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1 INTRODUCAO

Neste trabalho pretende-se analisar solugdes para redes de
distribui¢do de ar em instalagdes de sistemas para ambientes com
ocupacdo humana. Sabe-se que a qualidade do ar interno depende de
parametros fisicos, quimicos e bioldégicos (SMACNA 2001). Um dos
parametros fisicos ¢ a distribui¢do de ar, que serd o foco do trabalho.

A norma americana da ASHRAE, Standard 62, apresenta
parametros de ventilacdo para a qualidade do ar interno. Traz valores
para a vazdo de ar externo, que sdo revistos continuamente. Os
manuais da Carrier ¢ o texto de Macintyre apresentam também
tradicionais valores para taxas de ventilacdo. Serdo apresentadas a
partir de um estudo de caso alternativas para projetar redes de
distribui¢ao de ar.

Comparando-se solugcdes de projeto obtidas através da aplicagdo
de diferentes tipos de dutos e acessorios, pretende-se oferecer critérios
para que futuros projetos sejam realizados. Sdo avaliados os seguintes
elementos que podem ser combinados para definicdo da rede de
distribui¢ao de ar:

* Dutos rigidos de chapa;

* Dutos flexiveis;

» Caixas plenum.

Como critérios para analisar sdo considerados:

* Perdas de pressdo total em cada alternativa e respectivo

consumo de energia para movimentagao do ar;

* Facilidade de fabricacao;

» Custos fixos e varidveis (operacionais).

A analise serda baseada em um estudo de caso que adota um

conjunto de ambientes ocupados para fins comerciais.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar alternativas de
redes de distribui¢do de ar aplicadas a ambientes ocupados por
pessoas.

Também serd possivel estabelecer critérios para comparacao de
alternativas de projeto para redes de distribuicdo de ar, e reavaliagdo

dos parametros para cédlculo de perdas de pressdao em dutos flexiveis.



3 METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho cumpriu as seguintes
etapas:

® Revisdo bibliografica sobre fundamentos e caracteristicas de
sistemas de distribui¢do de ar;

® Estudo sobre os métodos de dimensionamento e balanceamento
de sistemas de distribui¢cao de ar propostos;

® Aplicacdo de conceitos de ventilagdo em um estudo de caso,
para atender a ventilacdo de um conjunto de ambientes tipicos de
um edificio com utilizagdo para fins comerciais;

® Dimensionamento ¢ balanceamento de alternativas de sistemas
de distribuicdo de ar. Estabelecimento de 4 propostas utilizando
dutos rigidos e flexiveis;

® Analise comparativa das alternativas, wutilizando como
critérios:perdas de pressdo, custo de material, instalacdo -
facilidade, estanqueidade e manutencao;

® Revisao experimental de parametros através de ensaios e
medi¢des. Os parametros estudados foram: valores de rugosidade
de dutos flexiveis e sua influéncia nas perdas de pressdo, valores
para coeficientes de perdas em curvas geradas com dutos
flexiveis;

® Aplicacdo e andlise dos novos parametros nas alternativas

propostas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 O PORQUE SE FAZ VENTILACAO EM AMBIENTES COM
OCUPACAO HUMANA

Segundo a ASHRAE a ventilagdo ¢ o processo de retirar ou
fornecer ar por meios naturais ou mecanicos para um recinto fechado,
sendo esse ar tratado ou nao. A ABNT diz que ¢ o processo de renovar
o ar de um recinto. Assim, a finalidade da ventilacdo para conforto
humano ¢ o de assegurar condi¢gdes minimas de salubridade e satide de
seus ocupantes, de controlar a pureza e caracteristicas do ar num
recinto fechado.

O ar atmosférico ¢ composto por um grande numero de
componentes como vapor de agua, poeira, fumaca, pdlen, poluentes
gasosos, nitrogénio, oxigénio, argdnio, e didoxido de carbono. Dentre
estes compostos muitos sao considerados como contaminantes, mas
apenas se existirem na composicdo do ar com concentragdo acima de
certos limites estabelecidos. Os contaminantes podem ser odores,
poeiras e bactérias.

Odores sdo gases resultantes de materiais vegetais ou animais,
podendo ser ou nao desagraddveis ao olfato. Poeiras sdo particulas
finas de origem mineral, vegetal ou animal em suspensdo no ar. Estas
podem ser sélidas como fumos, ou liquidas (goticulas produzidas por
atomiza¢ao ou neblina — vapor condensado). Bactérias, de forma geral,
sdo organismos vivos microscépicos em quantidades varidveis no ar,
podem ser: bactérias (0,2 a 5 microns), esporos de fungos (1 a 10
microns) ou polen (de 5 a 150 microns).

Para se ter um controle destes contaminantes deve-se definir
alguns termos, como:

e TLV (Threshold Limit Value): valor limite de concentracdo

mg/m? ou ppm. E o valor limite da concentracdo de poluente
toxico a ser usado como referéncia no controle de risco a
saude. Representa a concentracao ponderada pelo tempo que

um trabalhador pode ser exposto 8 horas por dia, por longos
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periodos sem risco para a sua saude;

e TLV-TWA (Threshold Limit Value Time Weighted Average):
valor limite de concentragcdo ponderado pelo tempo para
exposi¢do normal de 8 horas por dia, 40 horas por semana,
para um trabalhador ser exposto repetidamente sem efeitos
adversos;

e TLV-STEL (Threshold Limit Value Short-Term Exposure
Limit): valor limite de concentragdo para um trabalhador ser
exposto de forma continua por um curto periodo de tempo
sem sofrer os seguintes efeitos: irritacdo, dano cronico ou
irreversivel, narcose em grau suficiente para aumentar o risco

no trabalho.

Tabela 01 — Valores de TLV

TLV -TWA TLE - STEL

Substincia

ppm mg/m’ ppm mg/m’
Acetona 750 1780 1000 2380
Amoénia 25 17 35 24
Dioxido de Carbono 5000 9000 30000 54000
Cloro 0,5 1,5 1 2.9
Gasolina 300 890 500 1480
Chumbo poeira 0,15
Madeira poeira 5 10

Diversos fatores definem a qualidade do ar interno, mas pode ser
considerado aceitavel quando ndo contém poluentes em concentragdes
consideradas prejudiciais a saude, e ¢ percebido como satisfatorio por
80% ou mais dos ocupantes do recinto. Esses contaminantes podem ter
diversas origens: ar exterior, fontes no ambiente, o sistema do sistema
de ventilacdo. Os contaminantes do ar externo podem ser: poeiras,
fuligem em suspensdo, fumacas, pdlen de plantas, esporos de fungos e
bactérias, vapores e gases. As fontes de contamina¢do presentes no

ambiente, podem ser as pessoas (didéxido de carbono, bio-efluentes,
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escamas de pele, fios de cabelo, odores, perfumes, poeiras e poluentes

presentes nas roupas e microorganismos liberados por espirros e

respiragao) e os materiais (poeiras, fibras naturais ou sintéticas, mofo,

fungos, p6 de tracas e fezes de acaros). O sistema de ventilacdo, pode

contribuir no processo de contaminac¢do através de materiais (fibras de

12 de vidro de isolamentos, poluentes externos) e elementos bioldgicos

fisicos presentes em dutos (amalgama de poeira, fuligem e matéria

organica formam um ambiente propicio a proliferagdo de fungos e

bactérias).

4.2 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE VENTILACAO

Os sistemas de ventilagao podem ser:

Ventilacdo Geral Diluidora: insuflacdo de ar (ambiente
externo com tratamento ou nao) com vazao suficiente para
manter os poluentes a niveis aceitaveis. Sistema utilizado
para controlar os niveis de contaminantes;

Sistemas de Exaustiao (geral): utilizado normalmente para
controle térmico ou remocdo de contaminantes gerados no
ambiente com grandes quantidades de ar;

Sistemas de Exaustdao (Localizada): remocao dos poluentes
junto a sua origem. E composto basicamente pelo captor,
sistema de dutos, purificador do ar e ventilador. Bastante
satisfatério para remoc¢ao de poluentes prejudiciais a saude
humana;

Renovacao de Ar associada a sistemas de ar condicionado:
acréscimo de ar de boa qualidade ao ar de retorno para manter

os poluentes em niveis aceitaveis.

Neste trabalho, o sistema enfocado esta relacionado com a

ventila¢do diluidora.

Quanto a saude dos ocupantes, a ventilagcdo diluidora possui



quatro fatores limitantes:

* A quantidade de contaminantes gerados ndo deve ser muito
grande para que a taxa de fluxo de ar ndo seja impraticavel;

* Trabalhadores devem estar longe o suficiente das fontes de
contaminag¢do, ou a propaga¢do dos contaminantes deve ser
suficientemente baixa para que os trabalhadores ndo sejam
expostos a niveis excessivos em locais determinados dos
ambientes (estabelecidos TLV);

e A toxidade dos contaminantes deve ser baixa;

* A taxa de emissdo dos contaminantes deve estar
razoavelmente em regime permanente.

A ventilagcdo diluidora ¢ mais freqiientemente utilizada no
controle de vapores de liquidos orgdnicos com um TLV de 100 ppm ou
mais alto.

Outra funcdo da ventilagdo diluidora ¢é quanto ao fogo e
explosdo. Pode-se reduzir a concentracdo de vapores enclausurados
para limites inferiores a de explosdo. Este conceito ndo deve ser
utilizado quando os trabalhadores sdo expostos a vapores.

A ventilagdao diluidora para controle de temperatura ¢ largamente
utilizado em ventilacdo industrial. A funcdo primaria do sistema de
ventilagdo ¢ prevenir o desconforto agudo, doengas e ferimentos aos
trabalhadores. O excesso da carga térmica do ambiente também pode
diminuir a produ¢do. O desenvolvimento do sistema de ventilagdo pode
incluir o controle do fluxo de ar, velocidade, temperatura, umidade, e

por onde ocorre a movimentag¢do do ar no espago em questao.
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Figura 01 — Exemplo de Ventila¢cdo Diluidora

Considerando um sistema completo de ventilagdo, pode-se citar
e descrever os seguintes componentes:
A. Sistema de Ventilagdo: refere-se ao equipamento e sistema de

distribuicdo de ar utilizado para ventilar, umidificar, des-
umidificar, e limpeza do ar para um edificio ou zona do
edificio com o proposito de conforto, seguranca, e satde dos
ocupantes;

B. Registros: registros sdo mecanismos de varios tipos
utilizados para variar a vazao de passagem de ar em saidas,
entradas ou dutos;

C. “Plenum” Misturador: um plenum misturador ¢ uma camara
acoplada com o sistema de ventilacdo onde o ar externo ¢
misturado ao ar de retorno. O ar misturado, depois de limpo e
condicionado, ¢ destinado ao suprimento de ar para o
edificio;

D. Sistema de Filtragem: purificadores de ar sdo equipamentos
para remog¢do de impurezas do ar atmosférico, como poeiras,
fuligem em suspensdo, fumacas, pdlen de plantas, esporos de
fungos e bactérias, vapores e fumacga (incluem lavadores,
filtros, precipitadores eletrostaticos e filtros de carvao);

E. Umidificador/Des-Umidificador: sdo equipamentos para
adicionar/remover o vapor de dgua presente no ar do sistema
de ventilagdo;

F. Ventiladores (Suprimento ou Retorno): ventiladores sao

equipamentos para movimenta¢do do ar através do sistema de
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ventilagao;

G. Zona de Controle: ¢ o espagco ou grupo de espagos de um
edificio atendido pelo sistema de ventilagao. Dependendo dos
requerimentos do espaco, a zona de controle pode ser
designada como a parte central, zona interior e/ou zona de
perimetro;

H. Zona Ocupada: a zona ocupada ¢ a regido do espaco entre
0,0762 m e 1,8288 m acima do chéao;

. Caixa de Controle: sio equipamentos que suprem o ar que ¢
enviado ao sistema de ventilagdo anteriormente ao envio para
o difusor. Estas caixas podem conter controladores de
temperatura ou volume para os difusores ou maultiplos
difusores;

J. Difusores de Suprimento de Ar: sdo equipamentos que
possuem a fun¢do de enviar o ar para a zona ocupada e prover
uma correta distribui¢do. Os difusores podem ser circulares,
quadrados, retangulares, fendas lineares, cobertos, fixos,
ajustaveis, ou combinados;

K. Grelhas de Retorno de Ar: podem ser cobertas ou perfuradas
para aberturas localizadas na parede, teto ou piso da zona que
o ar de retorno entra. O ar retornado pelas grelhas pode ser
diretamente conectado ao plenum de retorno de ar ou ao duto
do sistema de retorno do ar;

L. Plenum do Ar de Retorno: ¢ o espaco usualmente localizado
sobre o teto onde o ar de retorno ¢ coletado da zona anterior a

entrada do sistema de retorno de ar;

4.3 DUTOS DE AR

Um sistema de duto é um conjunto estrutural cuja funcao
primaria ¢ a de conduzir ar entre pontos especificos. Para o
cumprimento dessa fun¢do o conjunto do duto necessita operar

satisfatoriamente em relacdo a determinadas caracteristicas
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fundamentais de performance. Os elementos do conjunto sdo chapas,
refor¢os, emendas, e jungdes. Com relagdo ao conjunto e duto e seus
elementos, os limites tedricos e/ou praticos necessitam, quando
possivel, ser determinados por:

1. Equilibrio dimensional (resisténcia e deformacdo do
formato);
Retencdo do ar sendo conduzido (controle de vazamento);
Vibragado (fadiga e aparéncia);

Ruido (geragdo, transmissdo ou atenuacao);

wm R~ W

Exposi¢dao (a danos, ao tempo, temperaturas extremas, ciclos
de flexdo, vento, ambientes corrosivos, contaminac¢ao
biologica, interrup¢cdo ou reversdao do fluxo, subterrdnea ou
outras condi¢des de embutimento, combustio ou outras
condig¢des de servigo);

6. Suporte (alinhamento e retencdo na posicao);

7. Restricdo sismica;

8. Condutividade térmica (ganho ou perda de calor e controle de

condensag¢ao).

Na determinag¢do dos parametros relacionados ao limites citados,
devem se levados em consideragdo os efeitos do diferencial de pressdo
através da parede do duto, perda de pressdo causada no fluxo de ar,
velocidades do ar, infiltracdo ou vazamento, bem como as
caracteristicas de durabilidade inerentes aos componentes do duto.
Necessitam ser determinados e especificados os métodos de construcao
que permitirdo uma realizagcdo econdmica da performance prevista e
desejada. Para os requisitos funcionais de tamanho para dutos que ndo
forem identificados por teste ou por critério de avaliagdo, os detalhes
de construcdo representam uma pratica aceitdvel na industria, exceto
para condigdes especiais de servigo.

Os dutos para conducdao de ar podem ser: dutos rigidos, dutos

flexiveis, ¢ semi-flexiveis.
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Os dutos rigidos podem ter perfis de secdo transversal
quadrados, retangulares, redondos e ovalados. Os flexiveis sao
redondos. Todos os tipos de dutos podem adquirir propriedades
adicionais, como isolamento térmico e atenuac¢ao de ruido.

Uma caracteristica importante de um duto ¢ a rugosidade da sua
parede interna, como veremos ao longo do trabalho. Como comparagdo
entre os tipos de dutos, a tabela a seguir ¢ de grande utilidade na

selecdao dos tipos de dutos:

Tabela 02 — Fatores de Rugosidade em Dutos

Categoria | Rugosidade
Material do Duto da Absoluta €
Rugosidade [mm]

Acgo Carbono, limpo (Moody 1944) (0,05 mm)
PVC (Swin 1982) (0,01 a 0,05 mm) Liso 0,03
Aluminio (Hutchinson 1953) (0,04 a 0,06 mm)

Aco Galvanizado, emendas longitudinais, 1200 mm
juntas (Griggs 1987) (0,05 a 0,10 mm)

Aco Galvanizado, enrolado continuamente, emendas
espirais, 3000 mm juntas (Jones 1979)(0,06 a 0,12 mm) | Liso Médio 0,09

Aco Galvanizado, emendas em espiral com 1,2 e 3
reforcos, 3600 mm juntas (Griggs 1987) (0,09 a 0,12
mm)

Aco Galvanizado, emendas longitudinais, 760 mm de
juntas (Wright 1945)

Fibra de Vidro, rigido
Rugoso

Fibra de Vidro (trecho reto), lado do ar com material Médio 0,90
faciando (Swin 1978) (1,5 mm)

Duto Flexivel, metéalico (1,2 a 2,1 mm quando
completamente extendido)

Meédio 0,15

Duto Flexivel, todos os tipos (1,0 a 4,6 mm quando
completamente extendido) Rugoso 3,00

Concreto (Moody 1944) (1,3 a 3,0 mm)

Fibra de Vidro (trecho reto), revestimento por "spray"
(Swin1978) (4,5 mm)

13



4.3.1 MATERIAIS PARA DUTOS
Os materiais utilizados sdo os mais diversos:

A. A¢o Galvanizado: amplamente utilizado como material em dutos de
ar. Nao ¢ recomendado para uso com produtos corrosivos ou
temperaturas acima de 200° C. Como vantagens possui alta
resisténcia, rigidez e durabilidade, resistente a ferrugem, grande
disponibilidade, ndo - poroso, trabalhdvel e solddavel. Como
caracteristicas limitadoras estdo: soldagem, pintura, peso,
resisténcia a corrosao;

B. Aco Carbono (chapa preta): uso considerado simples, podendo ser
utilizado para a constru¢do de chaminés, captores, etc., mas requer
pintura. Como vantagens tem-se alta resisténcia, rigidez,
durabilidade, disponibilidade, pintura, soldagem e ndo porosidade.
Como caracteristicas limitantes tem-se o peso e a resisténcia a
corrosao;

C. Aluminio: utilizado em sistemas com certa umidade, sistemas
especiais de exaustdao, ou sistemas de dutos com objetivo
ornamental. E freqiientemente substituido por ago galvanizado em
sistemas de HVAC. Possui como vantagens: peso, resisténcia a
corrosao por umidade (com excec¢do de sal), grande disponibilidade.
E como desvantagens: baixa resisténcia, custo do material,
soldabilidade, expansdo térmica;

D. Aco Inoxidavel: aplicado em sistemas de exaustdo de cozinhas, ar
umido, exaustdo de fumos. Tem como vantagens: alta resisténcia a
corrosdao por umidade e produtos quimicos, podendo ser polido.
Suas desvantagens sdao: o alto custo de materiais, custo de mao-de-
obra elevado, trabalhabilidade e disponibilidade;

E. Cobre: uso em sistemas com elementos expostos e com umidade do
ar grande, aplicavel para certos tipos de produtos quimicos — para
exaustdo, sistema de dutos ornamental. Como vantagens possui
grande durabilidade, resisténcia a corrosao, nao ¢ magnético, e

aceita soldas prontamente. Como caracteristicas limitadoras estdo o
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custo, eletrolise, expansdao térmica, e¢ facilidade de manchar (no
caso ornamental);

Fibra de Vidro Reforcada com Plastico (FRP): aplicavel a
exaustdo de produtos quimicos, limpadores e dutos subterrdneos. E
um material resistente a corrosdo, ¢ de facil modificacdao. Como
limitagcdo estdo custo, peso, gama de propriedades quimicas e
fisicas, fragilidade, e fabricag¢do (¢ necessario moldes e pericia na
mistura dos materiais);

. Cloreto de Polivinila (PVC): utilizado em sistemas para exaustdao
de fumos e materiais hospitalares, e em sistemas subterrdneos.
Como vantagens apresenta resisténcia a corrosdao, peso,
soldabilidade, facilidade de modificagcdo. Suas caracteristicas
limitantes sdo custo, fabricacdo, choque térmico, peso;

. Polyvinyl Steel (PVS): possui utilizacdo em sistemas subterraneos,
ar umido, e sistemas de ar corrosivo. Sua vantagens sdo: resisténcia
a corrosdo, peso, facilidade quanto ao trabalho de fabricacao,
rididez. E desvantagens: suscetivel a danos de revestimento,
limitagdes de temperatura, soldabilidade;

Concreto: uso em dutos subterrdneos e pogos de ventilagdo. Possui
vantagens quanto a forcas de compressdao e resisténcia a corrosao.
Sua limitagcdo ¢ o custo, peso, porosidade, fabricagdo (requer
processos de moldagem);

Fibra de Vidro Rigida: aplicavel no interior de sistemas HVAC de
baixa pressdo. Vantagens: peso, barra vapores, isolamento térmico,
qualidades acusticas, facilidade de modificagdo, fabricagdo de
baixo custo. Limitagdes: custo, suscetivel a danos, pressdo do
sistema;

. Gesso: plenums no teto, tubos de corredor e pogos de ventilacao.
Vantagens: custo e disponibilidade. Desvantagens: peso,
estanqueidade e deterioragdo com a umidade;

Os materiais para dutos flexiveis estdo indicados nas tabelas de

dimensdes de dutos, no toépico a seguir.
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4.3.2. DIMENSOES

As tabelas a seguir exibem dimensdes padronizadas, por normas,
para os diversos tipos de dutos, servem apenas como referéncia. Deve-
se observar que dutos com dimensdes ndo padronizadas podem ser

construidos, conforme as necessidade do projetista.

Tabela 03 — Selecao de Medidas para Duto Redondo — Ago Galvanizado (Norma
SMACNA — HVAC Duct Construction Standards)

maximo 500 Pa maximo de 2500 maximo de 500
) (positivo estatico) Pa(positivo estatico) Pa(negativo estatico)
Diametro do - - - - - -
duto (mm) medida da | medidada | medidada | medidada | medidada | medidada
costura costura costura costura costura costura
espiral longitudinal espiral longitudinal espiral longitudinal
76 203 28 28 26 24 28 24
229 356 28 26 26 24 26 24
381 660 26 24 24 22 24 22
686 914 24 22 22 20 22 20
940 1270 22 20 20 20 20 18
1295 | 1524 20 18 18 18 18 16
1549 | 2134 18 16 18 16 16 14

Tabela 04 — Selecao de Medidas para duto redondo — Aluminio (Norma
SMACNA — HVAC Duct Construction Standards)

maximo 500 Pa maximo de 2500 Pa
] (positivo estatico) (positivo estatico)
Diametro do
duto (mm) medida da | medidada | medida da medida da
costura costura costura costura
espiral longitudinal espiral longitudinal
76 203 28 28 26 24
229 | 356 28 26 26 24
381 | 660 26 24 24 22
686 | 914 24 22 22 20
940 | 1270 22 20 20 20
1295 | 1524 20 18 18 18
1549 | 2134 18 16 18 16
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Tabela 05 — Medidas para constru¢ao de dutos ovalados (Norma SMACNA —
HVAC Duct Construction Standards)

Comprimento Principal do medida da costura medida da costura medida de ajuste
Duto (mm) espiral longitudinal

0 610 24 20 20
635 914 22 20 20
940 1219 22 18 18
1245 1524 20 18 18
1549 1778 20 16 16
1803 Acima 18 16 16

Tabela 06 — Exemplo de relagdes de aspecto
ACGIH - Industrial Ventilation

Dimensdes do | Area do Duto Relacao de Espessura Peso do duto
Duto (mm) (m?) Aspecto (mm) (kg/m)
600 (diam.) 0,28 - 0,55 8,35
550 x 550 0,30 1:1 0,55 9,73
750 x 400 0,30 1,9:1 0,55 10,71
1100 x 300 0,33 3,7:1 0,85 19,21
1500 x 250 0,38 6:1 1,00 28,28
2000 x 200 0,40 10:1 1,31 46,29
Quanto aos dutos flexiveis, informag¢des obtidas junto a
fabricantes na internet, especializados em HVAC, trazem as

caracteristicas dos dutos flexiveis. As principais caracteristicas sdo:

Tabela 07 — Duto flexivel

Duto superflexivel confeccionado em laminado de aluminio e poliéster com

espiral de arame de aco bronzeado

Espessura da parede |30 micras 60 micras

Temperatura de uso |[-30°C a +140°C -30°C a +140°C

Velocidade maxima 25 m/s 30 ms

do ar

Pressdo de trabalho |Maxima de 250 mm c.a. -30 2 300 mm c.a.

Comprimento padrdo | 10 metros 10 metros

Embalagem Saco com 0.5 m de Saco com 0,5 m de comprimento
comprimento

Diametros 4,5,6,7,8,10, 12, 14, 16,

disponiveis (pol) 18, 20 3,4,5,6,7,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 24

Diametros 109, 131, 161, 185, 209, 86, 109, 131, 161, 185, 209, 263, 314, 364,

disponiveis (mm) 263, 314, 364, 406, 457, 508] 406, 457, 508, 525, 608

17



Tabela 08 - Duto semi-flexivel fabricado em aluminio

Dados Técnicos Aluminio
Temperatura de uso -30°C a +250°C
Velocidade méxima do ar 20 m/s

Pressdo maxima de trabalho -250 2 + 200 mm c.a.
Comprimento padrio 3 metros

Diametros disponiveis (mm) de 76 a 203 mm

Tabela 09 — Duto flexivel isolado termicamente

Duto interno de aluminio flexivel , isolado termicamente com manta de 1a de

vidro de uma polegada revestida por uma capa de aluminio e poliéster

Temperatura de uso -30°C a +140°C
Velocidade maxima do ar 25 m/s

Pressdo maxima de trabalho 250 mm c.a.
Comprimento padrao 6 metros

Embalagem

Saco plastico com 0,7 de comprimento

Diametros disponiveis (pol.)

3,4,5,6,7,8,10,12, 14, 16

Didmetros disponiveis (mm)

86, 109, 131, 161, 185, 209, 263, 314, 364, 406

Tabela 10 — Duto flexivel com isolamento térmico € sonoro

Duto interno , micro perfurado recoberto por uma barreira de poliéster com

isolamento térmico de 1a de vidro de uma polegada de espessura, revestida
por uma capa de aluminio e poliéster

Temperatura de uso -30°C a +140°C
Velocidade maxima do ar 20 m/s

Pressdo maxima de trabalho 200 mm c.a.
Atenuacdo acustica Vide gréfico/site
Comprimento padrio 6 metros

Embalagem

Saco plastico com 0,7 de comprimento

Diametros disponiveis (pol.)

3,4,5,6,7,8,10,12, 14, 16

Diametros disponiveis (mm)

86, 109, 131, 161, 185, 209, 263, 314, 364, 406
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4.4 DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DUTOS

Para se dimensionar uma rede de dutos, deve-se estudar a
distribui¢ao de ar em cada ambiente de um mesmo sistema, localizando
os pontos de insufla¢do e de retorno. Um esquema da rede numerando
os trechos a partir dos ambientes e colocando letras nos pontos
terminais ¢ comuns as bifurca¢cdes e reunides, bem como vazodes ¢

comprimentos.

desc ~
H asp @ 0 3
8
Fela
Legenda:
@ A = ambiente
A asp = aspiracao

desc = descarga

Figura 02 — Exemplo de Sistema de Ventilagao

Dimensionar a rede pelo método mais conveniente com atengao
para os critérios:

* Economia de material;

* Custo operacional (ventilador);

e Balanceamento da rede.
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Os métodos usuais de dimensionamento sao:

e Perda Unitaria Constante;

* Recuperacgdo de pressao estatica (Static Regain);
e Velocidade Constante;

e Tronco de Secdao Constante (Duct Plenum);

e Reduc¢ao de Velocidade;

e Método T.

Quanto aos trés critérios referidos, os métodos normalmente
situam-se em ordem decrescente de adequacao:

* Economia de Material:
1. Velocidade Constante
2. Reduciao da Velocidade
3. Perda Unitaria Constante
4. Recuperacdo de Pressdao Estatica
5. Tronco de Secdao Constante

* Custo Operacional:
1. Tronco de Se¢dao Constante
2. Recuperacdo de Pressdo Estatica
3. Perda Unitaria Constante
4. Reducao de Velocidade
5. Velocidade Constante

 Balanceamento (para distribuicdo a 90" ou 90° com o
tronco/duto principal):
1. Recuperacdo de Pressdo Estatica
2. Perda Unitaria Constante
3. Redug¢do de Velocidade
4. Velocidade Constante

5

Tronco de Secao Constante
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Segundo a SMACNA o método da perda unitdria constante
modificado (“modified equal friction”) é o que apresenta maiores
vantagens em termos globais em relacao aos parametros referidos para
os sistemas convencionais utilizados em HVAC (baixa ou média
pressdao). A modificagdo indicada no método consiste no
redimensionamento dos ramais de forma a absorver os potenciais de
pressdao disponiveis nas derivagdes, necessarias para a obtencdo das
vazdes de projeto.

As velocidades maximas recomendadas pela CARRIER (referidas
a condi¢do padrdo de densidade) para sistemas de baixa velocidade
acham-se evidenciadas com valores em m/s na tabela 11. Estes valores
poderao ser utilizados segundo um de dois critérios: evitar excesso de
ruido, ou evitar significativa perda de pressao.

Excecado feita ao método de velocidade constante, os demais se
fundamentam no principio da reducdo da velocidade no sentido do
fluxo de ar, para fins de geracdo de niveis estdticos compativeis as
distribui¢des laterais a 90" com os fluxos.

A utilizacdo de derivagdes com separagdes no mesmo sentido
para posterior mudangas de dire¢do com joelhos veiados ou a previsdo
de extratores (“extractors’”) poderdao modificar os critérios de

adequacdo e de velocidade maximas recomendadas.
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Tabela 11 — Valores para velocidade méxima (m/s) em dutos. Velocidades

determinadas em func¢do da vazao volumétrica na condi¢ao padrao

Fator Principal
.. Velodades maximas (m/s)
Aplicacoes .
Troncos Ramais
Ruido
Insuflagdo | Retorno |Insuflacio| Retorno

Residéncias 3,,0 5,0 4,0 3,0 3,0
Hotés (quartos)
Apartamentos 5,0 7.5 6,5 6,0 5,0
Hospitais (quartos)
Escritérios
Particulares
Salas de diretor 6,0 10,0 7,3 8,0 6,0
Bibliotecas
Escritorios
Restauranantes finos

) 7,5 10,0 7,5 8,0 6,0
Lojas finas
Bancos
Lojas

) 9,0 10,0 7,5 8,0 6,0

Cafeterias
Industrias 12,5 15,0 9.0 11,0 7,5

4.4.1 PERDA UNITARIA CONSTANTE

Escolhida a velocidade méaxima no trecho da rede proximo ao
ventilador, a vazdo de projeto deste mesmo trecho permite determinar
a perda unitaria de pressdo (perda de pressdo por unidade de
comprimento) o dimensionamento dos demais trechos ¢ feito
conservando a mesma perda unitdria inicialmente determinada. As
velocidades resultam mais baixas com as reducdes das respectivas

vazdes, consequentemente.
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4.4.2 METODO DE RECUPERACAO ESTATICA

O método propde que a redugdo de velocidade (no sentido do ar)
de um trecho para outro cause um “ganho” de pressdao estatica no
trecho seguinte igual a perda de pressao estdtica no mesmo trecho, de
modo a manter aproximadamente constante, o nivel estdtico em todos

0s “nds” da rede.

4.4.3 METODO DE VELOCIDADE CONSTANTE

Nao havendo problemas de ruido pode ser utilizado com
vantagem de economia de chapa, porque com captores especiais ou por
separacdo antes das mudancas de dire¢do para distribuicdo a 90" ou

mudancas prévias de dire¢dao para posterior reunido com fluxos

paralelos:
— —
Separacgao Reunido
ou
I — 8 E) —
N —
al -
Separacgao Reunido

Figura 03 — Exemplos de jungdes tipo “T”
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4.4.4 METODO DOS TRECHOS DE SECAO CONSTANTE
Dimensionado para a vazdo mais elevada, quanto maior for a
velocidade correspondente ao trecho, maior a dificuldade de

balanceamento do duto nas vazdes de projeto.

4.4.5 METODO DA REDUCAO DE VELOCIDADE

A reducdo de velocidade, no sentido do fluxo de ar, para
dimensionamento dos trechos ndo se prende a nenhuma condigdo
especifica como nos casos anteriores, podendo as velocidades
resultarem de forma aleatoria dentro das disponibilidades de espago e
de ruido o que pode resultar em problemas de balanceamento das
vazdes de projeto e necessidades de dispositivos especiais que

dispensam geracdo de pressdo estatica para a distribui¢do a 90" .

4.4.6 METODO “MODIFIED EQUAL FRICTION” E METODO T

Ambos sdo conseqiientes de simulacdo das vazdes de projeto
para redimensionamentos associados as necessidades de balanceamento
e se baseiam nas mesmas leis, correspondendo a sistemas racionais de
dimensionamento, razao pela qual sdao classificados pela SMACNA e
pela ASHRAE como os mais adequados para dimensionamento dos
dutos componentes dos sistemas de circulacdo e distribuicdo de ar.

A simulacao, através do método T (“tree”) tem por objetivo
obter o balanceamento dos sistemas de distribui¢do de ar conforme
previsto nas vazdes de projeto. E através das intersecdes das curvas
dos sistemas com a curva do ventilador sugerida pelo programa,
recomenda as condi¢des de operacdo para a selecdo final do mesmo, ou
ainda avalia o balanceamento resultante da utilizacdo de um ventilador
pré — selecionado.

O procedimento da simulacdo consiste no uso da analogia
elétrica entre o comportamento dos escoamentos na rede de dutos e as
leis de Kirchoff para determinar as vazdes resultantes nos trecho da
rede. Para a aplicagdo do método T estd disponivel um programa de
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computador, denominado T-Duct desenvolvido pela empresa NETSAL
& Associates (Prof. Robert Tsal). Este software realiza a simulagdo do
comportamento de uma rede de distribuicao de ar, avaliando sua
interagdo com um ventilador.

Os resultados sdo apresentados em termos percentuais dos
valores proposto no projeto possibilitando de que sejam introduzidas
modificacdes de dimensdes ou de posicionamento de reguladores até
que sejam obtidos valores percentuais praticamente iguais em todos os
trechos da rede (ndo necessariamente 100% se o ventilador for pré —
selecionado).

De qualquer forma o sistema estara balanceado em termos
percentuais em relacdo as vazdes de projeto, bastando, se for o caso,
uma alteracdo final na curva do ventilador pré — selecionado para que
as porcentagens se situem em torno de 100%, obtendo-se o
balanceamento geral do conjunto sistema — ventilador nas vazdes de
projeto.

Se o escoamento pelas resisténcias ao fluxo for turbulento,
possibilita-se o balanceamento nas vazdes de projeto de qualquer rede
dimensionada por qualquer método, ou mesmo por adocdao de
velocidades aleatdérias, sem necessidade obrigatoria de relacionamento
entre as velocidades dos trechos no dimensionamento prévio,
resultando o dimensionamento e balanceamento finais como

conseqiiéncia da aplicagdo das lei de Kirchoff a toda a rede.
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5 ESTUDO DE CASO: ALTERNATIVAS PARA SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE AR

5.1 DEFINICAO DO CONJUNTO DE AMBIENTES

Adota-se como referéncia edificios para fins comerciais que
possuam pavimentos com areas na faixa entre 50 a 400 m?, com taxa de
ocupagdo de 2 a 10 m? por pessoa.

Para realizar a andlise comparativa entre as alternativas foi
definido um caso tipico, no qual um conjunto de 7 ambientes ¢
ocupado por 46 pessoas, com os dados abaixo:

® Area 160 m? (6x20 m? e 1x40 m?);

® Pé-direito: 3,5 m?;

® Sistema de ventilagdo diluidora;

® Ambientes tipicos como escritoérios, treinamento, sala de

reunido. A preseng¢a de fumantes ¢ levada em consideracio.

Planta do caso tipico com areas de cada ambiente e

caracteristicas da ocupacdo, estd a seguir.
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Figura 04 — Planta da instalacdo
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Quanto ao suprimento de ar, os ambientes sdao classificados
como normais, com poucas pessoas no recinto. Utilizando a NBR 6401
(1980) que traz tabelas para a vazdo de ar para renova¢do em m>/h por
pessoa, pode-se chegar ao suprimento de ar por ambiente, como

descrito na tabela a seguir:

Tabela 12 — Taxa de renovacdo de ar por pessoa

n° finalidade fumo (m’/h) / Vazio
pessoas pessoa (m’/h)
1 4 escritorio baixo 25 100
2 3 escritorio baixo 25 75
3 2 escritorio baixo 25 50
4 10 treinamento nenhum 50 500
5 3 escritorio baixo 25 75
6 4 escritorio grande 50 200
7 20 sala reunido | muito grande 85 1700
TOTAL =2700 m*/h

Através de valores para taxas de renovagdo de ar obtidas nas
tabelas apresentadas por CARRIER apud MACINTYRE (1990) nas

quais sdo fornecidos o niimero de renovagdes de ar por hora, tem-se:

Tabela 13 — Taxa de renovacdo de ar por volume do ambiente

volume finalidade fumo Renov. ar/h | Vazao

(m’) (m*/h)
1 60 escritorio baixo 10 600
2 60 escritorio baixo 10 600
3 60 escritorio baixo 10 600
4 60 treinamento nenhum 15 900
5 60 escritorio baixo 10 600
6 60 escritorio grande 13 780
7 120 sala reunido | muito grande 25 3000

TOTAL = 7080 m*/h

Os resultados obtidos pelo segundo método apresentam vazdes
volumétricas mais elevadas. Assim, por questdes de seguranga, € o
método escolhido. O inconveniente ¢ que com vazdes mais elevadas
implica-se num maior consumo de energia para a movimentacdo do ar
necessario. Mas, estes resultados estdo mais coerentes com o0sS

utilizados na pratica.
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5.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO E BALANCEAMENTO
Para se realizar a movimenta¢ao de ar necessario nos ambientes,

quatro propostas serdo estudadas. Neste estudo, deve-se dimensionar a

rede para cada caso e, entdo, promover o devido balanceamento. O

método utilizado serd: Perda Unitaria Constante.

O procedimento baseia-se na aplicacdo do algoritmo constituido
dos seguintes passos:

* Determinac¢ao das vazdes massicas do ar para cada trecho;

* Introduzir a velocidade maxima definida no primeiro trecho e
considerar como variaveis de iteracdo as velocidades dos demais
trechos;

e Calcular as velocidades massicas obtidas pelos produtos das
velocidades volumétricas padrdes pela massa especifica local do ar;

e Obter as areas das secg¢des correspondentes pelo quociente das
vazdes massicas pelas respectivas velocidades méssicas;

* Para os dutos de secdo retangular determinar o valor do outro lado
dos dutos, dividindo as 4reas acima pelo lado pré-fixado no
principio e comum a todos os trechos, por hipotese;

e Calcular o diametro hidraulico correspondente a cada sec¢do;

* Calcular o numero de Reynolds correspondente a cada trecho;

* Calcular o “friction factor” de cada trecho através da rugosidade,
didmetro hidrdulico e numero de Reynolds aplicando a equacgdo de
Altshul a cada trecho (ndo aplicado para dutos flexiveis, neste
caso);

* Determinar as pressdes dindmicas correspondentes;

* Determinar as perdas unitarias de pressdo, identificando-as com a
perda unitdria correspondente ao primeiro trecho cuja velocidade ¢
admitida “a priori”, utilizando método iterativo para calcular os
dados restantes. No caso de dutos flexiveis utilizar dados de
manuais de fabricantes.

* Calcular as quedas de pressdo localizadas (curvas, bocais,
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difusores, etc);

Considerar todos os elementos na rede, e realizar o balanceamento
utilizando valvulas, fazendo com que todos os niveis de pressao nas

secOes em paralelo sejam os mesmos.

As equacodes utilizadas neste método estdo listadas a seguir:

1=(0,4740T +172,4064) 010" Pals (1)
1
GZE ()
m=pl0 3)
b=§ @)
28
D =
" a+b) ©)
(ED 2)
S= 4” (6)
GD
Re= ﬂ” (7)
68 0,25
&
=0,1 15— +— 8
f E 5 Re% (8)
2
Apunit = f[(l’O) DG_ (9)
' D, 2p
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5.3 PARAMETROS IMPORTANTES

Primeiramente necessita-se definir os parametros abaixo que

constituem constantes do procedimento:

Rugosidade: o valor da rugosidade da superficie interna do duto
(em m ou mm) pode ser obtido através dos manuais existentes,
considerando o material de que ¢ fabricado. A tabela 14.1 do
manual “HVAC Systems Duct Design” da Smacna apresenta dados
para rugosidade de diversos materiais utilizados na construcdo de
dutos. Para duto de chapa galvanizada, utiliza-se 0,00015 m. Para
dutos flexiveis utiliza-se 0,003 m. Especula-se que este valor seja
demasiadamente grande, e sera estudado mais adiante neste
trabalho.

Viscosidade: o valor da viscosidade (dindmica ou cinematica) pode
ser obtido em manuais ou tabelas de propriedades. A viscosidade
dindmica pode ser calculada através da seguinte Eq.(1); T ¢ a
temperatura do ar em graus Celsius, admitindo-se 20°C.

Massa especifica: obtida através das equacdes da psicrometria em
fun¢do da altitude local e das condi¢cdes termo-higrométricas do ar
que escoa pelos dutos. Neste trabalho, os calculos serdo realizados
adotando-se a massa especifica padrao, p= 1,204 kg/m?.

Velocidade do trecho de maior vazdo: adotar para o primeiro
trecho a velocidade maxima (a jusante do ventilador).

Ruido sonoro: Para a aplicacdo desejada, no caso escritorios,
utilizando a norma ABNT 10152 (1987), adota-se os valores: salas
de reunidao 30-40 dB(A), salas de geréncia 35 — 45 dB(A), etc.
Estimando uma atenua¢do do ambiente de 4 dB(A) (em func¢do das
dimensdes das salas), os difusores utilizados poderdo emitir no
maximo 44 dB(A).

A aplicacdo deste método permite em segunda etapa, determinar

os niveis de pressao total em cada “n6” da rede, simulando as vazdes

de projeto, explicitando o “caminho critico”, definindo o “tronco”.
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Para isto, deve-se conhecer os acessérios da rede (como
difusores e se¢des de constri¢do), que sdao elementos de perda de
pressdao localizada. Para determinar a queda de pressdo leva-se em
consideracao as vazdes de projeto e as velocidades obtidas pelo
método acima. Quando se utiliza difusores, deve-se ter cuidado com o
nivel de ruido sonoro produzido. Um difusor pequeno com alta vazdo
de ar produzirda grande ruido. A escolha de um determinado difusor
pode implicar numa alteracdo da se¢do do duto (principalmente nos
casos com dutos flexiveis).

Finalmente, pode-se redimensionar os ramais de modo a absorver
o excesso de disponibilidade de pressdao, reduzindo substancialmente o
desbalanceamento resultante, podendo ser complementado com

reguladores.
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5.4 PROPOSTA 01 - SISTEMA TRADICIONAL

Utilizando-se o “croquis™, ver figura 05, pode-se, dimensionar e
balancear a rede de distribuicdao de ar. No entanto, as dimensoes
obtidas devem ser adequadas aos acessOrios existentes no mercado
(como no caso dos difusores). O duto principal, como possui sec¢do
retangular, e ¢ constituido por chapas de aco galvanizado, pode ser
construido com as dimensdes requeridas. Mas, os dutos das
ramificagdes (dutos flexiveis — sem isolamento térmico e acustico)
terdo que ser acoplados aos bocais dos difusores (caixas plenuns).
Dessa maneira, os didmetros sdo pré-selecionados.

Os difusores escolhidos para serem utilizados possuem caixa
plenum para insuflamento, modelo ADLK-S (vide catdlogo TROX
TECHNIK — KLIMA). A sele¢do ¢ feita com base na vazdo volumétrica
e nos limites de ruido gerado, como descrito anteriormente.

Com os difusores determinados, pode-se selecionar os dutos
flexiveis adequados para cada trecho. As tabelas a seguir demonstram

o processo de dimensionamento e balanceamento desta rede.

Tabela 14 — Sclecdo de difusores

Difusor | Tamanho Veff ruido  Didmetro Duto Ap Ap
[mis] | dB(A) [m] [mmH.0] | [pa

D 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

G 05 3,4 40 0,209 3,80 37,2

J 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

M 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

C 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

F 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

I 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

L 06 3,5 42 0,263 4,25 41,7

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢do
do mesmo na planta; os dados sdo obtidos através do catdlogo da empresa, logo,

admite-se que as pressoes se referem a condigdo padrao.
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Tabela 15 — Detalhamento da rede proposta

Trecho Comprimento| Tipo de |Rugosidade  Vazio

[m] Duto [m] [m’/h]

01 7,00 rigido 0,00015 7080
02 2,50 flexivel 0,00300 600
03 2,50 flexivel 0,00300 600
04 4,00 rigido 0,00015 5880
05 2,50 flexivel 0,00300 600
06 2,50 flexivel 0,00300 780
07 4,00 rigido 0,00015 4500
08 2,50 flexivel 0,00300 600
09 2,50 flexivel 0,00300 1500
10 4,00 rigido 0,00015 2400
11 2,50 flexivel 0,00300 900
12 2,50 flexivel 0,00300 1500

Tabela 16 — Calculo da Perda Distribuida

Trecho| Veloc. | Area | a b 0 Re f Ap  |Ap linear
[m/s] | [m’] | [m] | [m] | [m] [Pa] | [Pa/m]
01 9,00 | 0,2185 | 0,30 | 0,73 | 0,425 | 253179 | 0,01737 14,0 2,0
02 6,20 | 0,0269 - - 0,185 | 75930 | 0,03978 12,4 5,0

03 6,20 | 0,0269 | - - | 0,185 | 75930 | 0,03978 | 12,4 5,0
04 8,72 | 0,1874 | 0,30 | 0,62 | 0,405 | 233859 | 0,01764 8,0 2,0
05 6,20 | 0,0269 | - - 10,185 | 75930 | 0,03978 | 124 5,0
06 6,32 | 0,0343 | - - 10,209 | 87374 | 0,03858 | 11,1 4,4
07 8,29 | 0,1508 | 0,30 | 0,5 | 0,376 | 206182 | 0,01807 8,0 2,0
08 6,20 | 0,0269 | - - 10,185 | 75930 | 0,03978 | 124 5,0
09 538 100774 | - - 10314 | 111840 | 0,03493 4,8 1,9
10 7,20 10,0925 | 0,30 | 0,31 | 0,304 | 145053 | 0,01937 8,0 2,0
11 4,60 | 0,0543 | - - 10,263 | 80116 | 0,03660 4.4 1,8
12 538 10,0774 - - 10314 | 111840 | 0,03493 4,8 1,9

Obs.: “@” significa diametro hidraulico; “Re” niimero de Reynolds; “f’ fator de

¢ 9

atrito; “a” e “b” correspondem a altura e a largura dos dutos rigidos, respectivamente.

Através da tabela acima, vé-se que para alguns trechos o método
da perda unitaria constante ndo se aplica. Explica-se este fato devido a
necessidade de se adequar estes trechos aos dutos comerciais
existentes. Mas, numa etapa de pré-dimensionamento, faz-se valer o

método.
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Tabela 17 — Perdas singulares ao longo da rede

transicio curvas bocal T (main) | T (branch) Ap
Trecho] C | Ap | C Ap | C | Ap C | Ap | C | Ap | total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa]
01 - - - - - - 10,011 05 - - 0,5
02 - - - - - - - - | 1,16 | 56,6 | 56,6
03 - - - - - - - - | 1,16 | 56,6 | 56,6
04 10,120| 5,5 - - - - 10,011 05 - - 5,9
05 - - - - - - - - | 1,16 | 53,1 | 53,1
06 - - - - - - - - | 1,20 | 549 | 54,9
07 10,120| 5,0 - - - - 10,04 1,7 - - 6,6
08 - - - - - - - - | 1,20 | 49,6 | 49,6
09 - - - - - - - - | L12 | 46,3 | 46,3
10 10,120 3,7 - - - - - - - - 3,7
11 - - - - - - - - | L10 | 344 | 344
12 - - | 1,20375|0,03] 05 | 046 | 144 | - - 524
Obs.:

« Jungdo divergente tipo T (Branch) — tabela 14-14T [3]
- Juncdo divergente tipo 7 (Main) — tabela 14-14A [3]

- Jungdo se¢do retangular para circular (bocal) — pagina 122 [9]

- Transicao de area (duto rigido), abertura 90 graus — tabela 14-12A [3]

- Curva na se¢ao final do duto rigido — tabela 14-10B [3]

Tabela 18 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho Ap dist. | Ap difusor | Ap singular| Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 14,0 - 0,5 14,4
02 12,4 41,2 56,6 110,2
03 12,4 41,2 56,6 110,2
04 8,0 - 59 13,9
05 12,4 41,2 53,1 106,7
06 11,1 37,2 54,9 103,2
07 8,0 - 6,6 14,6
08 12,4 41,2 49,6 103,2
09 4,8 43,1 46,3 94,3
10 8,0 - 3,7 11,7
11 4,4 41,7 34,4 80,5
12 4,8 43,1 52,4 100,4
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Tabela 19 — Balanceamento

Trecho | Ap total | Secao | Velocidade Ap valvula Coeficiente da 0
[Pa] Critica [m/s] [Pa] Valvula [graus]
K-12-M | 100,4 * 5,38 - - -
K-11-L 80,5 4,60 19,9 1,56 20,96
H-10-K | 112,1 * 7,20 - - -
H-8-1 103,2 5,38 8,81 0,51 10,51
H-9-J 94,3 6,20 17,76 0,77 14,38
E-7-H 126,6 * 8,29 - - -
E-5-F 106,7 6,32 19,99 0,83 15,13
E-6-G 103,2 6,20 23,44 1,01 16,95
B-4-E 140,5 * 8,72 - - -
B-2-C 110,2 6,20 30,38 1,31 19,35
B-3-D 110,2 6,20 30,38 1,31 19,35
A-1-B 155.,0 * 9,00 - - -

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia

[9] pagina 338.

Assim, a rede de distribuicdo de ar (proposta 1) esta
dimensionada e balanceada.
O ponto de operagdo do ventilador ¢:
- Vazdo volumétrica: 7080 m*/h;

- Pressdo total: 155,0 Pa.
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Figura 06 — Proposta 02 — Sistema Tradicional
Duto Principal e Ramificag¢des tipo Rigido (A¢o Galvanizado)



5.5 PROPOSTA 02 - SISTEMA TRADICIONAL

Neste caso, a rede de distribuicdo de ar possui apenas dutos rigidos (duto

principal e secundarios), com se¢do retangular. Utilizando o “croquis” esquematizado

(ver figura 06), pode-se pré-dimensionar a rede, adequd-la aos componentes

existentes e balancear a rede. As tabelas a seguir apresentam os calculos realizados.

Tabela 19 — Detalhamento da rede proposta

Trecho |Comprimento, Tipo de |Rugosidade| Vazio

[m] Duto [m] [m®/h]

01 7,00 rigido 0,00015 7080
02 2,50 rigido 0,00015 600
03 2,50 rigido 0,00015 600
04 4,00 rigido 0,00015 5880
05 2,50 rigido 0,00015 600
06 2,50 rigido 0,00015 780
07 4,00 rigido 0,00015 4500
08 2,50 rigido 0,00015 600
09 2,50 rigido 0,00015 1500
10 4,00 rigido 0,00015 2400
11 2,50 rigido 0,00015 900
12 2,50 rigido 0,00015 1500

Tabela 20 — Calculo da Perda Distribuida (pré-dimensionamento)

Trecho| Veloc. | Area a b 0 Re f Ap |Aplinear
[m/s] | [m’] | [m] | [m] | [m] [Pa] | [Pa/m]|
01 9,00 | 0,2185 | 0,30 | 0,73 | 0,425 | 253179 | 0,01737 | 14,0 1,99
02 4,81 |0,0346 | 0,30 | 0,12 | 0,167 | 53119 | 0,02377 50 1,99
03 4,81 |0,0346 | 0,30 | 0,12 | 0,167 | 53119 | 0,02377 50 1,99
04 8,72 10,1874 | 0,30 | 0,62 | 0,405 | 233859 | 0,01764 8,0 1,99
05 4,81 |0,0346 | 0,30 | 0,12 | 0,167 | 53119 | 0,02377 50 1,99
06 524 10,0414 | 0,30 | 0,14 | 0,189 | 65508 | 0,02276 50 1,99
07 8,29 10,1508 | 0,30 | 0,50 | 0,376 | 206182 | 0,01807 8,0 1,99
08 4,81 |0,0346 | 0,30 | 0,12 | 0,167 | 53119 | 0,02377 5,0 1,99
09 6,37 | 0,0655 | 0,30 | 0,22 | 0,253 | 106453 | 0,02061 50 1,99
10 7,20 | 0,0926 | 0,30 | 0,31 | 0,304 | 145012 | 0,01937 7,9 1,99
11 548 10,0456 | 0,30 | 0,15 | 0,202 | 73203 | 0,02224 5,0 1,99
12 6,37 | 0,0655 | 0,30 | 0,22 | 0,253 | 106453 | 0,02061 50 1,99
Obs.: “@” significa didmetro hidraulico; “Re” numero de Reynolds; “f” fator de
atrito; “a” e “b” correspondem a altura e a largura dos dutos rigidos,
respectivamente.
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Tabela 21 — Sclec¢ado de difusores

Difusor | Tamanho |Dimensao| Veff ruido Ap Ap
mm| | [ms] | dB(a) | [MWHOI | jpy)

D 03 249 5,6 32 1,90 18,6

G 03 249 7,8 40 3,60 35,3

J 05 361 6,6 38 2,60 25,5

M 05 361 6,6 38 2,60 25,5

C 03 249 5,6 32 1,90 18,6

F 03 249 5,6 32 1,90 18,6

I 03 249 5,6 32 1,90 18,6

L 03 249 8.4 42 4,20 41,2

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢do
do mesmo na planta; o difusor ¢ quadrado, e Dimensdo indica a aresta; os dados sdo
obtidos através do catalogo da empresa, logo, admite-se que as pressoes se referem a

condi¢do padrdo. Catalogo TROX TECHNIK-KLIMA, modelo ADLQ.

Deve-se adequar os dutos (ramificagdes) aos difusores
selecionados. Para apreveitar o espaco entre os dutos e o teto, mantém-
se todos os dutos com a altura constante. Neste ponto, nos trechos que
ndao comportam os difusores, o método da perda unitarica constante

nao se aplica. O que se faz ¢ variar a velocidade para se obter dutos

maiores.
Tabela 22 — Calculo da Perda Distribuida
Trecho| Veloc. | Area a b 0 Re f Ap | Aplinear
[ms] | [m’] | [m] | [m] | [m] [Pa] | [Pa/m]

01 9,00 | 02185 | 0,30 | 0,73 | 0,425 | 253179 | 0,01737 | 14,0 1,99
02 2,20 | 0,0758 | 0,30 | 0,25 | 0,274 | 39935 | 0,02396 0,6 0,25
03 2,20 | 0,0758 | 0,30 | 0,25 | 0,274 | 39935 | 0,02396 0,6 0,25
04 8,72 10,1874 | 0,30 | 0,62 | 0,405 | 233859 | 0,01764 8,0 1,99
05 2,20 | 0,0758 | 0,30 | 0,25 | 0,274 | 39935 | 0,02396 0,6 0,25
06 2,90 |0,0747 | 0,30 | 0,25 | 0,272 | 52245 | 0,02282 1,1 0,42
07 8,29 10,1508 | 0,30 | 0,50 | 0,376 | 206182 | 0,01807 8,0 1,99
08 2,20 | 0,0758 | 0,30 | 0,25 | 0,274 | 39935 | 0,02396 0,6 0,25
09 3,80 | 0,1096 | 0,30 | 0,37 | 0,330 | 82889 | 0,02079 1,4 0,55
10 7,20 10,0926 | 0,30 | 0,31 | 0,304 | 145012 | 0,01937 7,9 1,99
11 3,30 | 0,0758 | 0,30 | 0,25 | 0,274 | 59902 | 0,02228 1,3 0,53
12 3,80 |0,1096 | 0,30 | 0,37 | 0,330 | 82889 | 0,02079 1,4 0,55
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Figura 07 — Juncao divergente tipo T, nodos B,E,H,K

Figura 08 — Exemplo de trecho de ramificacdo (metade da rede)

Tabela 23 — Perdas singulares ao longo da rede

curvas T (main) T (branch) Ap

Trecho C Ap C Ap C Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

01 - - 0,2 19,5 - - 0,5
02 1,20 3,5 - - 0,50 | 244 56,6
03 1,20 3,5 - - 0,50 | 244 56,6
04 - - 0,02 1,8 - - 5,9
05 1,20 3,5 - - 0,58 | 26,5 53,1
06 1,15 5,8 - - 0,50 | 22,9 54,9
07 - - 0,2 16,5 - - 0,6
08 1,20 3,5 - - 0,58 | 24,0 49,6
09 0,90 7,8 - - 0,35 | 14,5 46,3
10 - - 0,1 3,1 - - 3,7
11 1,20 7.9 - - 0,35 | 10,9 34,4
12 1,00 | 399 - - - - 52,4

Obs.: Jungdo divergente tipo T (Branch) — pagina 269 [9]; juncdo divergente tipo T
(Main) — pagina 270 [9]; curva na secdo final do duto rigido/difusor —
tabela 14-10B [3].

41



Tabela 24 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho Ap dist. | Ap difusor | Ap singular| Ap total

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 14,0 - 19,5 33,5
02 0,6 18,6 27,9 47,1
03 0,6 18,6 27,9 47,1
04 8,0 - 1,8 9,8
05 0,6 18,6 30,0 49,3
06 1,1 35,3 28,7 65,0
07 8,0 - 16,5 24,5
08 0,6 18,6 27,5 46,7
09 1,4 25,5 223 49,2
10 7,9 - 3,1 11,1
11 1,3 41,2 18,8 61,3
12 1,4 25,5 39,9 66,8

Tabela 25 — Balanceamento

Trecho | Aptotal | Secdo |Velocidade |Ap valvula Coeficiente da 0
[Pa] Critica [m/s] [Pa] Valvula [graus]
K-12-M 66,8 * 3,80 - - -
K-11-L 61,3 3,30 5,47 0,83 15,15
H-10-K 77,8 * 7,20 - - -
H-8-1 46,7 3,80 31,07 3,57 28,63
H-9-J 49,2 2,20 28,67 9,84 38,02
E-7-H 102,3 * 8,29 - - -
E-5-F 49,3 2,90 53,05 10,48 38,6
E-6-G 65,0 2,20 37,3 12,8 40,46
B-4-E 112,1 * 8,72 - - -
B-2-C 47,1 2,20 64,98 22,3 45,6
B-3-D 47,1 2,20 64,98 22,3 45,6
A-1-B 145,6 * 9,00 - - -

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia
[9] pagina 338.
Ponto de operacdo do ventilador: vazido volumétrica 7080 m*/h e

pressdo total 145,6 Pa.
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Figura 09 — Proposta 03 — Caixas Plenum Distribuidas

Duto Principal e Ramificac¢des tipo Flexivel
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5.6 PROPOSTA 03 - SISTEMA COM CAIXAS PLENUM

Tem-se um sistema de distribui¢dao de ar com dutos flexiveis e
caixas plenuns (cubos de encaixe). Neste caso, toda rede ¢ constituida
por dutos flexiveis.

O processo de dimensionamento e balanceamento ¢ o mesmo
adotado anteriormente, e deve ser baseado no ‘“croquis” apresentado
pela figura 09.

Tabela 26 — Detalhamento da rede proposta

Trecho |Comprimento, Tipo de |Rugosidade| Vazio

[m] Duto [m] [m3/h]

01 7,00 flexivel 0,00300 7080
02 2,50 flexivel 0,00300 600
03 2,50 flexivel 0,00300 600
04 4,00 flexivel 0,00300 5880
05 2,50 flexivel 0,00300 600
06 2,50 flexivel 0,00300 780
07 4,00 flexivel 0,00300 4500
08 2,50 flexivel 0,00300 600
09 2,50 flexivel 0,00300 1500
10 4,00 flexivel 0,00300 2400
11 2,50 flexivel 0,00300 900
12 2,50 flexivel 0,00300 1500

Tabela 27 — Calculo da Perda Distribuida (pré-dimensionamento)

Trecho| Veloc. Area 0 Re f Ap Ap linear
(/s [’ [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,00 0,2185 0,527 | 314245 | 0,03049 19,7 2,82
02 4,99 0,0334 0,206 68102 | 0,03884 7,1 2,82
03 4,99 0,0334 0,206 68102 | 0,03884 7,1 2,82
04 8,601 0,1897 0,491 280134 | 0,03105 11,3 2,82
05 4,99 0,0334 0,206 68102 | 0,03884 7,1 2,82
06 5,31 0,0408 0,228 80126 | 0,03785 7,0 2,82
07 8,08 0,1547 0,444 | 237344 | 0,03187 11,3 2,82
08 5,00 0,0333 0,206 68185 | 0,03885 7,1 2,84
09 6,21 0,0671 0,292 120161 | 0,03549 7,1 2,82
10 6,95 0,0959 0,349 160785 | 0,03389 11,3 2,82
11 5,50 0,0455 0,241 87557 | 0,03732 7,0 2,82
12 6,21 0,0671 0,292 120161 | 0,03549 7,1 2,82

Obs.: “@” significa didmetro hidraulico; “Re” numero de Reynolds; “f” fator de

atrito;
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Tabela 28 — Sclec¢do de difusores

Difusor | Tamanho Veff ruido  |Diametro Duto Ap Ap
(s] | dB(A) [m] (mmHO0] | (pa)

G 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

M 05 3,4 40 0,209 3,80 37,2

S 07 3,6 42 0,314 4,40 431

Z 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

F 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

L 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

R 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

X 06 3,5 42 0,263 4,25 41,7

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢ao

do mesmo na planta; o difusor ¢ quadrado, e Dimensdo indica a aresta; os dados sdo

obtidos através do catdlogo da empresa, logo, admite-se que as pressdes se referem a

condi¢do padrdo. Catdlogo TROX TECHNIK-KLIMA, modelo ADLK-S.

Tabela 29 — Calculo da Perda Distribuida

Trecho| Veloc. Area 0 Re f Ap Ap linear
[m/s] [n] [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,10 9,1000 0,525 | 315986 | 0,03053 20,3 2,90
02 6,20 6,2000 0,185 75928 | 0,03978 12,4 4,98
03 6,20 6,2000 0,185 75928 | 0,03978 12,4 4,98
04 8,05 8,0500 0,508 | 270842 | 0,03081 9,5 2,36
05 6,20 6,2000 0,185 75928 | 0,03978 12,4 4,98
06 6,30 6,3000 0,209 87267 | 0,03857 11,0 4,40
07 7,61 7,6100 0,457 | 230371 | 0,03165 9,7 2,41
08 6,20 6,2000 0,185 75928 | 0,03978 12,4 4,98
09 5,38 5,3800 0,314 111832 | 0,03492 4,8 1,94
10 6,39 6,3900 0,364 154165 | 0,03357 9,1 2,26
11 4,60 4,6000 0,263 80100 | 0,03660 4.4 1,77
12 5,38 5,3800 0,314 111832 | 0,03492 4,8 1,94
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Tabela 30 — Perdas singulares ao longo da rede

bocal expansao bocal contragao Ap

Trecho C Ap C Ap total
[Pa] [Pa] [Pa]
01 0,8 39,9 - - 39,9
02 - - 0,5 11,57 11,6
03 - - 0,5 11,57 11,6
04 0,8 31,2 0,5 19,51 50,7
05 - - 0,5 11,57 11,6
06 - - 0,5 11,95 11,9
07 0,8 27,9 0,5 17,43 453
08 - - 0,5 11,57 11,6
09 - - 0,5 8,71 8,7
10 0,8 19,7 0,5 12,29 32,0
11 - - 0,5 6,37 6,4
12 - - 0,5 8,71 8,7

Obs.:

« Bocal expansdo — pagina 122 [9]
« Bocal contragdo — tabela 14-15A [3]

Tabela 31 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho Ap dist. | Ap difusor | Ap singular Ap total

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 20,3 - 39,9 60,2
02 12,4 41,2 11,6 65,2
03 12,4 41,2 11,6 65,2
04 9,5 - 50,7 60,2
05 12,4 41,2 11,6 65,2
06 11,0 37,2 11,9 60,2
07 9,7 - 453 55,0
08 12,4 41,2 11,6 65,2
09 4,8 43,1 8,7 56,7
10 9,1 - 32,0 41,0
11 4,4 41,7 6,4 52,4
12 4,8 43,1 8,7 56,7
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Tabela 32 — Balanceamento

Trecho | Aptotal | Secdo |Velocidade |Ap valvula Coeficiente da 0
[Pa] Critica [m/s] [Pa] Valvula [graus]
V-12-Z 56,7 * 5,38 - - -
U-11-X 52,4 4,60 4,23 0,33 6,601
Q-10-T 97,7 * 6,39 - - -
P-9-S 56,7 5,38 41,01 2,35 24,76
O-8-R 65,2 6,20 32,52 1,41 19,98
K-7-N 152,7 * 7,61 - - -
J-6-M 60,2 6,30 92,47 3,87 29,37
I-5-L 65,2 6,20 87,49 3,78 29,15
E-4-H 212,8 * 8,05 - - -
D-3-G 65,2 6,20 147,66 6,38 34,01
C-2-F 65,2 6,20 147,66 6,38 34,01
A-1-B 273,0 9,10 - - -

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia

[9] pagina 338.

Ponto de operagdo do ventilador: vazdo volumétrica 7080 m*/h e

pressao total 273,0 Pa.
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Figura 10 — Proposta 04 — Caixa Plenum Distribuidora

Duto Principal e Ramificag¢des tipo Flexivel
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5.7 PROPOSTA 04 - SISTEMA CAIXA PLENUN DISTRIBUIDORA

Esta rede de distribui¢ao de ar (ver figura 10), possui apenas um
grande “plenum”, de onde saem as ramificagdes (tubos flexiveis) até
os bocais. Neste caso, com excessao do primeiro duto, todos os outros
ja estdo dimensionados. Por isso, o método da perda unitdria constante
nao se aplica.

O grande problema deste caso ¢ o dimensionamento da caixa
distribuidora. O objetivo ¢ insuflar o ar dentro desta caixa e fazer com
que o mesmo tenha a sua velocidade drasticamente reduzida. Assim,
pode-se considerar que a pressdo no interior da caixa plenun ¢
constante. Mas, o bocal de expansao gera uma grande queda de
pressdo, e forma-se um longo jato de ar.

Normalmente, evita-se o uso deste tipo de caixa e, quando ¢
utilizada, dimensiona-se empiricamente. Neste trabalho, o projeto da
caixa ndo sera abordado, e para os calculos, admite-se que a mesma

tenha uma distribui¢do de pressdo uniforme.

Tabela 33 — Detalhamento da rede proposta

Trecho |Comprimento, Tipo de |Rugosidade, Vazio
[m] Duto [m] [m®/h]
01 3,00 flexivel 0,00300 7080
02 5,30 flexivel 0,00300 600
03 9,80 flexivel 0,00300 780
04 11,90 flexivel 0,00300 1500
05 16,15 flextvel 0,00300 1500
06 5,30 flexivel 0,00300 600
07 9,80 flexivel 0,00300 600
08 11,90 flexivel 0,00300 600
09 16,15 flexivel 0,00300 900
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Tabela 34 — Sclec¢do de difusores

Difusor | Tamanho Veff ruido | Diametro Duto Ap Ap
(ms] | dB(A) [m] (mmELOl | [paj

G 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

F 05 3,4 40 0,209 3,80 37,2

D 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

B 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

H 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

E 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

C 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

A 06 3,5 42 0,263 4,25 41,7

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢do

do mesmo na planta; o difusor ¢ quadrado, e Dimensdo indica a aresta; os dados sdo

obtidos através do catalogo da empresa, logo, admite-se que as pressoes se referem a

condi¢ao padrdo. Catdlogo TROX TECHNIK-KLIMA, modelo ADLK-S.

Tabela 35 — Calculo da Perda Distribuida

Trecho| Veloc. Area 0 Re f Ap Ap linear
[my/s] [n7’] [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,08 0,2165 0,525 | 315724 | 0,03052 8,7 2,89
02 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03978 26,4 4,98
03 6,32 0,0343 0,209 87374 | 0,03858 43,4 443
04 5,38 0,0774 0,314 | 111840 | 0,03493 23,1 1,94
05 5,38 0,0774 0,314 | 111840 | 0,03493 31,3 1,94
06 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03978 26,4 498
07 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03978 48,8 4,98
08 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03978 59,2 498
09 4,60 0,0543 0,263 80116 | 0,03660 28,7 1,77

Obs.: “0” significa diametro hidrdulico; “Re” nimero de Reynolds;

“f” fator de atrito;
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Tabela 36 — Perdas singulares ao longo da rede

bocal expansio bocal contragao curva Ap
Trecho C Ap C Ap C Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 0,86 42,7 - - - - 42,7
02 - - 0,50 11,57 0,46 10,56 22,1
03 - - 0,50 12,01 0,92 22,01 34,0
04 - - 0,50 8,71 0,44 7,69 16,4
05 - - 0,50 8,71 0,44 7,69 16,4
06 - - 0,50 11,57 0,46 10,56 22,1
07 - - 0,50 11,57 0,91 21,12 32,7
08 - - 0,50 11,57 0,46 10,56 22,1
09 - - 0,50 6,37 0,43 5,49 11,9
Obs.:

« Bocal expansdo — péagina 122 [9]
« Bocal contrag¢do — tabela 14-15A [3]

« Curva, catdlogo Multivac — pagina 15 — queda pressdo curvas 90°,

raio de curvatura R/D =1

Tabela 37 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho Ap dist. | Ap difusor | Ap singular| Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 8,7 - 42,7 51,4
02 26,4 41,2 22,1 89,7
03 43,4 37,2 34,0 114,7
04 23,1 43,1 16,4 82,6
05 31,3 43,1 16,4 90,8
06 26,4 41,2 22,1 89,7
07 48,8 41,2 32,7 122,6
08 59,2 41,2 22,1 122,5
09 28,7 41,7 11,9 82,2
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Tabela 38 — Balanceamento

Trecho | Ap total | Secdo |Velocidade |Ap valvula Coeficiente da 0
[Pa] Critica [m/s] [Pa] Valvula [graus]
0-2-G 89,7 6,20 32,95 1,42 20,1
P-3-F 114,7 6,32 7,93 0,33 6,56
N-4-D 82,6 5,38 40,03 2,3 24,53
M-5-B 90,8 5,38 31,79 1,82 22,4
J-6-H 89,7 6,20 32,95 1,42 20,1
I-7-E 122,6 * 6,20 - - -
K-8-C 122,5 6,20 0,11 0,0046 nao
L-9-4 82,2 4,60 40,46 3,17 27,53
R-1-Q 174,0 * 9,08 - - -

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia

[9] pagina 338.

Ponto de operagdo do ventilador: vazdo volumétrica 7080 m*/h e

pressdo total 174,0 Pa.

5.8 RESULTADOS DA ANALISE DOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE AR
As alternativas foram analisadas e comparadas a partir de

critérios relacionados na matriz de decisdo a seguir:

850,0
800,0
750,0
700,0
650,0
600,0
550,0

500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0 ‘
P1 P2 P3 P4

Proposta

Poténcia [W]

Figura 10 — Poténcia do sistema de ventilacdo

para cada proposta
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Tabela 39 — Matriz de Decisdo

Critério de Avalia¢do proposta 1 | proposta2 | proposta3 | proposta 4
Perdas de Pressao 7 7 6 9
Custo de Material 7 6 8 8
Instalacdo — Facilidade 7 6 9 9
Estanqueidade 7 7 8 9
Manutencao 7 6 8 8
Total 35 32 39 43

Obs.: As notas pertencem ao seguinte intervalo: 5 — 10.

Quanto a perdas de pressdo, as notas foram baseadas nos

calculos realizados anteriormente. O custo de material leva em
consideracdo: peso dos tubos (dutos rigido — ago galvanizado); e para
os dutos flexiveis o diametro. Considerando um duto de secdo
retangular (0,55 x 0,55m), de chapa galvanizada (espessura 0,55mm),
um metro pesa aproximadamente 9,73 kg. O preco esta em torno de
R$4,40/kg, logo, um metro custa: R$42,81. Para o duto flexivel, sem
isolamento, o custo por metro ¢ R$1,00 vezes Diametro (polegada).
Um tubo de mesma se¢do (area igual) ao retangular considerado tera
diametro de 0,62m (24”), custara entdao: R$24,00, cerca de 56% do
preco do rigido.

A instalacdo de dutos flexiveis ¢ muito mais facil e rapida em
relacdo aos dutos rigidos. Isto porque ja& vem prontos de fabrica, basta
instala-los. Os rigidos devem ser montados no local.

O critério estanqueidade estd relacionado com os possiveis
pontos de vazamento nos dutos. Uma rede de tubos rigidos possui
muito mais jungdes e regides para se vedar do que os tubos flexiveis.

A manutencdao ¢ muito dificil e complicada no caso dos dutos
rigidos (devido as pequenas dimensdes e necessidade de desmontar).
Quanto aos tubos flexiveis, normalmente se justifica a simples troca (o
que ¢ relativamente simples), pois ¢ mais custoso tentar limpa-los.
Portanto, entre os quatro casos, a proposta 04 ¢ a melhor alternativa.

Logo, serd estudada em maiores detalhes.
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6 REVISAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS PARA
CALCULO DE PERDAS DE PRESSAO

Considerando a proposta 04, 33% da pressdo total deve-se a
perda de pressdo distribuida ao longo dos dutos (para o trecho critico).
Como foi dito no topico 5.3, deste trabalho, talvez a rugosidade
admitida seja muito elevada (valor referenciado em manuais -
Smacna).

O restante da pressdao total provém das perdas singulares: em
difusores, bocais de insuflamento, bocais de contracao, ¢ curvas. Como
os coeficientes utilizados para curvas em dutos flexiveis foram obtidos
através de catalogo de fabricante, seus valores também serdo
estudados.

A revisdo experimental seréd feita estudando-se dois parametros:

® Valores de rugosidade de dutos flexiveis e sua influéncia nas

perdas de pressdo;

® Valores para coeficientes de perdas em curvas geradas com

dutos flexiveis.

Para a realizacdo dos testes, propde-se construir uma bancada de
ensaio. Sua finalidade ¢ fornecer dados para determinar os parametros

descritos acima.
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6.1 ESTUDO DA RUGOSIDADE DE DUTOS FLEXIiVEIS
6.1.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para determinar a rugosidade de um duto, serdo utilizadas as
mesmas equacdes do processo de dimensionamento e balanceamento
das redes. Utilizando a equacdo de Darcy:

Apzf'L'pgz
2-D,-S

Observa-se que medindo-se a queda de pressdo, o diametro
hidraulico do duto, seu comprimento (L), e a vazdo volumétrica (Q),
pode-se obter um valor para f (fator de atrito). Com a equacao de
Altshul (utilizada pois possui suas varidveis isoladas), pode-se

determinar o valor da rugosidade (e) :

0,25

e 68\
=0,11[L+2
/=0, (Dh Re)

Logo, para se realizar o experimento proposto, deve-se medir a
queda de pressdo num trecho retilineo em um duto flexivel, para
diversas vazdes volumétricas. Isso, ¢ possivel medindo-se a pressao
estatica em dois pontos, distantes o suficiente para se obter valores
mensuraveis. A vazao volumétrica, diametro dos dutos, comprimento e
massa especifica do ar também devem ser medidos. O topico a seguir,
tratara como sera construida a bancada para este projeto, € como serao

feitos os ajustes e medigoes.
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6.1.2 PROJETO DA BANCADA
= J
= T
. J
C D

Figura 11 — Bancada de ensaio

|

A) Ventilador

B) Retificador de escoamento

C) Flange com tomada de pressdo estatica (montante)
D) Flange com tomada de pressdo estatica (jusante)
E) Duto de descarga

F) Duto flexivel

G) Tubo de Pitot

H) Duto condicionador de escoamento

O ventilador escolhido ¢ o AXC 315B, distribuido pela propria
Multivac. Sua escolha foi determinada através da faixa de operagdo
dos dutos a serem ensaiados (ver tabela 40). Os dutos sdo 161mm (67),

209mm (87), 263mm (10”) e 314mm (12”).

Tabela 40 — Faixa de operagdao dos dutos flexiveis

Diametro do Vazao Volumétrica Pressao
Duto m’/h mmca
[mm] min max min max
161 40 1200 0,01 5
209 90 1800 0,01 5
263 150 3400 0,01 5
314 250 5000 0,01 5
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Figura 14 — Ventilador e duto condicionador

O ventilador estd conectado a bancada através de um duto feito
de chapa de ago galvanizado. A funcdo deste duto é eliminar o efeito
do sistema na descarga, possuindo um comprimento minimo de 2,5
diametros em relacdo a se¢cdo de saida do ventilador.

Antes da secdo de medicdo, o ar deve estar devidamente
condicionado. O 1ideal ¢ que neste local o escoamento esteja
plenamente desenvolvido. Para isso, utiliza-se um duto condicionador
de escoamento (ver figuras 12 e 13), localizado entre o duto de chapa e
a secdo de ensaio. Seu comprimento ¢ de 10 vezes o didmetro do bocal
de entrada.

Este bocal, localizado no flange do duto de chapa, é especifico

para cada duto ensaiado, possuindo os diametros de 67, 87, 10” e 12”.
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Por questdes de economia, o material utilizado no duto condicionador
¢ o mesmo da secdo de ensaio, duto flexivel.

Apds alguns ensaios 1iniciais, verificou-se que havia uma
“rotocionalidade” no escoamento, apdés a saida do ventilador. Isto
ocorre em fun¢dao do movimento das hélices. Com um escoamento
deste tipo, fica inviavel realizar medi¢cdes de vazdo e pressdo ao longo
da bancada.

Para tentar eliminar este problema, ou pelo menos amortiza-lo,
projetou-se um retificador de escoamento. Este, consiste numa colméia
feita com dutos de PVC, devidamente alinhados e posicionados dentro
do duto retificador. Utilizando uma vareta com um barbante na ponta,
pode-se visualizar o escoamento (ver figuras 15 e 16). Pode-se ver
claramente que o escoamento possui uma componente transversal. As
figuras 17 e 18 exibem o que acontece quando colocou-se o retificador.
A componente transversal desapareceu, ficando apenas a longitudinal

a0 escoamento.

Figura 15 — Compon. transversal Figura 16 — Compon. transversal
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Figura 19 — Retificador Figura 20 — Posicionamento

Para medir a vazdo volumétrica, utilizou-se um Tubo de Pitot. A
secao de medicao foi logo a montante do duto de ensaio (fig. 19). A
técnica consiste em medir a velocidade pontual em diversos pontos na
secdo transversal do duto, em dois eixos perpendiculares entre si (fig.
22). A diferenca de pressdo no tubo de pitot ¢ medida através de um
transdutor de pressdo (fig. 21). A vazdo volumétrica ¢ obtida através
da média das velocidades medidas:

1 2'Api(pit0t) ) _
Vmédm=_'2 ——— ; sendo n o numero de pontos medidos
n p

i=1

O=8§-v ... ;sendo Q a vizio volumétrica e S a 4drea do duto
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Figura 21 — Tubo de Pitot Figura 22 — Posicionamento do
Tudo de Pitot

Figura 23 — Sistema de aquisicao Figura 24 — Escala para

leitura em varios pontos

A perda de pressdao distribuida ao longo do duto flexivel ¢
devida apenas a pressao estdtica. O duto, na regido de ensaio, nao
possui variagdo na sua secdo transversal. Logo, a pressdo dindmica ¢
constante.

As pressdes estaticas a montante e a jusante sdo obtidas através
das tomadas de pressdo existentes nos flanges. Em cada um ¢ feito um
orificio, onde um tubo plastico com uma ventosa ¢ fixado. Dessa
maneira, este tubo transmite a pressao estatica do ar que escoa naquela
secdo para um transdutor de pressdo. Observando a figura 11, as letras
C e D indicam os flanges com tomada de pressdo estatica.

O nUmero, diametro, e disposicdo dos orificios influenciam na
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qualidade da medicao da pressdo estdtica. A forma com qual estes
orificios sdo interligados também.

A pressdo estatica medida através de um orificio ¢ diferente da
pressdao estatica real, segundo a referéncia [12]. A sua dimensao
influencia a medi¢do pois perturba o escoamento préoximo a parede.
Idealmente, para se ter uma leitura correta, um orificio de tamanho
infinitesimal seria o adequado. As figuras 25 e 26 mostram esquemas

da tomada de pressdo.

Figura 25 — Esquema tomada de  Figura 26 — Esquema tomada de

pressdo tedrico pressdo utilizado

Através da referéncia [12], pode-se concluir:

+ Reduciao de L/d resulta em incertezas menores;

- D =2d;

- Se L/d < 1,5 a incerteza de medi¢do ¢ apenas influenciada por
L/d.

Na bancada de ensaio, L ¢ a espessura de uma chapa de ago
galvanizado (colarinho), com aproximadamente 0,6mm, ¢ d = 1,6mm.
Logo, L/d = 0,375, que estd adequado.

Os orificios podem ser interligados de 2 maneiras: anel
piezoelétrico ou anel triplo-T (segundo referéncia [13]). As figuras 27
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e 28 ilustram estes sistemas.

O anel piezoelétrico possui muitas variagdes construtivas, e
modificacdes no comprimento dos tubos e disposi¢dao dos furos afetam
a qualidade da medicao.

As menores incertezas de leitura sdo obtidos utilizando anel
triplo-T. Neste caso, ha necessidade de se construir o anel tdo quanto o
ideal. Os orificios sdo dispostos simetricamente. O comprimento dos

tubos € pouco significativo, mas ¢ desejavel simetria.

Temada dz PFreestio

Tomada de Presséio

Figura 27 — Anel Piezoelétrico Figura 28 — Anel triplo-T

Figura 28 — Colarinho com Figura 29 — Anel triplo-T

tomadas de pressdo acoplado ao flange
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6.1.3 RESULTADOS
Analisando os dados obtidos através do ensaio, os resultados

podem ser observados nas figuras a seguir:

]
Duto 6
0,044
0,042
i o SN
0,040
0,038 :
¢ fensaio
Y— L. _
0,036 v ftedrico(e = 3mm)
0,034
0,032
0,030
-
. e,
0,028 I T I T \
50000 75000 100000 125000 150000 175000
Re

Figura 30 - “friction factor” para duto de 6”
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Duto 8"

0,044

0,042

0,040

0,038

o fensaio
v ftedrico(e = 3mm)

0,036

0,034

0,032

0,030

0,028

30000

0,044

0,042

0,040

0,038

0,036
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0,032
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Figura 31 - “friction factor” para duto de 8”

Duto 10"

Y vy ey ¢ fensaio
v ftedrico(e = 3mm)

0,028

T T T \
50000 75000 100000 125000 150000 175000

Re

Figura 32 - “friction factor” para duto de 10”
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Estes graficos foram gerados utilizando-se a equagdo de Altshul.
Considerando-se uma rugosidade de 3 mm, pode-se calcular os valores
teoricos (“f tedrico”).

Através de uma regressao linear com a equag¢do de Altshul, com
os resultados obtidos, gera-se a curva “f ensaio”. Com este método,

calcula-se a rugosidade para cada teste.

Rugosidade x Diametro Tubo

0,29
0,28
0,27
0,26 .
0,25
0,24 .
0,23 <

0,22 =
0,21 -
0,20 —
0,19 -

0,18 -
0,17 <
0,16 .
0,15
0,14
0,0005 0,0008 0,0010 0,0013 0,0015 0,0018 0,0020 0,0023

Rugosidade (m)

Diametro (m)

Figura 33 — Variacdo da rugosidade com o diametro dos dutos
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6.2 ESTUDO DOS COEFICIENTES DA PERDA LOCALIZADA EM
CURVAS DE DUTOS FLEXIVEIS

6.2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para determinar os coeficientes de perda localizada em curvas, o

modelo utilizado é:

C= .
pv

Onde, através dos ensaios, obtém-se: diferencial de pressao
gerado pela curva (Ap.cuva); massa especifica do ar (p) e velocidade
média a montante da curva (v). Como uma curva ¢é caracterizada como
um elemento de perda localizada, ou singular, ndo ¢ possivel medir o
diferencial de pressdo sobre a mesma. Este fato se deve pois produz
uma grande perturbacdo no escoamento, o que inviabiliza a medi¢do de
pressdo estdtica a montante e a jusante.

Portanto, para se realizar o experimento proposto, deve-se
existir um trecho reto, com a rugosidade conhecida, a montante e outro

a jusante da curva. Logo:

A -4 -4
P total~ P dist pvc jusante P gist pvcmontante

P curva ™~

O diferencial de pressdao total deve ser medido entre dois
trechos, englobando a curva e os dutos a montante ¢ a jusante. Com a
velocidade média obtida no ensaio, utilizando-se as equagdes de Darcy
e Altshul (descritas em tdpicos anteriores), calcula-se as perdas

distribuidas dos trechos retos.
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6.2.2 PROJETO DA BANCADA

A bancada projetada possui os mesmos componentes utilizados
na bancada para ensaio da rugosidade. Mas, no lugar dos flanges foram
adicionados dois dutos de pvc, de 150 mm cada, e as tomadas de
pressao estdtica foram feitas nas paredes dos dutos. As fotos a seguir

mostram a bancada e o equipamento utilizado no ensaio:

Figura 34 — Bancada de ensaio Figura 35 — Tomadas de pressao

Figura 36 — Curva (R/D =1)
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Figura 38 — Tubo de Pitot

Estatico

Figura 39 — Sistema de medi¢cao Figura 40 — Medidor de umidade

de pressao relativa e temperatura do ar

Figura 41 — Ventilador e duto condicionador
de escoamento a montante

6.2.3 RESULTADOS
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Através dos ensaios, para um duto flexivel de 150 mm de

diametro, os resultados obtidos foram:

65,0
62,5
60,0
57,5
55,0
52,5

Dp curva [Pa]

A A AN

ONONONANON N

oo umovmovmo ok

20000 40000 60000 80000 100000
Re

Figura 42 — Perda de pressdo em fungdo

do nimero de Reynolds

1,0000 4
0,9900 -
0,9800 -
0,9700 -
0,9600 -
0,9500 -
0,9400 -

0,9200 -
0,9100 -
0,9000 -
0,8900 - =
0,8800 -
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0,8600 -
0,8500 -
0,8400 -
0,8300 -
0,8200 -
0,8100 -
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C curva

Figura 43 — Coeficiente da perda

localizada em curvas

7 APLICACAO E ANALISE DOS NOVOS RESULTADOS
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EXPERIMENTAIS NO ESTUDO DE CASO
Através dos resultados obtidos, serd feito um estudo comparativo
analisando-se as propostas 03 e 04, pois estas possuem apenas dutos

flexiveis.
7.1 Estudo proposta 03 — Sistema com caixas plenum
Adotando-se o sistema de distribuicdo de ar exemplificado no

item 5.6, altera-se apenas a rugosidade dos dutos flexiveis.

Tabela 41 — Detalhamento da rede proposta

Trecho | Comprimento| Tipo de | Rugosidade| Vazio
[m] Duto [m] [m/h]

01 7,00 flexivel | 0,00300 7080
02 2,50 flexivel | 0,00096 600
03 2,50 flexivel | 0,00096 600
04 4,00 flexivel | 0,00300 5880
05 2,50 flexivel | 0,00096 600
06 2,50 flexivel | 0,00126 780
07 4,00 flexivel | 0,00300 4500
08 2,50 flexivel | 0,00096 600
09 2,50 flexivel | 0,00248 1500
10 4,00 flexivel | 0,00300 2400
11 2,50 flexivel | 0,00208 900
12 2,50 flexivel | 0,00248 1500
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Tabela 42 — Calculo da Perda Distribuida

(pré-dimensionamento)

Trecho| Veloc. Area (4] Re f Ap Ap linear
[m/s] [m’] [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,10 0,2161 0,525 | 315986 | 0,03053 20,3 2,90
02 5,56 0,0300 0,195 | 71907 | 0,03043 7,3 2,90
03 5,56 0,0300 0,195 | 71907 | 0,03043 7,3 2,90
04 8,70 0,1877 0,489 | 281619 | 0,03109 11,6 2,90
05 5,56 0,0300 0,195 | 71907 | 0,03043 7,3 2,90
06 5,79 0,0374 0,218 | 83667 | 0,03135 7,3 2,90
07 8,16 0,1531 0,442 | 238616 | 0,03191 11,6 2,90
08 5,56 0,0300 0,195 | 71907 | 0,03043 7,3 2,90
09 6,39 0,0652 0,288 | 121850 | 0,03403 7,2 2,90
10 7,03 0,0949 0,348 | 161645 | 0,03393 11,6 2,90
11 5,74 0,0435 0,235 | 89488 | 0,03441 7,3 2,90
12 6,39 0,0652 0,288 | 121850 | 0,03403 72 2,90

Obs.: “@” significa didmetro hidraulico; “Re” numero de Reynolds; “f” fator de

atrito;
Tabela 43 — Sele¢ao de difusores

Difusor | Tamanho | Veff ruido | Didmetro Duto Ap Ap
ms] | dB(A) (m] [mmHO0] | [py)
G 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2
M 05 3,4 40 0,209 3,80 37,2
S 07 3,6 42 0,314 4,40 431
Z 07 3,6 42 0,314 4,40 431
F 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2
L 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2
R 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2
X 06 3,5 42 0,263 4,25 41,7

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢do

do mesmo na planta; o difusor ¢ quadrado, e Dimensdo indica a aresta; os dados sdo

obtidos através do catdlogo da empresa, logo, admite-se que as pressdes se referem a

condi¢ao padrdo. Catdlogo TROX TECHNIK-KLIMA, modelo ADLK-S.
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Tabela 44 — Calculo da Perda Distribuida

Trecho| Veloc. | Area 0 Re f Ap | Aplinear
[m/s] [m?] [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,10 0,2161 | 0,525 | 315986 | 0,03053 20,3 2,90
02 6,20 0,0269 | 0,185 | 75928 | 0,03072 9,6 3,84
03 6,20 0,0269 | 0,185 | 75928 | 0,03072 9,6 3,84
04 8,05 0,2029 | 0,508 | 270842 | 0,03081 9,5 2,36
05 6,20 0,0269 | 0,185 | 75928 | 0,03072 9,6 3,84
06 6,30 0,0344 | 0,209 | 87267 | 0,03161 9,0 3,61
07 7,61 0,1643 | 0,457 | 230371 | 0,03165 9,7 2,41
08 6,20 0,0269 | 0,185 | 75928 | 0,03072 9,6 3,84
09 5,38 0,0774 | 0,314 | 111832 | 0,03341 4,6 1,85
10 6,39 0,1043 | 0,364 | 154165 | 0,03357 9,1 2,26
11 4,60 0,0543 | 0,263 | 80126 | 0,03363 4,1 1,63
12 5,38 0,0774 | 0,314 | 111832 | 0,03341 4,6 1,85
Tabela 45 — Perdas singulares ao longo da rede

bocal expansio bocal contragao Ap

Trecho C Ap C Ap total

[Pa] [Pa] [Pa]

01 0,8 39,9 - - 39,9

02 - - 0,5 11,57 11,6

03 - - 0,5 11,57 11,6

04 0,8 31,2 0,5 19,51 50,7

05 - - 0,5 11,57 11,6

06 - - 0,5 11,95 11,9

07 0,8 27,9 0,5 17,43 45,3

08 - - 0,5 11,57 11,6

09 - - 0,5 8,71 8,7

10 0,8 19,7 0,5 12,29 32,0

11 - - 0,5 6,37 6,4

12 - - 0,5 8,71 8,7

Obs.:

« Bocal expansdo — pagina 122 [9]

« Bocal contragdo — tabela 14-15A [3]
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Tabela 46 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho | Apdist. | Apdifusor |Ap singular | Ap total

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 20,3 - 39,9 60,2
02 9,6 41,2 11,6 62,3
03 9,6 41,2 11,6 62,3
04 9,5 - 50,7 60,2
05 9,6 41,2 11,6 62,3
06 9,0 37,2 11,9 58,2
07 9,7 - 453 55,0
08 9,6 41,2 11,6 62,3
09 4,6 43,1 8,7 56,5
10 9,1 - 32,0 41,0
11 4,1 41,7 6,4 52,1
12 4,6 43,1 8,7 56,5

Tabela 47 — Balanceamento

Trecho | Ap total | Se¢ao | Velocidade |Ap valvula| Coeficiente 0
[Pa] | Critica [m/s] [Pa] da Valvula | [graus]
V-12-Z | 56,5 * 5,38
U-11-X| 52,1 4,60 4,36 0,34 6,88
Q-10-T| 97,5 * 6,39
P-9-S 56,5 5,38 41,01 2,35 24,76
O-8-R 62,3 6,20 35,14 1,52 20,7
K-7-N | 152,5 * 7,61
J-6-M | 58,2 6,30 94,24 3,94 29,55
I-5-L 62,3 6,20 90,11 3,89 29,43
E-4-H | 212,6 * 8,05
D-3-G | 623 6,20 150,29 6,49 34,17
C-2-F | 623 6,20 150,29 6,49 34,17
A-1-B | 2728 9,10

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia

[9] pagina 338.

Ponto de operagdo do ventilador: vazdo volumétrica 7080 m?*/h e
pressao total 272,8 Pa.

O valor para a queda de pressdao sofreu uma mudanca muito
pequena, porque o trecho critico foi o mesmo que no caso original, e o
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calculo foi refeito com a rugosidade de 3 mm (restricdo para este

estudo) para os dutos (1), (4), (7) e (10), mudando apenas para o duto
(12).

7.2 Estudo proposta 04 — Sistema caixa plenum distribuidora
Adotando-se o sistema de distribuicao de ar exemplificado no
item 5.7, altera-se rugosidade dos dutos flexiveis e as constantes das

curvas, segundo resultados obtidos através de ensaio.

Tabela 48 — Detalhamento da rede proposta

Trecho Comprimento| Tipo de |Rugosidade| Vazio

[m] Duto [m] [m?/h]

01 3,00 flexivel 0,00300 7080
02 5,30 flexivel 0,00096 600
03 9,80 flexivel 0,00126 780
04 11,90 flexivel 0,00248 1500
05 16,15 flexivel 0,00248 1500
06 5,30 flexivel 0,00096 600
07 9,80 flexivel 0,00096 600
08 11,90 flexivel 0,00096 600
09 16,15 flexivel 0,00208 900

Tabela 49 — Sele¢do de difusores

Difusor | Tamanho Veff ruido  Diametro Duto Ap Ap
(ms] | dB(A) [m) (mmH01 | pa)

G 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

F 05 3,4 40 0,209 3,80 37,2

D 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

B 07 3,6 42 0,314 4,40 43,1

H 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

E 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

C 04 3,7 42 0,185 4,20 41,2

A 06 3,5 42 0,263 4,25 41,7

Obs.: Veff significa velocidade efetiva no difusor; a coluna Difusor indica a posi¢ao
do mesmo na planta; o difusor ¢ quadrado, e Dimensdo indica a aresta; os dados sdo
obtidos através do catdlogo da empresa, logo, admite-se que as pressdes se referem a

condig¢do padrao. Catalogo TROX TECHNIK-KLIMA, modelo ADLK-S.
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Tabela 50 — Calculo da Perda Distribuida

Trecho| Veloc. | Area 0 Re f Ap | Aplinear
[m/s] [’ [m] [Pa] [Pa/m]
01 9,08 0,2165 0,525 | 315724 | 0,03052 8,7 2,89
02 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03072 20,4 3,84
03 6,32 0,0343 0,209 87374 | 0,03161 35,6 3,63
04 5,38 0,0774 0,314 | 111840 | 0,03341 22,1 1,85
05 5,38 0,0774 0,314 | 111840 | 0,03341 29,9 1,85
06 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03072 20,4 3,84
07 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03072 37,7 3,84
08 6,20 0,0269 0,185 75930 | 0,03072 45,7 3,84
09 4,60 0,0543 0,263 80116 | 0,03363 26,3 1,63

Obs.: “@” significa diametro hidraulico; “Re” nimero de Reynolds;

“f” fator de atrito;

Tabela 51 — Perdas singulares ao longo da rede

bocal expansao bocal contragao curva Ap
Trecho C Ap C Ap C Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 0,86 42,7 - - - - 43,6
02 - - 0,50 11,57 0,89 23,14 36,1
03 - - 0,50 12,01 0,89 48,02 61,4
04 - - 0,50 8,71 1,00 17,43 27,6
05 - - 0,50 8,71 1,00 17,43 27,6
06 - - 0,50 11,57 0,89 23,14 36,1
07 - - 0,50 11,57 0,89 46,29 59,2
08 - - 0,50 11,57 0,89 23,14 36,1
09 - - 0,50 6,37 0,89 12,75 20,5
Obs.:

« Bocal expansdo — pagina 122 [9]
« Bocal contrag¢do — tabela 14-15A [3]




Tabela 52 — Perda de pressdao em cada trecho

Trecho Ap dist. | Ap difusor | Ap singular|, Ap total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
01 8,7 - 43,6 51,4
02 20,4 41,2 36,1 96,2
03 35,6 37,2 61,4 132,9
04 22,1 43,1 27,6 91,3
05 29,9 431 27,6 99,2
06 20,4 41,2 36,1 96,2
07 37,7 41,2 59,2 136,7
08 45,7 41,2 36,1 121,6
09 26,3 41,7 20,5 87,1

Tabela 53 — Balanceamento

Trecho | Ap total | Secdo |Velocidade |Ap valvula Coeficiente da 0
[Pa] Critica [m/s] [Pa] Valvula [graus]

0-2-G 96,2 6,20 40,44 1,75 22
P-3-F 132,9 6,32 3,82 0,16 -0,2
N-4-D 91,3 5,38 45,35 2,6 25,69
M-5-B 99,2 5,38 37,47 2,15 23,92
J-6-H 96,2 6,20 40,44 1,75 22
I-7-E 136,7 * 6,20

K-8-C 121,6 6,20 15,07 0,6513

L-9-4 87,1 4,60 49,58 3,89 29,42
R-1-Q 188,1 * 9,08

Obs.: balanceamento realizado com valvula tipo borboleta, referéncia

[9] pagina 338.

Ponto de operagdo do ventilador: vazdo volumétrica 7080 m’/h e
pressao total 188,1 Pa.

O valor para a queda de pressdo sofreu um aumento de 8,09%,
porque apesar da perda de pressdo distribuida ter sido reduzida, os
coeficientes das curvas aumentou muito em relacdo aos valores de
catalogo. Como no caso anterior, observar que utilizou-se a rugosidade

de 3 mm para um trecho.
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8 CONCLUSOES

A rugosidade referenciada em manuais para dutos flexiveis ¢ de
3 mm. Através dos testes realizados, pode-se observar que as
rugosidades obtidas sdo menores, e variam com o diametro dos dutos.
Esta variagdo ocorre pois as espiras possuem passo constante, e quanto
maior o didmetro do duto, menor o seu angulo com a direc¢do
longitudinal do escoamento. No entanto, a curva apresentada,
aparentemente linear, somente pode ser utilizada para a faixa de teste.
Para dutos com didmetro maior, o valor deve tender a 3 mm.

Dentre as quatro solucdes propostas para o estudo de caso, a
melhor solugdo ¢ a alternativa 4. Através do estudo comparativo com
os resultados obtidos, a queda de pressdo do sistema aumentou, o que
piora o quesito quanto ao consumo de energia. A piora se deve ao fato
dos coeficientes das curvas terem aumentado. Mas, devido aos outros
fatores, esta solu¢ao continua sendo a mais viavel.

Observa-se que apesar da queda de pressdo distribuida ter sido
reduzida, os fatores que predominam no valor total para o sistema se
devem as perdas singulares. Fato que se verifica na proposta 03.

No estudo comparativo, para alguns trechos foi utilizada a
rugosidade de 3 mm, pois para dutos maiores que 10” nao foi realizado
o estudo da rugosidade (o ventilador utilizado na bancada nao foi
capaz de prover uma vazdo adequada para o ensaio de dutos maiores

que 107).
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