento da-se numa contraccao subita (SC — sudden contraction), mas desta vez forma-
se zonas de £ddy antes e depois do acidente geométrico. Sendo assim, a pressdo total comeca a decrescer ja
antes da contraccdo, e como o didametro da conduta diminui a velocidade aumenta, logo a pressao estatica
também diminui, excepto a pressao dinamica.

Na maioria dos casos, ao invés do uso de reducdes ou alargamentos subitos, pode optar-se por uma
expansao ou contraccao gradual em que as perdas sao menores. A maior importancia nesses casos € 0
angulo formado pelo alargamento/reducgo. Angulos mais pequenos do que 5° apresentam uma maior perda
de carga distribuida, devido ao seu comprimento excessivo 0 que nao compensa baixar mais o angulo. Para
angulos superiores a 40°, 60°, a perda torna-se excessiva em relacao a uma SE ou um SC. Na Tabela 3.3,

encontram-se varios tipos de transicoes presentes no SMACNA e que também fazem parte da base de dados.
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Tabela 3.3 - Tipos de transicoes [13]

Alargamento subito de seccao
circular. Contraccdo subita com
sentido de fluxo contrario ao da

figura.

Alargamento subito de seccao
quadrada. E contraccao subita
com sentido de fluxo contrario ao

da figura.

Alargamento conico ou contracgao
conica com varios angulos de
ligacdo entre as duas faces,

seccao circular.

Alargamento cénico ou contracgéo
conica com varios angulos de
ligacdo entre as duas faces,

seccao quadrada.

Transicao de seccao circular para

seccao rectangular.

Transicdo de seccao rectangular

para seccao circular.

Transicao, simetria da conduta de

saida do ventilador.

Contraccdo com transicdo de

seccao rectangular para circular.

3.1.4. Unidades de entrada e unidades terminais de ar

As entradas e saidas de ar das condutas sdao montadas juntas com a parede, ou seja,

perpendicularmente a parede, ou com a conduta mais saida para o exterior. Podem ainda existir saliéncias

conicas ou curvas (Tabela 3.4).

0 escoamento do fluido através das entradas, origina na conduta a alteracao da direccao das linhas de

corrente, formacao de zonas de £ddy e desenvolvimento da turbuléncia, o que implica o aumento das perdas

de carga (Figura 3.6 do lado esquerdo). Logo apos a entrada, a pressao total diminui e a pressao estatica

também, pois ocorre um aumento subito da velocidade de escoamento. Mas quando o fluxo comeca a ficar

plenamente desenvolvido, a velocidade estabiliza e a pressao estatica aumenta. As arestas vivas ou saliéncias

causam maiores perdas de carga. Para o caso de saliéncias fora da parede, o coeficiente de perda de carga é
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maior do que se estiver embutido na parede. Se a entrada for complementada com uma saliéncia conica, C, é

mais baixo que 0s anteriores mas maior do que se a saliéncia for curva [6].

Downstream Upstream

Figura 3.6 - Escoamento nas entradas e saidas de ar das condutas [6]

A saida o fluxo sai da conduta a jusante para um largo espaco e perde toda a sua velocidade devido &
dissipacao da viscosidade. Sendo assim, nos casos com conduta em linha recta, o coeficiente C, é unitario,
mesmo que tenha saida arredondada e lisa. A pressao total e a pressao estatica decrescem, chegando a ser

negativa até se atingir o diametro minimo de fluxo do fluido (vena contracta).
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Tabela 3.4 - Unidades de entrada e unidades terminais de ar [13]

Conduta montada na parede %

m
@ I com conduta saida para o @NIH »
N T

| rm com entrada paralela @ mesma.
exterior. Conduta circular ou :

Conduta circular ou rectangular.

Conduta montada na parede

rectangular.

Entrada com saliéncia curva e

| Entrada com saliéncia curva e
1R LEN ~
w AR Y lisa com conduta de seccado

lisa e paralela a parede.

circular. Conduta circular.
i Entrada com saliéncia conica — Entrada com saliéncia conica e
o @5 » . || e = .
L/ com conduta circular ou 1 paralela a parede. Conduta
A e )
A rectangular. circular ou rectangular.

Saida conica plana de seccao
Saida codnica, com ou sem
rectangular, com ou sem
parede.

parede.

3.2. Outros componentes/acessorios utilizados em redes aeraulicas

Numa rede aeraulica diversos componentes fazem parte do processo de insuflacao ou extraccao de ar.
As unidades terminais para insuflacdo permitem introduzir ar condicionado dentro de um determinado
espaco, para obter as condicbes pretendidas. O retorno e extraccao do ar “poluido” sao assegurados por
entradas de ar pelas quais o ar é aspirado para as condutas.

Na insuflacao (impulsédo de ar) as velocidades do ar sdo muito superiores as da aspiracdo. Deve-se ter
especial cuidado com as velocidades elevadas para que o jacto de ar nao atinja distancias inconvenientes e
que afectam o bem-estar (Figura 3.7). Assim, a insuflacdo de ar que vai misturar-se com o ar ambiente da
zona ocupada quando atingir os habitantes do local ndo deve ultrapassar uma velocidade terminal de

0,2m/s.
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Figura 3.7 - Zona de insuflacao sem afectar o bem-estar [7]

Os difusores sdo normalmente colocados devido a melhor performance na dispersdo e direccdo do
fluxo de ar e também devido ao aspecto estético. As grelhas sdo elementos de construcdo bem mais simples,

logo sao elementos muitos mais baratos.

3.2.1. Tipos de unidades terminais para insuflacao

a) Grelhas

Uma grelha consiste numa estrutura que pode ter varias formas e que envolve um conjunto de laminas
dispostas vertical ou horizontalmente ou ambas. Estas permitem efectuar insuflacdo com deflexao simples,
caso a grelha contenha laminas numa so6 posicao, ou dupla deflexao, caso as laminas estejam em duas
disposicoes diferentes. Tem por funcdo permitir a passagem do ar insuflado, mas também evitar a entrada de
objectos maiores no interior da conduta, animais ou até pessoas. Podem ser aplicadas no tecto, soleiras,
chao e em zonas laterais altas. Existem varios tipos de grelhas [9]:

i. Grelhas com laminas méveis

Permitem o controlo do fluxo de ar. No caso de uma simples deflexdo (Figura 3.8 - A), a grelha contém
laminas horizontais ou verticais. As laminas verticais permitem a deflexdo do fluxo de ar num plano horizontal,
enquanto que as laminas horizontais num plano vertical. No que concerne as de dupla deflexao (Figura 3.8 -
B), a grelha possui um segundo conjunto de laminas dispostas normalmente atras e formando um angulo

recto com as laminas da frente. Este sistema permite o controlo de entrada de ar em ambos os planos.
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Figura 3.8 - Grelha de deflexio simples (A) e grelha de deflexdo dupla (B) [8]

ii. Grelhas com laminas fixas
Diferem das anteriores na impossibilidade de mover as laminas, sendo que o angulo do fluxo de ar

insuflado depende da deflexdo das laminas fixas. As laminas podem ser dispostas em linha recta vertical ou

horizontalmente ou com um angulo de inclinacao (Figura 3.9).

|
Figura 3.9 - Grelha de alhetas fixas horizontais [8]
iii. Grelha linear com barra
Contém barras fixas dispostas perpendicularmente ou com determinado angulo as laminas. Permite a
insuflacdo de ar numa direccdo constante e muitas vezes tem ligado a si plenos (entradas de ar) para
controlar o fluxo de ar. Este tipo de grelhas podem ser instaladas em varias sec¢bes para um comprimento

longo, comprimentos continuos ou estreitos e longos com o objectivo de serem discretas (Figura 3.10).

| — = — : 2
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k. — 2 " - 1
 — —— — —A 4
 — —_ - n — — A 4 1
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— x__ ——r—
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Figura 3.10 - Grelha linear de comprimento longo [8]

Varios acessorios podem ser utilizados para melhor a performance das grelhas:

i. Dampers
Podem ser anexados as grelhas de insuflacao (registos) ou instalados na conduta como uma unidade

separada de regulacdo do caudal. Basicamente, existem dois tipos de dampers. Um deles designa-se por
laminas opostas (Figura 3.11 A) que giram em sentidos opostos e o outro designa-se por laminas paralelas
em (Figura 3.11 B) que estas rodam no mesmo sentido e direccdo. Os dampers causam a deflexdo do caudal

de ar, e quando se encontram perto da grelha podem causar uma deformidade no fluxo de ar e aumentar a

perda de carga e o ruido.
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Figura 3.11 - Tipos de dampers usados em grelhas [9]

ii. Extractores
S&o usados para promover o fluxo de ar nas grelhas ou nos registos. Podem ser encontrados trés tipos

de extractores. O extractor de palhetas giratorio (Figura 3.12 - C) permite introduzir o ar no registo de forma
perpendicular a face da grelha, enquanto que o extractor de palhetas fixas (Figura 3.12 - D) possibilita o

mesmo mas com menor performance.
- Palhetas maveis

[

Registo Registo
Joog!, NTITITY L
C. Extractor de palhetas giratorio D. Extractor de palhetas fixas E_ Extractor de palhetas moveis

ajustaveis individualmente

Figura 3.12 - Tipos de extractores [9]

Ambos os dispositivos devem apenas ser instalados nas condutas principais caso o seu comprimento
permita colocar-se numa posicao paralela a seccdo circular do tubo sem que indevidamente prejudique a
circulacao do ar para jusante. Estes sistemas aumentam a perda de carga da rede, aumentam o nivel de
ruido e limitam o caudal de ar a jusante, mas permitem uma boa distribuicdo do ar para o registo e,
consequentemente, para o espaco a climatizar.

Para além destes, existe o extractor com palhetas moéveis ajustaveis individualmente (Figura 3.12 - E),
constituido por dois conjuntos de alhetas. Um deles orienta o fluxo para o registo e outro conjunto equilibra o
fluxo de ar no registo.

b) Difusores
Os difusores, ao contrario das grelhas, permitem gerar um padrdo de descarga de ar radial. Sao
formados por uma zona externa, da qual o ar é insuflado, que pode ter diversas formas geométricas. Para

além disso, é formado por um registo que permite a ligacao do difusor e a conduta, e também por deflectores
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internos que definem os padrdes de descarga e direccdo. Sdo, maioritariamente, aplicados nos tectos, sendo
montados paralelamente aos mesmos. Existem diversos tipos de difusores [9]:

i Difusores circulares

Constituidos por uma série de anéis conicos e concéntricos e por cones internos ajustaveis que
permitem a insuflacdo de ar paralelo ou perpendicularmente a superficie de montagem (Figura 3.13). Este
tipo de difusores apresenta como principal caracteristica uma difusdo circular em que o raio de difusdo, que é

a distancia horizontal da saida de ar e o final do alcance do jacto, depende da velocidade terminal.

B

Figura 3.13 - Difusores Circulares [8]

ii. Difusores quadrados
Formados por grelhas quadradas e concéntricas, cujas faces podem estar alinhadas com a superficie

de montagem ou podem estar tipo cone desde o centro até a periferia. Apresentam um padrao fixo de
descarga horizontal e radial, mas também pode ser ajustavel para insuflacao vertical ou horizontal (Figura

3.14).

—
]

=

Figura 3.14 - Difusores quadrados [8]
iii. Difusores perfurados

Consiste numa placa perfurada, cuja area de passagem de ar ronda os 50% (Figura 3.15). Apresentam
uma maior perda de carga do que outros e um ruido mais elevado. Podem conter um ou varios deflectores.

Figura 3.15 - Difusores perfurados [8]

iv. Difusores face-placa
Sao formados por uma Unica placa. E utilizado para insuflacdes horizontais (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Difusores de placa [8]

v. Difusores lineares e rectilineos
Este tipo de difusores pode ser em forma de quadrado ou longos e estreitos e sdo formados por uma

ou varias ranhuras para insuflacao de ar, horizontal ou verticalmente (Figura 3.17).

o8
4] ¢ I

Figura 3.17 - Difusores lineares [8]

0 alcance do jacto e 0 modo de dispersao do cone de ar depende da posicdo das laminas do difusor
(Figura 3.18). No caso de laminas paralelas, com a sua posicao horizontal o jacto de ar tem uma divergéncia
de cerca de 20°. Caso se utilizem laminas convergentes, o raio de difusdo serd mais curto, contudo, apesar
do cone de ar inicialmente se tornar mais fechado, posteriormente, sera impelido para uma divergéncia
maior. Com a utilizacdo das laminas divergentes a dispersdo do cone ocorre logo a saida da boca de
insuflacdo. Outra opcdo é a utilizacdo das laminas paralelas mas com um angulo de inclinacao ajustavel, de

forma a obter-se um raio de difusdo grande e também direccionavel para o local pretendido.

Laminas paralelas Laminas convergentes

l—a= =

__”\1_.

| — I -
—_— T T -— .
[t :
B — T,
Laminas divergenies Laminas paralelas crientadas
~ 7\
-'__.-' B Ir - -

Figura 3.18 - Diferentes formas de dispersao nos difusores rectilineos ou lineares [8]
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vi. Difusores rotacionais

Série de aberturas lineares que em conjunto formam um padrdo radial a volta do centro da face do
difusor. Apresentam uma elevada inducdo. Também, existem os difusores rotacionais tipo “'swirl”’, parecidos
com estes, que apresentam uma capacidade mistura do ar insuflado com o ar do compartimento maior

(Figura 3.19).

==
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Figura 3.19 - Difusores rotacionais [8]

vii. Difusores multidireccionais

Este tipo de difusores é formado por um ou mais aros, todos com direccdes distintas. A descarga pode
ocorrer por diversos lados. Na Figura 3.20, mostra-se um exemplo deste tipo de difusores e a quantidade de

lados de descarga possiveis de encontrar.

Descarga per quatro lades Diescarga por trés lades
1k ]
- ) [F
) ! e
- g F L
Descarga pordois lados
g
- |
|
0 TD o
1
A
Descarga por um lade
ik
& 4 G

Figura 3.20 - Difusores multidireccionais [8]

Varios acessorios podem ser utilizados para melhor a performance dos difusores:

i. Dampers
Podem ser acoplados ao difusor ou instalados como unidades separadas a instalar na conduta, de

forma a regular o volume de ar a insuflar. Existem diversos tipos de dampers, entre os quais, dois ja foram
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referenciados como de laminas opostas e laminas paralelas. O damper com laminas ajustaveis (Figura 3.21
em A) permite o ajuste do fluxo de ar com laminas moveis. Relativamente ao damper da Figura 3.21 (B) ¢

constituido por apenas uma lamina articulada a jusante numa extremidade e que ajusta o fluxo.

4. Laminas ajustaveis g. Laminas articulada
—_— — & uma extremidade

_‘f““x

Figura 3.21 - Tipos de dampers usados para melhor performance dos difusores [9]

ii. Outros dispositivos de uniformizacao de fluxo
Podem ser encontrados outros tipos de dispositivos capazes de uniformizar o fluxo para o difusor,
sendo que podem ser encontrados em diversos fabricantes.

3.2.2. Entradas para retorno e/ou exaustao de ar

As entradas de ar de retorno podem encontrar-se no interior de uma conduta ou, simplesmente, serem
colocadas em zonas em que ocorre a transferéncia de ar de uma area para outra. Relativamente a exaustao
do ar, esta ocorre por remocao de ar do interior do compartimento através de uma rede aeraulica. Muitas
vezes usam-se os dispositivos de saidas de ar, como as grelhas e difusores, mas como se trata de entradas
de ar, nao é necessario promover deflexdo do ar nem uniformizacao, logo, utilizam-se grelhas sem acessorios
gue permitem essas funcionalidades. Normalmente, utilizam-se das seguintes grelhas [6]:

i. Grelhas de laminas fixas

Sao formadas por um conjunto de grelhas horizontais ou verticais. Podem ser aplicadas para retorno
de ar através de condutas ou em tecto falso e para extraccao ou passagem através de paredes ou lages

(Figura 3.22).

Figura 3.22 - Grelha de extraccao de laminas fixas [8]
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ii. Grelhas perfuradas e reticuladas

Apresentam grandes areas livres de passagem de ar. As grelhas perfuradas contém cerca de 50%

dessa area (grelhas em forma de rede), enquanto que as reticuladas podem ultrapassar os 90% (Figura 3.23).

Figura 3.23 - Grelhas perfuradas e reticuladas [8]

3.3. Ventiladores

No ramo aeraulico o componente que promove o movimento do ar € o ventilador. Este elemento é uma
turbo-maquina que transmite energia para gerar pressao necessaria € manter um fluxo continuo de ar.
Existem diversas formas de classificar um ventilador. Na maioria das vezes, apenas um ventilador pode
ser denominado por diversas formas, atendendo as suas caracteristicas. Algumas das classificacdes sao
relativas [8]:
a) A funcgo:
e Ventiladores com envolvente, em que estao circundados pela conduta;
e Ventiladores murais, ou seja, fixos nas paredes;
e Ventiladores de jacto, para promover a incidéncia de correntes de ar em pessoas ou
objectos.
b) Ao tipo de accionamento:
e Directo, em que 0 motor eléctrico tem o eixo comum com a hélice;
e Por transmissao, que permite separar o fluxo de ar do motor eléctrico através do uso
de correias ou polias.
c¢) As condicées de funcionamento:
e Ventiladores padrao, que movimentam ar com pequenas quantidades de poluente,
humidade, po e temperaturas maximas de 40°;
e Ventiladores especiais, sao utilizados para transporte de ar poluido, himido, quente,
corrosivo e também em telhados.

d) Ao percurso do ar (forma do rotor):
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e Ventiladores axiais, permite a circulacao de ar na direccao axial e é utilizado para
condicoes de baixa diferenca de pressdo estatica e para movimentacdo de ar mais ou
menos limpo;

e Ventiladores centrifugos (Figura 3.24), em que o ar entra na direccdo axial e sai na

direccao radial. Utilizado para pressdes maiores que no caso dos axiais.

__ Casing
| ——— lmpeller
)
/

area scroll

Figura 3.24 - Ventilador centrifugo [3]

e) A pressao:
e Ventiladores de baixa pressao, que normalmente nao ultrapassam os 70Pa;
e Ventiladores de média pressao, com a pressao entre os 70 e os 3000Pa. Podem ser
centrifugos ou axiais;
e Ventiladores de alta pressdo, que sao utilizados para pressdées de funcionamento

superiores a 3000Pa.
3.3.1. Curva caracteristica e seleccao de ventiladores

A seleccao de um ventilador € muito importante na eficiéncia da rede aeraulica. Devem ser tomados
para tal efeito, os seguintes passos [2]:
1. Caudal de ar necessario;
2. Pressao estatica do ventilador determinada pela perda de carga total da rede;
3. Tipo de material que atravessa o ventilador (densidade, perigo de explosao);
4. Tipo de accionamento, directo ou por intermédio de outros componentes como uma correia ou
polias;
5. Limitacoes de espaco;
6. Ruido;

7. Temperatura do ar;
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8. Rendimento;
9. Verificar a ocorréncia de aplicacdes corrosivas que impliquem a necessidade de revestimentos
especiais.

Depois de determinadas as necessidades da rede aeraulica em termos de caudal e pressao estatica,
deve tracar-se a curva da instalacdo. Através equacao 22, determina-se a constante K, para de seguida, com
a introducédo de diversos valores de caudal, obter a perda de carga respectiva e, assim, tracar a curva da
instalacao.

AH = k * Q2 (22)

No seguimento, deve-se colocar a curva do ventilador para diversas poténcias, que depende dos
mesmos parametros da curva da instalacdo, no mesmo grafico. Marcar o ponto pretendido correspondente
ao caudal e perda de carga total nesse grafico. Caso, o ponto pretendido fiqgue acima da interseccao entre
curvas, entao, deve-se seleccionar a curva seguinte correspondente a outro ventilador e obtém-se o ponto de

funcionamento do ventilador, através da interseccéo entre as curvas (Figura 3.25).

H

Curva da
——yentlsdor  Ponto de
-

fungionamento
C

lonto
pretendido

—=

Figura 3.25 - Ponto de funcionamento no grafico de variacao da pressao estatica com o caudal de um ventilador [3]

De salientar, que a posicdo do ponto de funcionamento ndo deve estar numa zona da curva
caracteristica muito inclinada, pois, uma pequena variacdo da pressao estatica, implicara grandes variacoes
do caudal. Deve-se, também, procurar um ponto de funcionamento que nao se afaste muito do pico da curva
caracteristica, melhorando assim a poténcia consumida [2].

Esta seleccao podera nao ser definitiva devido a exigéncias de baixa poluicdo sonora, sendo por isso,
necessario, a seleccao de um ventilador com uma velocidade de rotacao inferior & do seleccionado. Outra

forma possivel de inverter esta situacao confere a utilizacdo de uma caixa isolante.
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4. Desenvolvimento de folha calculo para dimensionamento de redes

aeraulicas

O software desenvolvido teve como base, e a pedido da empresa LUSITAR, a ferramenta de calculo
Excel. Para além deste, utilizou-se o seu programador acoplado, Visual/ Basic. O objectivo da utilizacdo de
algoritmia juntamente com o Exce/ teve por objectivo automatizar o processo de calculo o mais e melhor
possivel, principalmente, no que concerne a base de dados das perdas de carga localizadas.

O programa desenvolvido esta dividido em duas partes, que foram criadas devido a possibilidade de o
operador executar dois métodos de dimensionamento diferentes conforme as necessidades e o tipo de

instalacdo requerida (Figura 4.1).

i Bl
Seleccdo do método de dimensicnamento M

. — T— -]

Figura 4.1 - Seleccao do método de dimensionamento

Dentro de cada método, o calculo em algumas partes é semelhante, contudo, o modo de introducao
de dados e outras operacdes de calculo podem variar de acordo com o método. Nesta dissertacao, para
facilitar na designacao dos métodos, o0 método de reducédo de velocidade e pressao dinamica constante pode
ser designado por método 1, e 0 método de perda de carga distribuida constante pode ser chamado por
meétodo 2. O fluxograma do processo de utilizacdo basica da folha de calculo encontra-se na Figura 4.2. O
primeiro passo é a escolha do método pretendido. De seguida, as variaveis de entrada sao o caudal de ar
novo e a velocidade limite a saida do ventilador. Como variaveis calculadas, serdo obtidas as dimensoes das
condutas e seus acidentes geométricos, caudais e dimensdes de grelhas e difusores. Por Ultimo, a saida as

variaveis obtidas serao relativas a perda de carga total maxima e a poténcia do ventilador.
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0 acesso a base de dados das perdas de carga localizadas é efectuado da mesma forma em ambos o0s
casos. Sendo assim, no capitulo 4.1 e 4.2 sera explicado cada método de dimensionamento em separado.

Antes de iniciar o processo de dimensionamento da rede aeraulica, é necessario conhecer e
compreender as razdes pelas quais o utilizador optou por determinado método. Essa escolha sera debatida

no final da comparacao dos métodos.

Escolha do método

Método 1 | | Método 2

| U |
y

Dados de entrada

Velocidade limite na
linha

Caudal de ar "novo” |+

Propriedades do ar { Material da conduta

Dados calculados

DimensoOes das
condutas

Dados de saida

Perdade Carga | | Selecgdo do
Maxima Ventilador

|

Perda de Carga Total

Figura 4.2 - Fluxograma de funcionamento da folha de calculo

4.1. Método de reducao de velocidade e pressao dinamica constante
Como o préprio nome indica este método impde que a pressao dindmica seja constante ao longo da

rede aeraulica. Pela equacdo de Bernoulli, a Unica variavel influente na pressao referida é a velocidade, que

terd de ser constante ao longo da instalacao. Contudo, a velocidade de escoamento podera ser elevada
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demais 0 que causa uma propagacao sonora inaceitavel (ruido). Nesses casos, promove-se a reducdo da

velocidade, ou seja, 0 aumento da pressao estatica.

A sua aplicacdo deve ser efectuada do seguinte modo:

Vi,

Vii.
viii.

iX.

Seleccionar a velocidade inicial & saida do ventilador, desde que a mesma nao ultrapasse os valores
de ruido estabelecido pelas normas;
Indicar o caudal necessario;
Através dos pontos i e ii estabelecidos, determinar o diametro equivalente e, de seguida, o diametro
comercial;
Com a alteracdo do diametro por motivos comerciais, torna-se necessario calcular a velocidade real,
e s depois a pressao dinamica na conduta principal. Esta pressao tera que ser constante ao longo
da rede de condutas, com a possibilidade de uma alteracdo na ordem dos 10%, definidos pela
empresa em casos de reducao de velocidade;
A partir daqui o processo é inverso. A partir da altura dindmica, obtém-se a velocidade de
escoamento e o diametro (equacéo 23), que tera de ser corrigido para o comercial;

4| 16Q%

D= [——— 23
2gm?Hy (23)

Quando ocorrer a reducao do caudal, é necessario calcular o novo diametro comercial, menor, para
gue a pressao dinamica se mantenha constante;

Calcular todas as perdas de carga na rede, quer por atrito viscoso quer por atrito cinético;
Determinar a maior perda de carga total para a seleccdo da poténcia do ventilador.

Calcular a necessidade de equilibrio do sistema recorrendo a dampers.

O programa esta dividido em duas partes:

i. Introducao de dados e restricdes relativos a instalacao (especificacoes);
i. Dimensionamento feito por seccdo e com recurso a base de dados das perdas de carga

localizadas.

Todas as folhas de calculo referentes a este método encontram-se no anexo A, na Figura Al, Figura A2,

Figura A3 e Figura A4. A seguir sera explicado todo o processo de dimensionamento pelo método 1. O

fluxograma que representa um algoritmo de utilizacao deste método, esta no anexo C, na Figura C1.
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4.1.1. Introducao de dados, restricoes e obtencao de resultados iniciais

A instalacao de uma rede aeraulica pressupde a existéncia de necessidades por parte do cliente. Essas
devem ser tomadas em conta desde o inicio por parte do engenheiro. O caudal de ar novo a insuflar depende
do tipo de actividade que ocorre no compartimento ao qual se pretende condicionar o ar. Para além disto,
surgem sempre restricoes, tais como: velocidade limite de escoamento de ar devido a propagacao do ruido;
instalacdo das condutas tem que ser feita, tendo por base o espaco possivel para a sua instalacdo (em caso
de edificios pré-existentes); velocidade requerida a saida das grelhas. Inicialmente, o utilizador deve inserir
este tipo de dados na folha de calculo “Dados Instalacdo”, e que serdo de seguida explicados:

i. Introducao do caudal de insuflacdo ou extraccao ou retorno necessario ao local

0 dimensionamento da linha depende do caudal de ar que circula nas redes aeraulicas. Esse caudal
sera diferente conforme o objectivo: insuflacao, extraccao ou retorno.

Caso o objectivo seja a insuflacao de ar novo o utilizador tem a opcédo de calculo do caudal de ar novo
com base no RSECE, no qual diz no artigo 29 que deve ser garantido um caudal minimo de ar novo num
edificio com sistemas de climatizacado com ventilacdo mecanica. Para isso, devera clicar-se no botao de
acesso ao formulario de calculo. No programa o seu valor deve ser colocado em metros cubicos por hora
(Figura 4.4 — Ponto 1).

ii. Definicao da velocidade maxima do ar em funcao do local
De seguida, o utilizador devera colocar a velocidade limite de escoamento de ar nas condutas (m/s),
de forma, a que a pressao sonora originada esteja dentro dos valores limite maximos (Figura 4.4 - Ponto 2).

A Tabela 4.1, indica as velocidades maximas recomendaveis dependendo da localizacdo da instalacao.
Ambos os métodos utilizam estes valores, contudo, o utilizador pode indicar outros valores que nao estes, nao
sendo de caracter obrigatorio o acesso aos mesmos. Para aceder a esta tabela, clica-se no botdo oA ao lado
do ponto 2 (Figura 4.4), o qual abre uma janela de seleccdo do local ao qual sera instalada uma rede
aeraulica. Nesse formulario abre-se a combobox e, de seguida, selecciona-se o local (Figura 4.3).
Automaticamente surge a velocidade recomendada, bastando clicar em “Inserir” para colocar o valor na

célula respectiva.
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FSeleccio do pgl
L o

Dormitérios de hotéis e hospitais
Dormitérios de hotéis e hospitais
Oficinas particulares

Bibliotecas

Oficinas plblicas

Restaurantes

Bancos

Comércios

Cafetarias

Figura 4.3 - Seleccao do local da instalacao da rede aeraulica

Tabela 4.1 - Velocidade recomendavel para evitar pressdes sonoras elevadas [10]

Velocidade
Aplicacoes
recomendavel (m/s)
Residéncias 3
Auditérios A
Salas de teatro
Apartamentos 5
Dormitdrios de hotéis e hospitais
Oficinas particulares 6
Bibliotecas
Oficinas publicas
Restaurantes 7,5
Bancos
Comeércios 9
Cafetarias
Industria 12,5

iii. Delimitacao da reducao da velocidade
Neste ponto devera colocar-se o ponto no qual a velocidade de escoamento do ar deve-se manter
constante (Figura 4.4 - Ponto 3), para que a pressao dinamica também seja fixa, como é o objectivo do
método. De salientar, que nao é possivel manter constante a pressao dinamica devido a limitacao da

existéncia de diametros de conduta comerciais.

Dados, restricoes - Dimensionamento da linha

Caudal de insuflagao/extracgdao
Velocidade limite na linha

Delimitacao da reducao de velocidade

Figura 4.4 — Dados, restricoes da rede aeraulica
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iv. Calculo do diametro de saida do ventilador/conduta inicial
Depois de introduzidos os valores do caudal e da velocidade limite, & calculado automaticamente a
area e, consequentemente, o diametro referente a saida do ventilador, no campo dos resultados Uteis (Figura
4.5 - Ponto 4 e b5, respectivamente). Denote-se que o seu diametro real sera diferente devido as restricdes de

diametro disponiveis comercialmente.

Resultados uteis

a Area de passagem
Diametro inicial sugerido a

Figura 4.5 - Didmetro de saida do ventilador (ndo comercial)

v. Seleccao das propriedades do ar
As propriedades do ar Uteis ao dimensionamento da instalacdo nao sofrem alteracdes significativas
com a temperatura, contudo, o programa contém uma lista de temperaturas, do qual basta seleccionar sendo
posteriormente apresentados os valores da massa volumica (kg/m?) e da viscosidade dinamica (kg/m.s). Na
Figura 4.6, existe uma combobox (ferramenta do £xce) em que sobre a mesma se pode clicar e seleccionar a

temperatura.

Propriedades do ar

ITemperatura (T) I a 20 E]

kg/m’

Viscosidade dinamica (p) kg/m.s

Massa volimica (p)

Figura 4.6 - Propriedades do ar

vi. Seleccao do material das condutas
Os materiais utilizados na construcao de condutas para redes aeraulicas encontram-se listados no
capitulo 2.4. A caracteristica do material importante no dimensionamento das condutas é a rugosidade (g).
Para seleccionar o material basta aceder a combobox criada para tal efeito, tal como esta evidenciado na

Figura 4.7 no ponto 9. O ponto 10, indica o valor da rugosidade do material em metro.
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Material da Conduta
Aco galvanizado b4

Aco galvanizado

LU 0 .
Rugosidade (g) [ACO galvanizado EI Aluminio
Spiro Ago galvanizado
m Spiro Aco Inox

Figura 4.7 - Selec¢ao do material da conduta

vii. Adicionar ramais para além da conduta principal
Na seleccdo do ventilador a perda de carga total da instalacdo ¢ uma propriedade muito importante. O
ventilador devera ser seleccionado com o objectivo de vencer o maximo de todas as perdas de carga de todos
0s ramais da instalacao, ou seja, determinar qual a linha da instalacao que apresenta maior perda de carga.
Para criar ramais secundarios, devera clicar sobre o botdo “Adicionar ramais” (Figura 4.8 — Ponto 11) e
depois apenas colocar o nome do ramal que pretende. Este passo pode nao ser obrigatorio caso a instalacao
nao possua derivacdes, ja que sao estas que originam outros ramais. No ponto 12 da mesma figura, apenas

se encontra um botao para aceder ao dimensionamento da conduta principal.

lAdicionar ramais secundarios »_

IAceder ao Ramal Principal

Figura 4.8 - Adicionar ramais para além da conduta principal

viii. Seleccao de grelhas e/ou difusores

Nos casos de insuflacdo ou extraccao sao necessarios meios que permitam, o ar sair da conduta e ser
insuflado para o espaco, ou entdo, para receber ar para a conduta por extraccdo. Para esses meios sao
utilizadas grelhas e/ou difusores para a insuflacdo e apenas grelhas para extraccao.

O programa permite a opcao quer de um ou de outro meio. Relativamente as grelhas, dever-se-a
introduzir alguns dados iniciais. Ao longo de toda a instalacdo podem existir varias dimensdes de grelhas e o
software encontra-se preparado para isso, contudo, em muitos casos apenas se utiliza uma dimensao para
facilitar a instalacdao. Assim, para adicionar grelhas, o utilizador devera introduzir o caudal total pretendido
que sera insuflado ou extraido (Figura 4.9 - Ponto 13). Na Figura 4.9, no ponto 14, devera ser colocada a
velocidade maxima a saida das grelhas, que nao deve ultrapassar os 3 m/s de forma a nao prejudicar o bem-

estar das pessoas que estarao no local a ser climatizado.
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O proximo passo sera definir a quantidade e as dimensdes das grelhas a serem colocadas ao longo das
condutas. A definicdo do numero de grelhas tem que ser colocado de acordo com o espaco a climatizar, o

distanciamento entre grelhas e comprimento da instalacao (Ponto 15).

Caudal total neste tipo de grelhas ¢

Velocidade requerida nas grelhas

M2 de grelhas

Secgdo da grelha seleccionada

Area de grelhas

Area efectiva de cada grelha

Velocidade efectiva de cada grelha

Caudal por grelha n

Perda de carga (dada pelo fornecedor)

Figura 4.9 - Seleccao de grelhas

A area de seccdo das grelhas (Ponto 16) é calculada pela equacdo 1, na qual o caudal é o valor
introduzido no ponto 13 e a velocidade no ponto 14. De seguida, deve-se seleccionar as dimensoes da grelha
(Ponto 17) que apresente uma area semelhante a calculada (ndo sera igual devido as opcdes comerciais). A
partir dai serao apresentados, automaticamente, dos pontos 18 e 19 o valor da velocidade efectiva a saida da
grelha e o do caudal por grelha, respectivamente. Por ultimo, devera ser introduzido o valor da perda de carga
da grelha tendo em conta o caudal e a presenca de dampers para direccionar o seu escoamento. Esse valor
tera de ser obtido junto do fabricante (Figura 4.9 - ponto 21).

Depois de todos os dados inseridos e calculados, clica-se no botdo (Ponto 22) para adicionar a grelha
dimensionado a uma lista, tal como é demonstrado na Figura 4.10. Os dados essenciais ao dimensionamento
da instalacao encontram-se ai colocados para futuro acesso, sendo possivel dar o nome comercial que cada
grelha tem.

Ne Lista de grelhas Qtd. Caudal (m*/s) AH (Pa)

Grelha 300%100

Figura 4.10 - Listagem das grelhas seleccionados
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Caso se pretendam colocar difusores na rede aeraulica, a sua seleccdo devera ser realizada
juntamente com o programa £asy Product Finder da Trox ou outro meio de fornecedores diferentes. No ponto
23 da Figura 4.11, devera ser introduzido o caudal total no tipo de difusor pretendido, bem como o numero
de difusores (ponto 24). O programa calcula automaticamente o caudal por difusor, util para o
dimensionamento das condutas (Figura 4.11 - ponto 25). De acordo com o fabricante, bastando para isso no
programa da Trox introduzir o caudal, obtém-se a perda de carga, a qual devera ser colocada na célula

referida no ponto 26 da mesma figura.

(el o@D

Caudal total neste tipo de difusores P
Ne¢ de difusores

Caudal por difusor ?
Perda de carga (dada pelo fornecedor)

Figura 4.11 - Seleccao de difusores

Depois de definidos todos os pontos necessarios, clica-se no botdo ao lado do ponto 27 da Figura 4.11, para
adicionar os dados essenciais ao dimensionamento a uma lista, como se vé na Figura 4.12.

L Lista de difusores Qtd. Caudal (m*/s) AH (Pa)

Swirl Diffuser

Figura 4.12 - Listagem dos difusores seleccionados

4.1.2. Dimensionamento da conduta principal

Depois de todos os dados e restricdes introduzidas no programa, inicia-se o dimensionamento das
condutas. A zona de calculo esta dividida em 4 partes: seccdes e caudal por seccado; seleccao de didametro;
calculo da velocidade e pressado dinamica; calculos de perda de carga.

i. Adicionar/eliminar sec¢coes a conduta principal

O dimensionamento sera efectuado dividindo os diversos calculos por seccoes. Estas serao criadas
sempre que ocorrer alteracao do caudal. Assim, no caso de existirem grelhas, devera criar-se a seccao apds a
grelha, de forma a utilizar o caudal maior para calculos de perda de carga. Outra situacdo remete-se a

utilizacdo de derivacoes, no qual o caudal de ar é dividido. Nesses casos, a seccao devera ser criada antes da
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derivacdo, de forma a calcular as perdas de carga antes e depois da mesma. Para adicionar as seccdes basta
colocar o numero de seccdes pretendidas e clicar no botdo ok (Figura 4.13 - Ponto 1). Surge também a

possibilidade de eliminar sec¢des, caso durante o dimensionamento o utilizador se engane (Ponto 2).

Adicionar/Eliminar seccoes ao ramal principal

eAdicionar secgoes no ramal principal -
Eliminar secgbes 9-

Figura 4.13 - Adicionar/Eliminar seccoes a conduta principal

ii. Seccoes e respectivo caudal
Nesta primeira etapa do dimensionamento, o objectivo é determinar o caudal que circula em cada
seccdo criada (Figura 4.14). Contém quatro colunas, em que a primeira é um contador de secc¢des (Ponto 3),
no ponto 4 da mesma figura, na segunda coluna, define-se o tipo de saida de ar (grelha ou difusor), a terceira
indica o caudal que sera insuflado/extraido pela grelha ou difusor (Ponto 5) e, finalmente, a quarta célula

subtrai o caudal inicial da seccao ao caudal insuflado/extraido na propria seccao (Ponto 6).

Figura 4.14 - Determinacao do caudal por seccao

iii. Area de seleccdo do diametro

O utilizador terda que seleccionar o tipo de seccdo da conduta através dos botdes de opcao de seccao
rectangular ou seccdo circular (Figura 4.15 - Ponto 7). O didmetro a saida do ventilador (seccdo 1), ou seja,
o diametro correspondente a seccdo 1, devera ser semelhante ao calculado no ponto 4 do capitulo 4.1.1, no
qual apenas sera diferente devido a obrigacdo de utilizacdo de didmetros comerciais, quer para condutas
circulares quer para condutas rectangulares. Na Figura 4.15, no ponto 8, introduz-se as dimensdes dos lados
da conduta rectangular, a partir de valores comerciais, a partir do qual o programa efectua o calculo
automatico do didametro equivalente, tal como a equacdo 21. Caso se trate de conduta circular deve ser

colocado na célula correspondente o valor comercial existente.
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© Seccdo Rectangular ['® Seccdo Circular 7

Figura 4.15 - Seleccao do diametro da conduta

A coluna do didametro sugerido é um calculo automatico tendo por base as condicdes do método, e que
sera explicado no ponto seguinte.

iv. Calculo de velocidades e pressoes dinamicas

Na seccdo 1, dependendo do didametro seleccionado, a velocidade real (Figura 4.16 — Ponto 12) e
pressdo dinamica real (Figura 4.16 — Ponto 13) serdo calculadas pelas equacdes 1 e 8 (termo cinético),
respectivamente. Ao longo das restantes seccbes, o processo de calculo € o mesmo, contudo, existe a
possibilidade de o utilizador optar pelos valores sugeridos que sao calculados tendo por base o método. A
velocidade sugerida vai diminuindo até um valor minimo que pode ser sugerido pelo utilizador, e que ja foi
explicado no capitulo 4.1.1 no ponto 3. Essa velocidade minima tem de garantir ar suficiente para alimentar
as bocas de saida. A partir dai o programa mantém constante o valor da velocidade. O mesmo acontece com
a pressao dinamica, pois é dependente desta. E nesta situacdo que surge a importancia do diametro sugerido
(Figura 4.16 - Ponto 10), pois 0 programa calcula automaticamente o diametro mais apropriado através da
equacao 22, a partir do qual o utilizador apenas tera que alterar o didmetro comercial até que seja

semelhante ao sugerido.

Figura 4.16 - Velocidade e pressao dinamica

v. Calculo das perdas de carga
O objectivo desta etapa é determinar os valores das perdas de carga distribuidas e localizadas. Para o
calculo das perdas de carga distribuidas (Ponto 16 da Figura 4.17) pela equacdo 10 é necessario o

comprimento da secc¢édo, o numero de Reynolds, velocidade (definida anteriormente) e o factor de atrito. Na
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coluna 1, ponto 13 da Figura 4.17, deve inserir-se o comprimento de cada seccdo. Na coluna seguinte,
calcula-se 0 numero de Reynolds pela equacdo 14 e na terceira coluna (ponto 15) o factor de atrito que é
determinado pela equacao 16 ou 20, em caso de regime laminar ou turbulento, respectivamente.

Por ultimo, o calculo das perdas de carga localizadas que rege-se pela equacdo 10, necessita de
acesso a base de dados criada em Visual Basic que aglomera a maioria das perdas de carga localizadas
presentes no SMACNA (construcao, utilizacdo, explicada mais a frente). O utilizador apenas tem de aceder a
base de dados pelo botao das perdas localizadas, escolher o tipo de acidente geométrico e colocar os dados
pedidos, que automaticamente o valor do coeficiente de perda de carga localizada sera adicionado a célula
em que se colocam todos os valores de C, presentes na instalacdo. Contudo, podem existir acidentes
geomeétricos que ndo estdo contemplados na base de dados, por isso, no ponto 19, poderad ser colocado

outros valores do coeficiente C, caso sejam conhecidos. Outro valor que surge na soma deste tipo de perdas,

sao as perdas localizadas originadas pelas grelhas e/ou difusores (Figura 4.17 — Ponto 20).

i”I]iiii

uu

Figura 4.17 - Determinacao das perdas de carga

O valor da perda de carga total é automaticamente determinado (Ponto 21) somando todos estes
termos anteriormente explicados, calculados no ponto 16 e 20 da Figura 4.17.

vi. Graficos de analise de resultados

A area do programa que esta representada na Figura 4.18, consiste na obtencdo de graficos que
permitem uma comparacao entre diversos parametros utilizados no dimensionamento. Na area em que surge
0 ponto 23, existem quatro botdes de criacdo automatica de graficos: perda de carga total ao longo do
comprimento, que permite acompanhar as alteracdes da perda de carga total ao longo da instalacéo e,
assim, verificar se existem alguns picos de perda de carga que possam criar perdas de energia enormes,
podendo-se proceder a alteracdes no dimensionamento que evitem grandes perdas em determinada seccao;
outro grafico é o valor da pressao dinamica por unidade de comprimento, que revela ser muito importante,
pois 0 préprio método consiste na manutencao da pressao dinamica a partir de uma determinada velocidade
de escoamento, e, assim, verificar se 0 método esta a ser cumprido e se as alteracdes ao termo cinético sao
minimas; grafico de perdas de carga distribuidas por metro, que permite analisar as variacdes deste

parametro e possibilitar a comparacdo com o outro método; por ultimo, cria um grafico que relaciona as
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perdas de carga localizadas com as distribuidas, permitindo ao utilizador verificar quais as perdas

significativas na instalacdo e que podem ser revistas para diminui-las.

No ponto 4 da Figura 4.18, encontra-se um botao que permite apagar todos os graficos criados, sem

ter que os eliminar manualmente.

Botoes de criacdo de graficos de resultados tteis a andlise do sistema | 24

IPerda de carga total / Comprimento l [ Pressdo dinamica / Comprimento l
|Perda de carga distribuida / Comprimento ] I Pc Localizadas vs Pc Distribuidas ]

Figura 4.18 - Obtencao de resultados em graficos

4.1.3. Dimensionamento de ramais secundarios

A criacao de ramais secundarios ja foi explicada no capitulo 4.1.1, contudo surgem algumas diferencas

no dimensionamento e na introducao de dados.
i. Introducao de dados iniciais

O caudal inicial no ramal devera ser igual ao ultimo caudal verificado no ramal anterior. Esse valor
devera ser colocado na célula de forma manual (Figura 4.19 — Ponto 1). Caso se deseje colocar outra

velocidade limite que ndo a do ramal anterior, dever-se-a colocar o0 mesmo na célula respectiva (Ponto 2 da

Figura 4.19).

Dados, restricoes - Dimensionamento do ramal

Caudal no ramal 1,25
Velocidade limite no ramal 12

Figura 4.19 - Introducao de dados no dimensionamento dos ramais secundarios

Surge também nesta seccao o valor da perda de carga total do ramal, que sera calculado
posteriormente (Figura 4.20 — Ponto 3). Este valor € muito importante, pois é aqui que o programa acede

para saber qual a perda de carga de cada ramal, de forma a que na juncdo dos ramais faca a soma do total

da perda de carga.

45



Desenvolvimento de ferramenta de calculo para dimensionamento de redes aeraulicas

Perda de carga total do ramal

[Perda de carga do ramal © wEsarrTEm

Figura 4.20 - Perda de carga total do ramal secundario

ii. Criacao/Eliminacao de seccdes no ramal
Tal como na conduta principal, ha a possibilidade de criar seccées no ramal ou de eliminar as mesmas

(Figura 4.21 — Ponto 4). O processo ¢ igual ao explicado no capitulo 3.1.2.

Adicionar secgtes no ramal principal 1 -
Eliminar secgbes 1 -

Figura 4.21 - Perda de carga e criacdo/eliminacao de seccoes

iii. Dimensionamento do ramal e criacao de graficos para analise de resultados
Processo semelhante ao explicado no capitulo 4.1.2 nos pontos 2, 3, 4, e . A Unica alteracao surge na
determinacao do caudal, uma vez que agora o seu valor é o obtido como explicado no ponto 1 deste capitulo.

A criacao de graficos para posterior analise de resultados é igual a explicada no capitulo anterior.

4.1.4. Outras perdas de carga e resultados finais

Outros componentes da instalacdo que podem ser utilizados nas redes aeraulicas, criam perdas de
carga que também devem ser contabilizadas para o dimensionamento. Contudo, essas perdas devem entrar
para o calculo final da perda de carga total, independentemente do ramal com maior perda de carga. Este
passo pode ser efectuado antes ou depois de seleccionados os conjuntos dos ramais. Para sua introducao,
basta introduzir o nome do equipamento, quantidade e perda de carga (Figura 4.22 - Ponto 1 e 2,
respectivamente), que depois o total deste tipo de perdas de carga sera somado a perda de carga total

maxima da instalacao.
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Ne Descrigio do equipamento Qtd AH (m) A (m)
Total
1 |Filtro o
2
3
4
5

Figura 4.22 - Perdas de carga de outros equipamentos

4.1.5. Perda de carga maxima e seleccao do ventilador

A seleccdo do ventilador é feita com base no caudal necessario e na perda de carga maxima da
instalacdo. Na folha de calculo Resultados, deve-se seleccionar todos os ramais e, consequentemente, sera
obtida a maior perda de carga. Para tal, clica-se no botdo “Adicionar Conjunto de Ramais” e, surgirda um
formulario para seleccdo de todos os conjuntos de ramais da rede (Figura 4.23). Primeiro, deve-se colocar o
nome do conjunto de ramais para facil distincdo entre ramais (Ponto 3). Para a criacdo destes, clica-se sobre
a caixa de combinacao (Ponto 4) e selecciona-se o ramal pretendido e todos os outros que em conjunto
formam um ramal desde o ventilador até ao ultimo segmento de conduta. Todos os ramais escolhidos
aparecem listados e com a respectiva perda de carga (Ponto 5). Para calcular o total de perdas deve-se clicar
sobre a calculadora (Ponto 6). Caso, o utilizador se engane, tem a opcdo de clicar sobre o botdo vermelho
(Ponto 7) e, assim, apagar o ramal seleccionado. Novamente, deve recalcular a perda de carga total, que
surge ao lado do nome escolhido pelo utilizador (Ponto 3). Finalmente, para adicionar o ramal criado a folha

de resultados, apenas deve-se clicar sobre o botdo Adicionar Ramal.
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[3
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Figura 4.23 - Formulario para obtencao dos ramais completos

Seleccionados todos os conjuntos de ramais, o programa automaticamente verifica qual a perda de
carga maxima na rede aeraulica.

Por ultimo, falta dimensionar o ventilador e fazer os reajustes ao nivel do equilibrio de pressoes, para
facilitar o balanceamento da instalacdo. Inicialmente, deve-se introduzir diversos valores de caudal (em que o
caudal da instalacao devera estar dentro desses valores) para o programa tracar automaticamente a equacao
22, através de uma constante também calculada pela folha de calculo (Figura 4.24). Na mesma figura,
repare-se na zona em que se colocam diversos valores referentes ao ventilador. Esses valores devem ser

obtidos a partir dos respectivos catalogos dos fornecedores.
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Curva da Instalagdo Curva do Ventilador
| _constante, k _[[11668,83

Pontos para desenho grifico

a{m?/s)
0,15
0,3
0,45
0,6
0,75

Pontos para desenho grifico

1,25
1,5

Figura 4.24 - Obtencao dos pontos das curvas caracteristicas

No Grafico 4.1, mostra-se o tipo de grafico que sera obtido. O ponto vermelho refere-se ao ponto de
funcionamento obtido pela perda de carga total maxima e pelo caudal. A azul esta tracada a curva

caracteristica da instalacdo, enquanto que a vermelho escuro encontra-se tracada um exemplo de uma curva

de ventilador.

1800,00
1600,00 - e
.
r i
1400,00 ; £
Il
120000 For=m=m==sm=s===so=os==as
g X
r 4
:.g 1000,00 4
E v = Curvada Instalacdo
& 800,00 / = Curva do Ventilador
H
£ :
e §00,00 V4 W PontoPretendido
Vi
400,00 —
200,00
"
— —
0,00 +—=
0 0,5 1 15 2
Caudal (m3/s)

Grafico 4.1 - Seleccao do ventilador com a pressao estatica em funcao do caudal

4.2. Método de perda de carga distribuidas por metro constante

Este método pode ser utilizado para dimensionamento de redes aeraulicas de insuflacao, retorno e

extraccao de ar. As condutas sao dimensionadas através da conservacao da perda de carga (atrito viscoso)
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por unidade de comprimento. Pela Figura 4.25, o objectivo serd que, por exemplo, a perda de carga
distribuida na seccdo B seja igual a de E, contudo, a normalizacdo das dimensdes das condutas ndo o

permite. Nas condutas de seccdo rectangular essa igualdade sera mais facilitada, contudo, nem sempre

possivel.
S>> @)
G H
> dh > >
> "'/-ﬁ.\"-. A c 5 | h
T \/
/e % \
FAN _/_1"\_ E
.\\.. .,/.I s F
r ? ‘;' :_/ 3 \:.

N/

Figura 4.25 - Exemplo tipico de uma rede aeraulica [11]

O procedimento a utilizar sera efectuado da seguinte forma:
i. Seleccionar a velocidade inicial na conduta principal, proximo do ventilador, sendo que esta
velocidade deve ser restringida de acordo com um limite superior de ruido aconselhavel,

ii. Seleccionar o caudal de ar necessario para o objectivo da rede aeraulica em questao;

iii. A partir da velocidade de escoamento e do caudal, obter o didametro equivalente para o ramo
principal e respectiva perda de carga por unidade de comprimento. A obtencao do factor de atrito ja
é possivel dado que é conhecido o caudal, velocidade, fluido e area de seccédo, para assim, se
determinar o numero de Reynolds;

iv. Sempre que o caudal diminuir ao longo da instalacao, efectuar sucessivas iteracdes para obter o
diametro comercial que permita uma melhor aproximacao a perda de carga anterior. O calculo do
diametro pode ser sugerido pela equacao de Swamee e Jain [4], que propuseram uma relacéao
explicita (equacao 24) em 1976, e que apresentam uma margem de erro de cerca de 2% em

relacdo ao diagrama de Moody;
5.2 0,04

LQ? 4,75 L
— 1,25 9,4
D =066 18 (gAHD> 10 () (24)

v. Determinar a perda de carga maxima de todos os ramais, somando as perdas de carga distribuidas
as perdas de carga por atrito cinético, devido as curvas, forquilhas e outros acidentes geométricos;
vi.  Seleccionar a poténcia do ventilador de acordo com a maior perda de carga em todas as seccoes;

vii.  Calcular a necessidade de equilibrio do sistema recorrendo a dampers.
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Para facilitar o processo de dimensionamento, muitos dos dados a introduzir e a forma como sdo
introduzidos sdo efectuados da mesma forma que no método anterior. Sendo assim, torna-se desnecessario
explicar o processo de calculo todo deste método. As folhas de calculo estao representadas no anexo B, na
Figura B1, Figura B2, Figura B3 e Figura B4. O esquema de funcionamento do método 2 estd no anexo C, na

Figura C2.

4.2.1. Introducao de dados, restricoes e obtencao de resultados iniciais

A etapa inicial do método é igual ao método anterior, contudo, surge uma alteracdo nos resultados
iniciais. E adicionada a perda de carga por metro. Esta é calculada a partir da equacdo 10 e utiliza como

diametro o valor calculado com as condicdes iniciais de caudal e velocidade limite.

4.2.2. Dimensionamento da conduta principal

Tal como o método anterior, a etapa 1, 2,4,5 e 6 do capitulo 4.1.2 é semelhante, contudo o restante é
diferente. No calculo das velocidades e pressdo dinamica o processo altera-se.

Na primeira seccao calcula-se a velocidade real a partir do diametro seleccionado (Figura 4.26 - Ponto
1). A partir destes dados, determina-se a primeira perda de carga da instalacdo. O utilizador pode optar por
inserir no inicio da folha de calculo se pretende introduzir manualmente a perda de carga por metro inerente
ao projecto, contudo, caso nao coloque é esta perda de carga distribuida que o programa selecciona
automaticamente (Figura 4.26 — Ponto 2).

A partir daqui, o didametro sugerido é determinado pela equacdo 23 (Figura 4.26 — Ponto 3), e 0
utilizador deve seleccionar o diametro comercial que melhor corresponda ao diametro sugerido. Deve ter em
atencao utilizar o menor nimero de reducdes possiveis, 0 espaco da zona em que estarao as condutas e o
posicionamento entre grelhas, no qual deve evitar colocar reducées muito proximas das grelhas, que possam

alterar as condicoes do escoamento.

12,00 7,16 0.33
11,21 11,15 6,34 0.29
370,64 11,04 10,46 5,57 0.26

Figura 4.26 - Determinacao do diametro e velocidade através das perdas de carga distribuidas
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4.2.3. Dimensionamento dos ramais secundarios

Nos ramais secundarios deve-se utilizar novamente a mesma perda de carga por metro do projecto e
ndo deve ser calculado um novo valor de acordo com os parametros de caudal, diametro e velocidade. O

processo de calculo é igual ao método anterior.

4.2.4. Calculo da perda de carga maxima e seleccao do ventilador

Finalmente, para determinar a perda de carga maxima, deve-se seleccionar todos os ramais na folha
de calculo dos Resultados, e assim, determinar a poténcia de ventilador necessario para fornecer trabalho ao

escoamento, tal como explicado no método anterior.

4.3. Construcao e utilizacao da base de dados das perdas localizadas

Todos os acidentes geométricos referenciados no capitulo 3, sao obtidos a partir da base de dados
criada pela SMACNA. A partir das diversas tabelas dos coeficientes de perdas de carga localizadas, construiu-
se uma base de dados no Excel, em que todos os valores de cada tipo de acidente geométrico estédo
guardados em folhas de £xce/em separado.

0 formulario da base de dados apresenta inicialmente todos os tipos de acidentes geométricos de uma
forma geral, e que sdo (Figura 4.27): transicdes que englobam alargamentos e reducdes; curvas; derivacdes,
do tipo convergentes e divergentes; entradas e saidas de ar. Para aceder ao formulario seguinte,

simplesmente deve-se clicar no tipo de acidente pretendido (botdes de cor cinzento claro).
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Base de Dados - Perdas de Carga - Coeficiente C

Saidas

dear :
Convergentes

Derivacaes S
Convergentes M

Figura 4.27 - Formulario inicial da base de dados

O processo de obtencdo da perda de carga localizada ¢ semelhante para todos os casos. Assim,
apenas € necessario explicar o processo num acidente geométrico qualquer. Clicando sobre o tipo de
acidente “Curvas”, abre-se uma nova janela (Figura 4.28) com os diversos tipos de curvas existentes na base
de dados. Cada tipo de curva tem um codigo e uma breve descricdo, que quando ndo completa, basta deixa
0 ponteiro do rato por cima do nome, que logo surge a descricao completa. Para adicionar uma perda de
carga localizada, clica-se sobre o “botao calculadora”, e depois de determinado, surgira na caixa referente a
C. E possivel, caso haja repeticdes de curvas, introduzir a quantidade daquele tipo de curva que uma
determinada seccao contenha.

Na zona inferior da Figura 4.28, surge uma caixa com o valor de coeficiente de perda de carga
localizada presente na célula que se pretende adicionar mais um novo coeficiente. Isto € util, pois permite
somar as perdas adicionadas previamente, novas perdas de carga. Na caixa “valor do formulario” surge o
somatorio de todas as perdas de carga referentes as curvas adicionadas na seccao seleccionada, as quais
devem ser calculadas clicando em “CALC”. De seguida, para determinar a soma das perdas pré-existentes na
seccao com as novas adicionadas, basta clicar em “CALC” que se encontra abaixo na caixa “Valor final da

célula”. Automaticamente o formulario sera fechado.
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Cilindrica, 309, offset

2 | Cilindrica entre 00 e 1800

C3 | Cilindrica, gomes (3-5) - 90°

C4 | Cilindrica, junta de esquadria

C5 | Rectangular, 90%, planos dferentes

Ch | Rectangular entre 0° e 1807

7 |Rectangular com palhetas (1 a 3)
CR |Rectangular, forma em Z, 90%
0 | Rectangular, junta de esquadria
C10 |Rectangular, ... pathetas moveis

| Valor inicial da oéiuie IS

ey ey e ey ey e ey ey

Figura 4.28 - Perdas de carga localizadas em curvas

Pela Figura 4.28, clicando no botdo referente ao codigo “C3”, surge um novo formulario que
representa a introducdo de dados e obtencdo do coeficiente de perda de carga localizada de uma curva
cilindrica de 90° construida por gomos (Figura 4.29). Cada formulario, apresenta uma figura representativa
do acidente geométrico que permite clarificar quais sdo as variaveis de entrada. Deve-se introduzir esses
dados e clicar no “botdo calculadora”, que automaticamente surge o valor. Este valor é determinado por
intermédio de um algoritmo criado para efectuar interpolacdes lineares e bi-lineares, conforme o tipo de
dados presentes da base de dados. Finalmente, basta clicar em “Colocar e fechar a janela” para que o

software cologue o valor no formulario da Figura 4.29 e fechar a janela.

Figura 4.29 - Formulario para determinacao do coeficiente da curva C3
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5. Comparacao dos métodos desenvolvidos com um caso real

A utilizacao de qualquer um dos métodos de dimensionamento explicados no terceiro capitulo deve ser
equacionada desde o inicio do projecto. Serve este capitulo para verificar qual o método mais indicado para
determinadas instalacdes e aquele que se aproxima mais aos valores reais.

A empresa LUSITAR forneceu todos os dados relativos a uma rede aeraulica instalada num ginasio com
trés salas distintas, um pé direito de 2,9m e com uma area total de cerca de 226m> (Figura 5.1). O Ginasio
contém uma linha de insuflacdo e outra de extraccdo, contudo, para a comparacdo dos métodos apenas se
dimensionara para a linha de insuflacdo, que tem de comprimento 17m de conduta principal (a vermelho na
Figura 5.1), mais bm do ramal esquerdo (a castanho) e 14m do ramal direito (a azul escuro). Na Figura 5.1,
a linha de insuflacdo encontra-se a verde e percorre as 3 salas. De salientar, que da passagem da sala 1 para
as outras duas salas, encontra-se uma derivacao na sala 2, que permite o0 acesso do caudal de ar a esta sala

e também a sala 3. Todos os acidentes geométricos existentes na instalacao serao enunciados mais a frente.

I Fg : i Sl

A~
L 4

e (Conduta Principal (17m)
o  Ramal esquerdo (5m) g Sala 3

e Ramal direito (14m) 34 m?

Figura 5.1 - Planta do ginasio e linha de insuflacao
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Como primeiro passo efectuou-se medicées no Ginasio através de um tubo pitot, de forma a medir
todas as pressdes em jogo: pressdo total, estatica e dindmica. Os resultados sado descritos neste capitulo

guando comparados com os valores obtidos com os dois métodos de dimensionamento.

5.1. Aplicacao do método 1

Todo o processo/algoritmo de dimensionamento explicado no capitulo 4.1, sera aplicado no
dimensionamento da rede de ventilacdo do Ginasio. De seguida, sera efectuada a comparacdo com os valores

reais e também com valores de delimitacdo de velocidade diferentes.

5.1.1. Introducao de dados e seleccao das grelhas de insuflacao

O primeiro passo efectuou-se introduzindo os dados iniciais na folha de calculo, e que coincidiram com
os utilizados na folha de célculo da empresa no dimensionamento (Figura 5.2). O caudal de insuflacdo é de
4860 m3/h, e a velocidade limite na linha, e que se utiliza para determinar o primeiro diametro da instalacao

foi de 12 m/s.

Caudal de insuflagdo/extraccio 4860
Velocidade limite na linha 12 m/s

Delimitagdo da reducdo de velocidade a m/s

Figura 5.2 - Dados iniciais para dimensionamento da rede aeraulica do Ginasio

Relativamente a delimitacdo do valor em que é permitido reduzir a velocidade na instalacao,
introduzindo-se 4 m/s. Contudo, no final deste subcapitulo serdo debatidos os resultados com valores de 6, 8
e 10m/s. De salientar, que este valor pode também depender do nivel de ruido permitido dependendo da
localizacdo da instalacdo. O material das condutas da instalacdo é um aco galvanizado com uma rugosidade
de 0,00015m.

O sistema de ventilacao do Ginasio contém 17 grelhas no total. O caudal total que é insuflado nestas
grelhas coincide com o valor do caudal introduzido no inicio da instalacdo. A partir desse valor e da
velocidade requerida nas grelhas (entre 2 e 3 m/s), obteve-se uma area total de grelhas de 0,45 me. Através

do catalogo da France-Air seleccionou-se uma grelha igual a da instalacéo, até para facilitar a comparacao
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dos métodos. Assim, a grelha seleccionada tem de dimensées 300mm de comprimento por 100mm de
altura, o que perfaz uma area total de grelhas de 0,51m? (valor proximo do teorico calculado). A perda de

carga fornecida pelo fabricante é de 18,35Pa. Todos estes valores encontram-se na Figura 5.3.

eleccio de Grelhas/Difusores

Caudal total neste tipo de grelhas

Velocidade requerida nas grelhas

M2 de grelhas

Seccdo da grelha seleccionada

Area de grelhas

Area efectiva de cada grelha

Velocidade efectiva de cada grelha

Caudal por grelha

Perda de carga (dada pelo fornecedor)

N Lista de grelhas Qtd. Caudal (m’/s) AH [m

Bl oo 220 v am asw

Figura 5.3 - Seleccao das grelhas de insuflacao

5.1.2. Dimensionamento da conduta principal

A sala 1 é percorrida pela conduta principal, mas, para além desta, existem dois ramais secundarios
originados pela derivacao (forquilha). Para isso, foram criados no programa dois ramais secundarios, como foi
explicado no subcapitulo 4.1.1, com os nomes ramal esquerdo e ramal direito.

No que concerne ao dimensionamento da conduta principal (Tabela 5.1), com um comprimento de
cerca de 17m, foram criadas 12 seccdes, tendo por base na sua criacado, a alteracdo do caudal. Até final da
conduta principal existem 11 grelhas, o que equivale a onze alteracdes de caudal, mais uma referente a
seccao anterior a derivacao.

Foi seleccionada por este método a mesma seccao rectangular de conduta de saida do ventilador que
na instalacao real. Através do caudal inicial e da velocidade limite obteve um didmetro teodrico de 0,38m.
Sendo assim, utilizou-se como conduta de saida uma seccao de 500mm de largura por 250mm de altura, o
que perfaz um diametro equivalente de 0,381 m, um pouco acima do tedrico. Neste ponto, a velocidade real é

de 11,85 m/s, e, a partir daqui, o seu valor tera que diminuir ao longo das seccoes até chegar ao valor de 4
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m/s, tal como foi delimitado na introducdo dos dados iniciais. Refira-se que, utilizando as dimensodes da
conduta de 500mm por 250mm até a derivacdo a velocidade, nunca foi inferior a 4 m/s, por isso, nao foi

utilizada nenhuma reducéo até aquele ponto da instalacao.

Tabela 5.1 - Valores mais importantes dos resultados no dimensionamento da conduta principal

Caudal D. Eq Velocidade | Pd real Diametro Velocidade
Secgdo | N2 oul (m*/s) (mm) real (m/s) (m) sugerido (mm) | Sugerida (m/s)
1 1 1,35 381 11,85 7,16 378 11,85
2 1 1,27 381 11,15 6,34 381 11,15
3 1 1,19 381 10,46 5,57 381 10,46
4 1 1,11 381 9,76 4,85 381 9,76
5 1 1,03 381 9,06 4,19 381 9,06
6 1 0,95 381 8,37 3,57 381 8,37
7 1 0,87 381 7,67 3,00 381 7,67
8 1 0,79 381 6,97 2,48 381 6,97
9 1 0,71 381 6,27 2,01 381 6,27
10 1 0,64 381 5,58 1,59 381 5,58
11 1 0,56 381 4,88 1,21 381 4,88
12 0 0,48 381 418 0,89 381 418

Relativamente as perdas de carga da conduta principal, os resultados relativos as perdas de carga
distribuidas, encontram-se listadas na Tabela 5.2. Para o seu calculo apenas necessitou-se na introducao dos
comprimentos de cada seccao da conduta principal, obtendo-se um total de perdas de carga distribuidas na

conduta principal de 5,25 metros coluna de ar.

Tabela 5.2 - Perdas de carga distribuidas na conduta principal

Comprimento (m) | Reynolds | factor de atrito (f) | Pc Distribuidas (m)
1,267 300888 0,0143 0,57
1 283189 0,0145 0,42
1 265490 0,0147 0,40
1 247790 0,0149 0,38
1,85 230091 0,0151 0,66
1 212392 0,0153 0,34
1 194692 0,0156 0,31
1 176993 0,0159 0,29
3,83 159294 0,0162 1,02
1 141594 0,0166 0,24
1 123895 0,0171 0,22
2,053 106196 0,0176 0,40
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No que concerne as perdas de carga localizadas, ao longo da conduta principal existem diversos
acidentes geométricos que séo referenciados na Tabela 5.3. Todos eles foram calculados recorrendo a base

de dados das perdas localizadas existentes na folha de calculo.

Tabela 5.3 - Acidentes geométricos na conduta principal e seu coeficiente de perda de carga

Secciao Descricao Dimensoes C,
1 Transformacao circular para rectangular D=405mm 0.18
(Qtd - 1) H=250mm; W=500mm
5 Curva rectangular, 30° (Qtd - 2) R=100mm 0,63
H=250mm; W=500mm
59e12 Curva rectangular, 45° (Qtd - 6) R=100mm 0,84
H=250mm; W=500mm
. R=75mm
12 Curva rectangular, 90° (Qtd - 1) H=250mm: W=500mm 1,4
. _ R =50mm
19 Derivacao divergente, seccao rectangular H=250mm; W=500mm 03
Q- 1) H1=250mm; W1=200mm

Note-se a grande influéncia dos acidentes geométricos numa rede aeraulica nos valores das perdas de
carga localizadas (Tabela 5.4). No total sdo cerca de 50 metros coluna de ar a somar as restantes perdas.
Juntamente com as perdas relativas as grelhas e as perdas distribuidas perfaz no total uma perda de carga

de 72,29m.c.ar.

Tabela 5.4 - Perdas de carga localizadas e totais na conduta principal

. Pc Localizadas Pc Loc. Pl Pc Total (m)
Coeficiente C (m) Grel/Dif. Total

0,18 2,13 1,55 3,69 4,25
0,00 1,55 1,55 1,98
0,00 1,55 1,55 1,96
0,00 1,55 1,55 1,93

2,94 26,64 1,55 28,20 28,86
0,00 1,55 1,55 1,89
0,00 1,55 1,55 1,87
0,00 1,55 1,55 1,84

1,68 10,54 1,55 12,09 13,12
0,00 1,55 1,55 1,80
0,00 1,55 1,55 1,77

2,54 10,62 0,00 10,62 11,02
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5.1.3. Dimensionamento dos ramais secundarios

Posteriormente, surge o dimensionamento dos ramais. Quer o ramal direito, quer o ramal esquerdo
contém trés grelhas, apresentando necessidade de caudal de ar iguais. Como o caudal a entrada da
derivacdo é de 0,48m:/s, entdo, o caudal inicial em cada ramal ¢ metade. Apenas apresenta trés seccdes ja
gue apenas tem trés grelhas. O didmetro seleccionado é de 250mm por 150mm. Pela Tabela 5.5, note-se
que a velocidade real cai para baixo dos 4m/s, contudo, sera desnecessario utilizar-se uma conduta de
menores dimensdes de forma a evitar o uso de mais reducdes, mas também porque a grelha tem 100mm de

altura, ja estando no limite utilizar-se 150mm de altura de conduta.

Tabela 5.5 - Valores mais importantes dos resultados no dimensionamento do ramal esquerdo

Seccio Cat;dal Diametro Velocidade Pd Sugerida | Velocidade Pd real
(m*/s) | sugerido (mm) | Sugerida (m/s) (m) real (m/s) (m)
0,24 209,990 6,93 2,45 6,93 2,45
0,16 209,990 4,64 1,10 4,64 1,10
0,08 160,746 4,00 0,82 2,34 0,28

0 ramal da esquerda contém duas perdas de carga localizadas para além das grelhas. A originada pela

derivacao (perda a jusante) e por uma curva de 90° (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Acidentes geométricos no ramal esquerdo e seu coeficiente de perda de carga

Seccao Descricao Dimensoes C,
Derivacao divergente, seccao rectangular R = 50mm
1 vacao av g( o 1)‘; & H=250mm; W=500mm | 0.3
H1=250mm; W1=200mm
R=50mm
1 Curva rectangular, 90° (Qtd - 1) H=150mm: W=250mm 1,36

O comprimento total deste ramal é de 5,7m. Em termos de perdas de carga distribuidas perfaz um
total de 2.63m.c.ar. Relativamente as perdas de carga localizadas da Tabela 5.7 mais as devidas as grelhas

de insuflacao totaliza, juntamente com as distribuidas, uma perda de carga total de 18,79m.c.ar.

Tabela 5.7 - Perdas de carga do ramal esquerdo
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. PclL Pc Total
Comprimento | p¢ pistribuidas (m)
(m) Total (m) (m.c.ar)
2,7 1,60 13,06 14,66
1,5 0,65 1,55 2,20
1,5 0,38 1,55 1,94
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No que concerne ao ramal direito, uma vez que o caudal que nele circule € 0 mesmo do ramal
esquerdo seleccionou-se a mesma seccao da conduta (250x150). Sendo assim, os dados da Tabela 5.8 séo
0s mesmos do que os obtidos neste ramal. A Unica diferenca surge nos acidentes geométricos. Este ramal

contém para além da derivacao, duas curvas de 30° e uma curva de 90° (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 - Acidentes geométricos no ramal direito e seu coeficiente de perda de carga

Seccao Descricao Dimensoes C,
Derivacéo divergente, seccdo rectangular R=S0mm

1 (td - 1) H=250mm; W=500mm 0,3

H1=250mm; W1=200mm

. R=100mm

1 Curva rectangular, 30° (Qtd - 2) H=150mm: W=250mm 0,61

1 Curva rectangular, 90° (Qtd - 1) R=50mm 1,36

H=150mm; W=250mm

O comprimento total do ramal direito é de 12m, pois apresenta uma longa conduta (9m) sem qualquer
tipo de grelha. A diferenca entre os dois ramais, e que torna este, o ramal com maior perda de carga, surge
logo na seccao 1, devido a maior quantidade de acidentes geométricos presentes nessa seccao. No total de
perdas distribuidas obteve-se 6,36m.c.ar, enquanto que de perdas localizadas atingiu-se 20,38m.c.ar.
Somando estas duas parcelas, a perda de carga total do ramal direito é de 26,75 metros coluna de ar (Tabela

5.9).

Tabela 5.9 - Perdas de carga do ramal direito

Comprimento (m) | Pc Distribuidas (m) | PcL Total (m) Pc Total (m)
9 5,33 17,28 22,61
1,5 0,65 1,55 2,20
1,5 0,38 1,55 1,94

5.1.4. Seleccao do Ventilador

Activando o botao “Adicionar conjunto de ramais”, selecciona-se dois conjuntos de ramais: conduta
principal + ramal esquerdo; conduta principal + ramal direito. Na Figura 5.4, verifica-se que o ramal nimero
1 é o mais desfavoravel, e é essa perda total que o ventilador tera que vencer. Contudo, o ramal nimero 2

nao se pode descurar, uma vez que € necessario calcular a introducdo de perda de carga por dampers

necessario ao equilibrio da instalacao.
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- Eq.pressdo
Ne Descri¢io do Ramal aH (m) [P

(m)

CP +Ram Esq
CP + Ram Dir

Figura 5.4 - Conjunto de ramais mais desfavoravel no método 1

O ponto de pretendido é de 1,35m3/s para uma pressao estatica de 1170Pa. Através da equacao 22,
obtém-se a curva da instalacdo inicial (Grafico 5.1) e sobre ela automaticamente surge o ponto pretendido.
Colocando diversos valores para uma curva de um ventilador que se enquadra na curva da instalacéo, a
interseccado ocorre para um caudal de 1,43m3/s e uma pressao estatica de 1320Pa. Este seria o ponto de
funcionamento caso nao fosse pretendido ajustar o caudal. Contudo, para efeito de comparacdo de métodos,
para o caudal de 1,35m3/s, a pressao estatica seria de 1305Pa (Grafico 5.1). Na Figura 5.4, encontram-se os

valores de perda de carga a adicionar para balancear todo a rede aeraulica. A poténcia do ventilador
seleccionado é de 2,4kW.

2000,00
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1600,00

1400,00

1200,00

e CLirva st Inic.

= Curva do Ventilador 1
1000,00

== Curva do Ventilador 2
800,00

Pressio estdtica (Pa)

=== CurvaInst.Corr.

B PontoPretendido
600,00

® PontoFunc.
400,00

200,00

0,00

0 0,5 1 1,5 2
Caudal (m3/s)

Grafico 5.1 - Seleccao do ventilador pelo método 1

Para comparar este método com outra delimitacdo de velocidade, obteve-se outro dimensionamento
em que a velocidade referida é de 10m/s, foram seleccionados quatro didametros diferentes, a perda de carga

maxima é de 137,91m.c.ar, a poténcia do ventilador é de 3,14kW e a correccao de perda de carga aplicada

ao ramal 2 é igual a anterior, ou seja, de 2m.c.ar.
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5.2. Aplicacao do método 2

Tal como no capitulo 5.1, serve este subcapitulo para aplicar o método 2 explicado no capitulo 4.2.

5.2.1. Introduciao de dados e seleccao das grelhas de insuflacao

Todo o processo de introducao de dados e seleccao das grelhas é independente do tipo método
utilizado. Por isso, todos os dados, a excepcdo do valor da delimitacao da velocidade, sdo iguais aos

referenciados no capitulo 5.1.1.

5.2.2. Dimensionamento da conduta principal

Tal como foi referido anteriormente, a instalacdo contém dois ramais distintos para além da conduta
principal. Como o0 nome do proprio método da a entender, a criacdo de seccdes é feita por metro. Sendo
assim, nesta instalacdo como a conduta principal tem cerca de 17m, foram criadas 17 seccdes. O calculo do
diametro de saida do ventilador procede-se da mesma forma que no método 1. A manutencao da perda de
carga distribuida por metro constante ao longo da conduta é impraticavel, uma vez que seria necessario
introduzir diversas vezes reducdes de seccao na conduta de forma a estabilizar esse valor. Por exemplo,
numa primeira zona da instalacao existem quatro grelhas seguidas e separadas por apenas um metro. Nao
seria muito adequado utilizar-se uma reducédo entre essas grelhas. Por isso, torna-se essencial o utilizador
adoptar a reducao conforme a configuracdo da instalacéo, para além do objectivo do método. Neste exemplo,
a partir dos dados iniciais obteve-se uma perda de carga por metro de 0,33m.c.ar (Tabela 5.10 - Seccao 1).
Ao longo da conduta principal procede-se a trés reducdes: na seccao b a queda de perda de carga por metro
é de cerca de 30% em relacao ao ponto 1 e para impedir a utilizacao de uma reducao entre grelhas, coloca-se
posteriormente a grelha 4 uma seccao de 400mm por 250mm. O mesmo acontece na seccao 10, com a
utilizacdo de uma seccdo de 300mm por 250mm, de forma a obter-se novamente a perda de carga por
metro pré-estabelecida de 0,33m.c.ar. De salientar, que ao longo da conduta o valor desta perda nao
ultrapassa os 0,8Pa/m (valor recomendado). O total de perdas de carga distribuidas através deste método ¢

de 4,51m.c.ar.
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Tabela 5.10 — Valores mais importantes dos resultados no dimensionamento da conduta principal

Secgdo N¢ | Caudal | D.Eq Diametro Velocidade Velocidade | Pd real Pc/m
oul| (m¥/s) [ (mm) | sugerido (mm) | Sugerida (m/s) | real (m/s) (m) (distribuidas)
1 1 1,35 | 381 378 12,00 11,85 7,16 0,33
2 1 1,27 | 381 380 9,68 11,15 6,34 0,29
3 1 1,19 [ 381 370 9,53 10,46 5,57 0,26
4 1 1,11 | 381 361 9,37 9,76 4,85 0,23
5 0 1,03 [ 343 351 9,21 11,15 6,34 0,33
6 1 1,03 [ 343 351 9,21 11,15 6,34 0,33
7 1 0,95 | 343 341 9,03 10,29 5,40 0,28
8 1 0,87 | 343 330 8,84 9,44 4,54 0,24
9 1 0,79 | 343 318 8,64 8,58 3,75 0,20
10 0 0,71 | 299 305 8,42 10,17 5,28 0,33
11 0 0,71 | 299 305 8,42 10,17 5,28 0,33
12 1 0,71 | 299 305 8,42 10,17 5,28 0,33
13 0 0,64 | 299 292 8,18 9,04 4,17 0,26
14 1 0,64 299 292 8,18 9,04 4,17 0,26
15 1 0,66 | 299 278 7,92 7,91 3,19 0,20
16 0 0,48 | 299 262 7,63 6,78 2,34 0,15
17 0 0,48 | 299 262 7,63 6,78 2,34 0,15

Em termos de perdas de carga localizadas, as unicas diferencas em relacdo ao outro método

consistem na introducdo de duas reducdes na conduta principal e as dimensbes de diversos acidentes

geométricos. Todos os coeficientes de perdas de carga localizadas foram determinados a partir da base de

dados do programa (Tabela 5.11).
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Tabela 5.11 - Acidentes geométricos na conduta principal e seu coeficiente de perda de carga

Seccao Descricao Dimensoes C,
1 Transformacao circular para rectangular D=405mm 0.18
(Otd - 1) H=250mm; W=500mm '
. R=100mm
4 Curva rectangular, 30° (Qtd - 2) H=250mm; W=500mm 0,63
. R=100mm
5 Curva rectangular, 45° (Qtd - 2) H=250mm; W=500mm 0,84
5 Reducéo rectangular concéntrica H1=250mm; W1=500mm 0.05
(Qtd =1) H=250mm; W=400mm '
10 Reducéo rectangular concéntrica H1=250mm; W1=400mm 0.05
(Qtd =1) H=250mm; W=300mm '
10,11 e . R=100mm
17 Curva rectangular, 45° (Qtd - 4) H=250mm; W=300mm 0,76
o R=75mm
17 Curva rectangular, 90° (Qtd - 1) H=250mm: W=300mm 1,27
Derivacao divergente, seccao rectangular R = 50mm
17 e & H=250mm; W=300mm | 0,3
H1=250mm; W1=150mm
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Os valores da Tabela 5.12 sao referentes apenas as seccdes que contém perdas de carga localizadas,
contudo, nas restantes seccdes também sao contabilizadas as perdas originadas pelas grelhas de insuflacdo.

No total, as perdas de carga localizadas sdo de 49,83m.c.ar, o que totaliza, em perdas de carga totais,

54,22m.c.ar.
Tabela 5.12 - Perdas de carga localizadas e totais na conduta principal
Secgao Coeficiente C P Lo?rar:l)zadas I')rcolt-:ics. Pc('rl':)tal
1 0,18 1,29 1,55 3,17
4 1,26 6,12 1,55 7,90
5 1,73 10,96 0,00 11,29
10 0,76 2,85 1,55 4,60
11 0,81 4,27 0,00 4,60
17 3,09 7,25 0,00 7,40

5.2.3. Dimensionamento dos ramais secundarios

No dimensionamento dos ramais secundarios, em ambos o diametro seleccionado é de 250mm por
150mm. Sendo assim, a Unica alteracdo geométrica é a localizacdo dos acidentes geométricos ao longo dos
ramais. O ramal esquerdo contém 5 seccdes (cerca de 5m de comprimento), ja o ramal direito contém 14
seccoes (cerca de 14m de comprimento). Devido a essas alteracdes, o valor das perdas de carga localizadas
sao diferentes. Neste caso, no ramal esquerdo a perda de carga total é de 11,99m.c.ar, enquanto que no

ramal direito essa perda é de 17,26m.c.ar.
5.2.4. Seleccao do ventilador

Premindo o botdo “Adicionar conjunto de ramais”, selecciona-se os conjuntos de ramais e procede-se A
determinacao da perda de carga total maxima. Note-se, pela Figura 5.5, que o ramal nimero 2 é o mais

desfavoravel, e é essa perda total que o ventilador tera que vencer.

—_— Eq. pressdo
N2 Descricio do Ramal AH [m) 9-p
(m)
1 |CP+Ram Esqg 66,32 7,83
CP+Ram Dir 71,60 2,56

Figura 5.5 - Conjunto de ramais mais desfavoravel no método 2
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A partir do caudal de 1,35 m3/s e a perda de 71,6m.c.ar (ponto pretendido), obtém-se a curva da
instalacao inicial. Coloca-se também o0s pontos necessarios ao desenho da curva do ventilador e, assim,
determina-se o ponto de funcionamento, o qual devera ser corrigido para que a instalacdo trabalhe ao caudal
pretendido. Com recurso a curva do ventilador fornecida pelos fabricantes e pelo Grafico 5.2, determina-se o
ponto de funcionamento corrigido (ponto azul no Grafico 5.2), tendo em conta a necessidade de variacdo do

valor da pressao para corrigir o caudal para 1,35m?/s. A poténcia do ventilador é de 1,75kW.
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Grafico 5.2 - Seleccao do ventilador

Contudo, os ramais devem ser equilibrados em termos de pressao. E necessario calcular a introducéo
de perda de carga por dampers necessario ao equilibrio da instalacdo. Para isso, é necessario subtrair a
perda de carga total (pressao estatica a saida do ventilador) ja contabilizada com a perda de outros
componentes que dependiam da seleccdo do ventilador, que neste caso & um filtro, pela perda em cada
ramal (Figura 5.5). Por ultimo, como o filtro utilizado depende da caixa de ventilacao seleccionada, verifica-se
se o valor total da perda de carga ¢ inferior ao do ponto de funcionamento. Neste caso sim, ja que a pressao

estatica do ventilador é de 925Pa e a perda de carga total, inclusive com o filtro, é de 894Pa.

5.3. Comparaciao entre os métodos 1 e 2

Serve este capitulo para comparar os resultados de ambos os métodos e verificar quais as vantagens e

desvantagens dos mesmos. Para além disso, no método de reducdo de velocidade com posterior pressao
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dindmica constante, resta saber qual a influéncia no dimensionamento da instalacdo caso se introduza uma

delimitacao maior a velocidade pela qual a pressao devera ser constante.

5.3.1. Comparacao entre diferentes delimitacoes de velocidade do método 1

Na Tabela 5.13, encontram-se listados os resultados relativos as dimensdes utilizadas no
dimensionamento da instalacdo e a respectiva poténcia necessaria para vencer as perdas de cargas. Verifica-
se pelos resultados que a alteracao da velocidade a qual a reducao de velocidade é limitada, permite obter
uma maior diversidade de dimensdes de conduta e de dimensbes mais reduzidas, contudo, a poténcia do
ventilador & sempre maior, pois a pressao dinamica aumenta. Deduz-se, assim, que o aumento da velocidade
escolhida, permite obter as condutas por precos mais baixos, contudo, os ventiladores sao mais caros. Resta
ao utilizador realizar um balanco do preco final comparando os diversos resultados. Todavia, a utilizacédo
deste aumento de velocidade deve ser permitido ja que em diversos tipos de instalacdes existem diversos
niveis maximos de pressao sonora permitidos. A utilizacao deste método, por exemplo, numa instalacao

industrial podera ser o mais indicado.

Tabela 5.13 - Dados obtidos para diferentes velocidades de reducao

Velocidade escolhida | Condutas seleccionadas (mm) | Poténcia necessaria
(m/s) (kw)
4 500x250;250x150 2,4
6 500x250;300x250;200;150 2,7
8 500x250;300x250;200x150 2,7
10 500x250;350x250;300x200;150x150 3,24

Relativamente aos dois métodos, interessa comparar 0os parametros em que cada método se procuram
manter constantes e todas as perdas de carga envolvidas. Para comparacao dos dados, apenas utilizou-se os

referentes a conduta principal da instalacdo aeraulica do ginasio.

5.3.2. Comparacao da pressao dinamica ao longo da instalacao

A pressao dindmica é o parametro pelo qual o dimensionamento é realizado no método 1. No Grafico
5.3, estdo evidenciadas caracteristicas deste método:

a) A pressao dinamica total € maior em casos de delimitacdo mais elevada. Neste caso, para 10m/s;
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b) Quanto menor a delimitacdo de velocidade menores reducdes dimensionais ocorrera nas

c) A amplitude de variacdo da pressdo dinamica ao longo da conduta é mais baixa para casos de

condutas. Para 4m/s, na conduta principal, nunca se procedeu a reducdo da conduta, todavia,

para 10m/s, efectuou-se trés reducdes de diametro, de forma a recompor a pressao dinamica;

velocidades mais elevadas.
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No que respeita a0 método 2, a pressdo dindmica apresenta pouca importancia, contudo pode-se

Grafico 5.3 - Variacdo da pressio dinamica ao longo da conduta principal (mét.1), para 4 e 10 m/s

verificar quais as diferencas para o método 1 (Gréafico 5.4):

a) Comparando com o método 1 com delimitacdo de velocidade 4m/s, apresenta uma normal

b)
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menor variacao da pressao dinamica, ja que se procedeu a reducdes de conduta, ao contrario do

primeiro caso;

Comparando com o método 1 com delimitacdo de velocidade de 10m/s, a variacao ja se torna

mais evidente, e atinge valores minimos bastante mais reduzidos que o método 1. Também se

atingem picos de pressao dindmica maiores que no método 2.
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Grafico 5.4 - Variacao da pressao dinamica ao longo da conduta principal (mét.2)
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5.3.3. Comparacao das perdas de carga distribuidas

No caso do método 2, o parametro pelo qual o método se baseia ¢ a perda de carga distribuida.
Contudo, o seu calculo também ¢é realizado no outro método, para determinar as perdas totais. No Grafico
5.5, verifica-se 0s seguintes pontos:

a) Devido as velocidades superiores encontradas, as perdas distribuidas sdo superiores na
delimitacdo da velocidade a 10m/s. Sempre que ocorre um pico percebe-se bem essa
diferenca;

b) O pressuposto na alinea anterior, resulta da utilizacdo de diametros de menores dimensdes no
segundo caso;

c) A amplitude de variacdo da perda de carga distribuida € menor no caso em que a delimitacdo

da velocidade ¢ menor.
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Grafico 5.5 - Variacao da perda de carga distribuida ao longo da conduta principal (mét.1)

Relativamente ao segundo método, é expectavel que o valor da perda de carga distribuida seja mais
uniforme. Dos resultados da instalacao, na conduta principal, verificou-se, pelo Gréafico 5.6:
a) Variacado da perda de carga distribuida mais ou menos constante, sem picos de relevo durante
a conduta principal;

b) Variacao de maior semelhanca em relacao ao caso 1 do primeiro método.
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Relacao Perda de Carga
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Grafico 5.6 - Variacdo da perda de carga distribuida ao longo da conduta principal (mét.2)

5.3.4. Comparacao entre perdas de carga distribuidas e localizadas

Numa rede aeraulica, as maiores perdas de carga sao relativas as originadas pelos acidentes
geométricos. O perfil das linhas no Grafico 5.7, é semelhante, contudo, os picos apresentam maiores
amplitudes, devido as maiores velocidades no escoamento de ar, em que a delimitacdo é 10m/s. Como
todas as seccdes tém acidentes geométricos, as perdas de carga localizadas sdo sempre superiores as
distribuidas. A amplitude de variacdo das perdas localizadas € maior no caso em que a delimitacdo de

velocidade é de 10m/s.
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Grafico 5.7 - Perdas de carga distribuidas e localizadas e sua relacdo (mét.1)

No método da perda de carga distribuida constante, tal como no método anterior, as perdas
distribuidas s&o inferiores as localizadas. Através do Grafico 5.7 e Grafico 5.8, podem verificar-se os seguintes

aspectos:
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a) No método 1, as perdas localizadas sdo sempre superiores as perdas distribuidas, enquanto

gue no método 2, nem sempre isso acontece, pois existem seccdes sem grelhas de insuflacdo;

b) Os picos de perdas localizadas ocorrem em momentos diferentes devido ao numero de

seccoes ser diferente. Como o método 2 apresenta uma maior quantidade de seccoes,

apresenta maiores quantidades de picos e de valor mais baixo que no método 1;

1
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Grafico 5.8 - Perdas de carga distribuidas e localizadas e sua relacido (mét.2)

5.3.5. Comparacao entre as perdas de carga totais

Finalmente, o ultimo parametro de comparacao ¢é relativo a perda de carga total. No caso do método 1,

¢ espectavel que a perda total seja inferior para o caso de delimitacdo a 4m/s. Os picos de perda de carga

total encontram-se nas mesmas secc¢des, sendo a Unica diferenca a sua intensidade, que € superior no caso

em que a delimitacdo ¢ 10m/s e, consequentemente, a amplitude de variacdo é maior (Grafico 5.9).
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Grafico 5.9 - Variacao das perdas de carga totais pelo método 1
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No que concerne ao método 2, tal como ja se verificou na comparacao do capitulo 4.3.3, ocorrem
muitas variacdes da perda de carga (Grafico 5.10) porque os acidentes estdo mais distribuidos pelas seccoes,

gue sdo em maior quantidade. As perdas de carga totais neste método sdo sempre inferiores ao método 1.
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Grafico 5.10 - Variacao da perda de carga total no método 2

5.3.6. Comparacao com os valores medidos na instalacao real

Para comparacao dos diferentes métodos de dimensionamento, a utilizacao do tubo de pitot-total & util
de forma a determinar a pressao total e estatica e, consequentemente, a pressao dinamica.

O tubo de pitot-total consiste num tubo orientado na direccdo do escoamento com uma abertura na
ponta, sendo essa a tomada de pressao total. Perpendicularmente a este tem mais dois orificios que
funcionam como uma tomada de pressao estatica (Figura 5.6 — Ponto 1). O fundamento tedrico no qual se
baseia este tipo de medicao prende-se com a linha de corrente de estagnacao que é formada pela colocacao
de um objecto fixo no escoamento e que cria esta linha de separacéo do escoamento. Esta linha inicia-se no
ponto de estagnacao, que neste caso € na ponta aberta do tubo de pitot-total (Figura 5.6 — Ponto 2). Nessa
zona a velocidade é nula, logo considerando a diferenca de cota nula, entdo a pressao total em 2 pode ser

expressa pela equacao 24.

P2 = b1+ 5002 24

A diferenca de pressao h (Figura 5.6) é o valor da pressao dinamica pois é a diferenca entre a pressao

total e a pressao estatica. Para determinar a pressao estatica retira-se o tubo de pitot-estatico, deixando
apenas ficar o tubo de ligacdo a tomada de pressado estatica. Contudo, para determinar apenas a pressao

total faz-se o inverso e quando se pretender a pressao dinamica, entao, ficam os dois tubos ligados para

determinar o h.
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Figura 5.6 - Tubo de pitot-estatico [7]

Através dos valores obtidos de pressdao dinamica, comparou-se 0s mesmos com 0s resultados
(dimensdes da conduta iguais a instalacao real) do programa. Na Tabela 5.14, verifica-se que os resultados
obtidos pelo método 1, apresentam valores um pouco mais proximos dos reais, até porque a instalacao foi

dimensionada pelo método de reducao da velocidade, o que explica valores mais semelhantes.

Tabela 5.14 - Valores obtidos na instalacao real e no método 1

Secgdo Pd.Real | Pd.Real | Vel.Real | Pd.Mét.1 | Vel.Métl | Dif Dif
(Pa) (m) (m/s) (m) (m) Pd | Vel

1 58 491 9,83 7,16 11,85 2,25 | 2,02

5 41 3,47 8,27 4,19 9,76 0,72 | 1,49

10 21 1,78 5,92 2,4 6,86 0,62 | 0,94

12 13 1,10 4,65 1,35 5,15 0,25 | 0,5
Ramal esq. 1 6,5 0,55 3,29 2,45 513 1,90 | 1,84
Ramal esq.3 3 0,25 2,24 0,28 1,74 0,03 0,5
Ramal dir 1 13 1,10 4,65 2,45 513 1,35 | 0,48
Ramal dir 3 2,5 0,21 2,04 0,28 1,74 0,07 | 0,3

Contudo, na Tabela 5.15, os valores apresentam-se um pouco mais distantes dos obtidos
experimentalmente. Em alguns pontos a diferenca de pressao dinamica é de 2 m/s, mas em outros & inferior

alm/s.
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Tabela 5.15 - Valores obtidos na instalacao real e no método 2

Seccao Pd.Real | Pd.Real | Vel.Real | Pd.Mét.1 | Vel.Métl | Dif | Dif
(Pa) (m) (m/s) (m) (m) Pd Vel

1 58 4,91 9,83 7,16 11,85 2,25 | 2,02

4 41 3,47 8,27 485 9,76 1,38 | 1,49

10 21 1,78 5,92 3,04 7,72 126 | 1,8

16 13 1,10 4,65 1,35 5,15 025 | 05
Ramal esq. 1 6,5 0,55 3,29 2,45 5,13 1,90 | 1,84
Ramal esq.3 3 0,25 2,24 0,28 1,74 0,03 | 05
Ramal dir 1 13 1,10 4,65 2,45 5,13 1,35 | 0,48
Ramal dir 3 2,5 0,21 2,04 0,28 1,74 0,07 | 03

Estas diferencas entre o pratico e o tedrico podem dever-se as seguintes razoes:

1. Medicdes no local mal efectuadas devido a posicao do tubo de pitot. A posicao da frente do
tubo deveria ser paralela ao escoamento, contudo, angulo superiores a 5° podem alterar
bastante os resultados;

2. Devido a existéncia de acidentes geomeétricos, por vezes o perfil de velocidades é alterado, ou
seja, a colocacao do tubo de pitot pode nao ter sido a mais correcta;

3. Erro associado ao tubo de pitot, ja bastante antigo;

4. A poténcia determinada deu superior a real. Na instalacdo denotou-se que nas grelhas finais a

velocidade a saida era inferior as outras. A velocidade requerida nas grelhas varia entre 2 a
3m/s. Esta diferenca de valores pode ser relativa a reduzida poténcia do ventilador, que
deveria ser suficiente para que nestas grelhas a velocidade fosse superior. Uma forma de
verificar seria medir o caudal de saida das grelhas, contudo, nao foi possivel obter um medidor

de caudal (tipo “saco”) com poucos erros.

5.3.7. Comparacao geral entre métodos

Ao longo das comparacoes efectuadas verificou-se que os métodos apresentam algumas vantagens e

desvantagens, um em relacao ao outro. Pode-se salientar as seguintes:

a) 0 método 2 permite obter didmetros da conduta menores que o método 1, quando neste se
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delimita a velocidade para valores de velocidade de escoamento do ar baixos e poténcia de

ventilador mais baixa;
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b)

Para delimitacdes (cerca de 8 m/s) superiores no método 1, ocorre o inverso, obtendo-se

diametros de conduta menores que no método 2, contudo poténcia do ventilador mais elevada;

c) A perda de carga total no método 2 é sempre inferior a obtida no método 1, inclusive a

poténcia do ventilador necessaria (Grafico 5.11);
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Grafico 5.11 - Perda de carga total através dos métodos
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6. Conclusao

O objectivo deste trabalho consistiu em obter resultados mais exactos do ponto de vista teorico,
considerando todas as perdas de carga inerentes a uma rede aeraulica.

A opcdo de escolha entre diferentes métodos de dimensionamento, promove a eficiéncia do calculo
porque um método pode apresentar maiores vantagens do que outro dependendo da aplicacao pretendida.
Denotou-se que para casos em que o ruido ndo é problema, como casos industriais, 0 método 1 associado
com a delimitacdo da reducéo da velocidade num ponto alto ¢ o método mais adequado. Nos casos em que a
velocidade de escoamento de ar deve ser baixa devido aos problemas de propagacao sonora, 0 método 1
com uma delimitacdo de velocidade baixa adequa-se melhor. Contudo, o método 2, apresenta melhores
resultados perante a maioria das aplicacées. Permite ndo sé a obtencdo de dimensdes de condutas
semelhantes ao método 1 para delimitacdes de velocidade baixas, mas também a obtencao de ventiladores
de poténcia mais baixa, contudo, é necessaria a utilizacdo de componentes para equilibrio do sistema.

A utilizacao da base de dados dos coeficientes de perda de cargas localizadas da SMACNA permitiu um
acesso e calculo muito facilitado das mesmas, que permitiram uma maior aproximacao das perdas totais ao

valor real, sem aplicacao de coeficientes de seguranca.

6.1. Possiveis aplicacoes de cada método

A partir de todas as comparacdes efectuadas a nivel de varios parametros, como a pressao dinamica,
perdas de carga distribuidas e localizadas, poténcia de ventilador e necessidade de equilibrio do sistema
recorrendo a dampers, pode-se enunciar diversos tipos de aplicacdes pelas quais se deve optar pelo método
de reducao de velocidade com posterior pressao dinamica constante (Método 1) ou pelo método de perda de
carga distribuida constante (Método 2).

Relativamente ao método 1, verificou-se que a introducdo de um limite de reducédo de velocidade
influéncia o dimensionamento da instalacao. Este método pode ser aplicado a diversas aplicacoes:

a) Para delimitacées de velocidade elevadas, como no exemplo apresentado de 10m/s, estes
valores normalmente nao sao aceitaveis para diversas aplicacdes devido ao ruido provocado,
contudo, para aplicacdo industriais em que ha o normal ruido das maquinas, este sera o

melhor método para utilizar, contudo devera ser efectuada uma comparacdo de precos de
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b)

c)

instalacdo e manutencao, ja que o ventilador tera de ter poténcia mais elevada. Apesar de se
utilizar um ventilador maior, as condutas serao de dimensoes mais reduzidas.

Para delimitacdes de velocidades reduzidas (como o exemplificado, 4m/s), pode-se utilizar o
método 1 para aplicacdes em que o factor som é extremamente importante, como por
exemplo, hotéis, hospitais, auditorios e residéncias. Verificou-se que a velocidade do ar é
menor do que no método de perda de carga, contudo, a poténcia do ventilador tera de ser um
pouco mais elevada, e o preco nas condutas sera maior.

A utilizacdo do método 2 abrange muito mais aplicacdes. De facto, é aquele que determina
uma poténcia de ventilador necessaria mais baixa, ja que as perdas de carga totais sao
menores. Como aplicacées, devera ser utilizado para pequenas/médias instalacdes,
velocidades de escoamento do ar intermédias para aplicacbes em ginasios, bibliotecas,

bancos, restaurantes, comeércios e oficinas.

6.2. Propostas de trabalho futuro

Ao longo da realizacao deste trabalho surgiram diversas ideias para implementacdo na ferramenta de

calculo, contudo, nao eram alvo de objectivo inicial. Assim, entre as quais, se destacam:
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L.

Acesso a uma base de dados dos componentes das empresas através das informacdes dadas
pelos fornecedores, e implementacédo dessa base de dados na ferramenta de calculo;

Utilizacao de outro método de dimensionamento designado por método de recuperacao estatica,
que melhor se adequa para o equilibrio de pressoes. E Util para grandes instalacdes do tipo de
centros comerciais ou hipermercados, em que o numero de grelhas é elevado e se pretende nas

mesmas 0 mesmo caudal e velocidade;

3. Criacao de um calculo de insuflacao de ar novo a partir do RSECE.
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ANEXOS
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Anexo A - Folha de calculo do Método 1

! Dimensionamento de condutas aerdlicas - Método reducdo de velocidade com posterior pressao dindmica constante !

Caudal de insuflagioleztrac

Yelocidade limite na linha

Delimitagio da redugio de v

]

Area de passagem

Diametro inicial sugerido

O o

Caudal votal neste tipo de gr

Yelocidade requerida nas gre

N*" de grelhas
Secgio da grelha selecciona:

Area de grelhas

Area efectiva de cada grelha

¥Yelocidade efectiva de cada
Caudal por grelha
Perda de carga [dada pelo fo P 3

N Lista de grelhas Grd. .a.l.l.d.aL[.mﬂ:']

]
-| I
uueiacass

Ai5o galvanizadn : I

| Temperatura [T]) | E

Massa volimica [p)

Yiscosidade dinamica [p]

O |

Caudal total neste tipo de dif| |

N" de difusores
o audaime A

Caudal por difusor
I Dimensionamenta de condutas aerdlicas - Metodo redugdo de velocidade com posterior pressao dinamica constante

|Hugusidade [E4] |

ondut3 Perda de carga [dada pelo Fo

L Lista de difusores
| Adicionar ramais secundario| _
| Aceder a0 Ramal Principal | _

Figura Al - Dados da instalacao no método 1

| Perda de carga total { Comprin ressao dinamica ! C 1|

| Perda de carga distribuida { Ce | Localizadas vs P Distribuig

HOIWHD!
I #owm

4D
|

| [ ||

Figura A2 - Dimensionamento da Conduta Principal pelo método 1

85



Desenvolvimento de ferramenta de calculo para dimensionamento de redes aeraulicas

Dimensionamento de condutas aerdlicas - Método reduc3o de velocidade com posterior press 3o dinamica constante

Frda de carga total § Comprimes

Fessa0 dinimica | Comprimea)

E de carga distribuida { CnlEli’

Localizadas vs Pc Disllibll!

[ aomin

Figura A3 - Dimensionamento dos ramais secundarios pelo método 1

Dimensionamento de condutas aerdlicas -

Método redugio de velocidade com posterior pressio dinamica constante 1

Descrigio do Ramal

N=| Descrigio do cquipamento axd

| Candal na instalagio)

[Rendimento do Yenti

| Potencia Yent. Selecy

atilador Seleccionad [

| Press30 estatica ooy Bao
_ | Carra do Yeatilador | -
LCurrs do Yeatilador
5]
= . N
£ ——Curva do vortlatior 2
a2 nao
| Poatos para dezembo arifico | Fantar sars derenbn arifid —— Cumn i aladae 2
o [rn 2] ﬂ.H1[m] AHT[m] o [m’n' 1 Went.1 Wenk.2 'gn_.-m —— Cloran fmaL O
inicial corrigida Pe[Pa) | Pe[Pa) & B Foei Prciie
[E1]
#OIN ! #OIO! 1} - & Fomks Fom
#OIN ! #OIO! 1} .
#OIN ! #OIO! 1}
#OIN ! #OIO! 1} pac
#OIN ! #OIO! 1}
#HOIW 0! #OI14 0! 1] oo
#OI! #O0 0! (i = o o o o= :
gono P oo i Cntal f=1)
| Potencia Teorica | EiE i lw | | Ruido | 1 | 4B |

Perda de carga sio co

I I_ [Ponta Func.]

Perda adicionada [reqe

Pressao estatica do re

= =
Yerificagao da pressac
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Anexo B - Folha de calculo do Método 2
!

Dimensionamento de condutas aerdlicas - Método perda de carga distribuida por metro constante !

Caudal de insuflagaofeztrac _ m
¥elocidade limite na linha -

Perda de cargalmetro do pr "aass

Caudal total neste tipo de q
Yelocidade requerida nas gr

BETh: Fate du prajrale F aslaalode ne 1 arug3e

Besultados dteis N* de grelhas gt
Secgao da grelha seleccion B
Area de passagem "aERE Area de grelhas 2DI¥ M
Diametro inicial sugerido "SEgs Area efectiva de cada qrelh 1] _
Yelocidade efectiva de cada L LT mis |
Propriedades do ar Caudal por grelha " soivio [T
- 4aH
8 Lista de grelhas Qud, 2L
Temperatura [T) TR Lt audal (m”L Iml___
Masza volimica [p) 1.204 q 1
¥iscosidade dinamica [p) 2E-05 §.0 2
Yiscosidade cinematica [p) 2E-05 0 3
4

N

Caudal total neste tipo de di

|Flugusidade [£]

N* de difusores gtd
Caudal por difusor ADI¥H
i i i Perda de carga [dada pelo F Pa |
: - 4H
Lizsta de difusores i
L Oud.  awdal (m2E -,
| Adicionar ramais secundari( _ A
B
| Aceder ao Ramal Principal | _ C
1]
E
Figura B1 - Dados da instala¢cdo no método 2
Dimensicnamento de condutas aerdlicas - Método perda de carga distribuida por metro constante !

|Perda de cargaimetro do p| |

|Perda de carga total { Comprimeato | | PressSn dinimica { Comprimento |

| Perda de cargalmetro do p|  "#EE _
|P.u. do carqa distribaida f Cumpriments | | Pe Localizadas vs Pe Distribuidas I

Perda de carga do ramal €7 1 M | Adicionar secgdes| | 1 .
- |

| Eliminar secgdes | | |

#OIH!

] ] #oivi! ] ]
2] [ O | | G | T r T HD\WD' HD\WU‘ [ eowier [ sowe |7 son |

] 1
[ sowin | | DDD r#DIWD‘ Hnwmll f

Figura B2 - Dimensionamento da Conduta Principal pelo método 2
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1 Dimensionamento de condutas agrdlicas - Método perda de carga distribuida por metio constante. ]

Candal wo ramal

i DI¥/0!

Euda de carga total Gonnninutj

e [ sorar |

& | [da de carga distribaida [ Compring FLacalizadas vs P< Distribatd

Felocidads
Perds de carg

Perda de carga do ramal G mcar |

Adicionar secgoes ne ramal principal
Eliminar secgdes

1 10,0000 000 #00il RON0! #0001 | #000L [ 400 20 0 i 010! I I D
2 ] [ noooo | o [ 0l | | #0000l | #0nl oo [ somo o | I o | 000 [eom " wom |2
Figura B3 - Dimensionamento dos ramais secundarios pelo método 2
i Dimensionamento de condutas aerdlicas - Método perda de carga distribuida por metro constante i

Eq.

N= Descrigio do Ramal AH [m) -
Pressad

N=| Descrigio do equipamento ard [4H [Pa]

U-RRET R RE RS e

L]
11
12
Perda de Carga Total Mazima [+ Eq. depender 0,00

o EE :
.00 [XEEN )
Carra da Instalagio
'D“r"]! g 1 —— Curen Ea iralicical
K. corrigid{"RDI¥ 0! B
§- i —— Cursa o Vorilador 1
D onbos B I e . P oRbos I r e . 'i ) —— Curan e wertilater 2
1, AHr[m) AHT[m] 1, “Wenk.1 “Wenk.2 = T Do Az
= (i) Inicial corrigid 3 (] Fefm] Fe(m] = - W Toelz Teslzediis
HOMOL D00 1] L REEEERUE
HOIM0 PO 1] o
HOMO RO 0! 1]
HOMOL D00 1] =
HOIM0 PO 1] -
HOMO RO 0! 1] = oz s o o .
#ON 0L [F O u] Comeedal )
' #OI% 0! '#DIV.’D! 1]

oo E. [Rdo n
Rendimento do Yenut :_ Press3o estatica do re
Perda adicionada [regs
Potencia Yent. Seled m Perda Total o
0,00
|

Yerificagio da pressic
stilador Eeleccions |

Figura B4 - Resultados obtidos pelo método 2
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Anexo C - Fluxograma do método 1 e do método 2

Meétodo redugdo de velocidade e

posterior pressdo dinamica constante

Dados da instalacdo

Definir velocidade limite

Inserir caudal de ar .
na linha

Inserir delimitagdo de
velocidade pretendida

Seleccionar o material Seleccionar temperatura
da conduta do ar

A

Adicionar ramais secundarios

v

Seleccionar grelhas/difusores

\ 4

Conduta Principal

1. Adicionar sec¢des
2. Colocar as
grelhas/difusores nas

Velocidade superior a
delimitacdo:

Aplicar redugdo
da velocidade

- secgdes
Velocidade inferior & Aplicar pressdo 3. Seleccionar a seccdo da
elocidade inferior a A
> dinamica conduta

delimitacdo: 4. Inserir perdas de carga

localizadas através da base
de dados

constante

Ramais secundarios

Inserir caudal do ramal

-
Velocidade superior a .| Aplicar redugdo

delimitacdo: “| davelocidade | Dimensdes das condutas |
\

Dados de saida

Aplicar pressdo | Perda de Carga Total |

dinamica

Velocidade inferior a
delimitacdo:

constante

Resultados obtidos

- Perda de carga Curva da Instalacdo
maxima
- Caudal Curva do Ventilador
v v
Ponto pretendido Ponto funcionamento

Poténcia do Ventilador

Figura C1 - Fluxograma do método 1
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90

Método de perda de carga distribuida

por metro constante

Dados da instalagado

i Definir velocidade limite
Inserir caudal de ar .
na linha
Seleccionar o material Seleccionar temperatura
da conduta de trabalho

v

Adicionar ramais secundarios

v

Seleccionar grelhas/difusores

4

Conduta Principal

) 1. Adicionar secgdes
Determinar a Pc.D/m 2. Colocar as grelhas/difusores nas
secgOes
3. Seleccionar a sec¢do da conduta
Calculo da perda de 4. Inserir perdas de carga
carga total localizadas através da base de
dados
Ramais secundarios l Dimensdes das condutas
Inserir caudal do ramal 1. Adicionar secces
2. Colocar as grelhas/difusores nas
seccoes
, 3. Seleccionar a secgdo da conduta
Calculo da perda de . .
4. Inserir perdas de carga localizadas
carga total através da base de dados

4

Resultados obtidos

- Perda de carga Curva da Instalagdo
maxima
- Caudal Curva do Ventilador
v v
Ponto pretendido Ponto funcionamento

Poténcia do Ventilador

Figura C2 - Fluxograma do método 2





