EDUARDO DA SILVA MADEIRA
MARCELO CONSTANTINO GOMES HELENO

PROJETO DO SISTEMA DE VENTILAGAO E REFRIGERAGAO DE UMA
EMBARCAGAO DE PESQUISA

Projeto apresentado & Escola Politéenica da
Universidade de S&o Paulo para graduagdo em
Engenharia.

Area de Concentrago:
Engenharia Mecanica

Orientador:
Alberto Hernandez Neto a 6

\

Sao Paulo
2000




A todos que dedicam suas vidas & pesquisa
clentifica em busca de um mundo um pouco melhor

para fodos nés.




EDALUS - Acervo - EPMN

\I||4I|\\lll\\|l||\l\\||lll||l\lII!MI\III‘\‘IIINllnllﬂ\llli

31600005946




AGRADECIMENTOS

Ao mestre e orientador Prof. Alberto Herandez Neto pela continua

disposigao e permanente incentivo.

Aos nossos pais pelo estimulo e incanséavel compreensao.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram na execugao

deste trabalho.




LISTA DE ABREVIATURAS

°C - graus centigrados

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
CLF — Cooling Load Factor

CLTD - Cooling Load Temperature Difference

cm — centimetros

CO:2 - g4s carbonico (didxido de carbono)

FAU - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo
ft/min — pés por minuto

|0 - Instituto Oceanogréfico da Universidade de Séo Paulo
kPa — kilopascal

kW - killowatts

L/s — litros por segundo

L.fs.m?2 - litros por segundo e por metro quadrado

m — mefros

/s — metros por segundo

m? — metros quadrados

m?3 — metros ciibicos

m3fs — metros cibicos por segundo

méfh — metros clbicos por hora

mm - milimetros

Pa - Pascal

pesq. ~ pesquisador

W - Watts



LISTA DE SIMBOLOS

Qei~- ganho em calor (Biu/h)

W, - total de Watts consumidos pela lampada

Fu - fator de uso da iampada

Fsa - fator de montagem e fipo de lémpada

q - carga térmica

U - coeficiente de fransferéncia de calor

A - area da superficie irradiada

Epiacaextema — €Spessura da placa de ago externa do casco do navio
Eisolante — €8pESSUra do poliuretano do casco do navio
Epiacaintema — €SPeEssura da placa de ago interna do casco do navio
hintemo — cOeficiente de pelicula da parte interna do casco
hextsrma — coeficiente de pelicula da parte externa do casco
kago — condutividade térmica do ago

Kpoliuretano — Condutividade térmica do pofiuretano

D - didmetro da tubulagéo

Q - vazéio de escoamento

V - velocidade de escoamento

& - didmetro

Ap - perda de carga (em pascal)

Ks - coeficiente de perda de carga singular

81~ drea da se¢do transversal 1

Sy - érea da se¢do transversal 2

par — Massa especifica do ar



Vj - velocidade a jusante

Vm — velocidade a montante

f - coeficiente de atrito

L — comprimento da tubulagdo

£ - rugosidade superficial do conduto
p - massa especifica

Re - nimero de Reynolds

[ - viscosidade cinematica do ar



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1.1.1 Carga térmica devido & iluminagdo artificialP..............cooomeceevoreceneisecereereeessenen, 15
Tabela 3.1.2.1 Taxa de ganho de calor de ocupantes em espagos condicionadoss..............cccu....... 16
Tabela 3.1.2.2 Carga térmica devido 8 0CUPEGAO3. .......ecvircreirree s esse s bessesaresssaes 18
Tabela 3.1.3.1 Diferentes ipo de tt0%.......co..ivcrreierieer e sie s es e sasnans 21
Tabela 3.1.3.2 CLTD para os diferentes ipos de t810%........c.covvveriincresccec s 22
Tabela 3.1.3.3 Valores para comegdo da CLTDA.........co e e imses s ssteres 23
Tabela 3.1.3.4 Carga térmica devido a iluminagao artificialt..........cccveeciionniiens s 24
Tabela 4.1.1 Requerimentos do ar para utilizagéo em sistemas de ventilagao............cc.oovveicenrnnee 29
Tabela 4.1.2 Taxa de ventitag8o e ocupagdo dos comodos — Comando..........cvcverniverieoniinenennn: 33
Tabela 4.1.3 Taxa de ventilag8o e ocupagéo dos comodos — CONVES SUPBHIOF..........couveervnsverennnas 34
Tabela 4.1.4 Taxa de ventilag8o € ocupaco dos cdmodos ~ Convés pringipal............ceeeeerieenenn. 34
Tabela 4.1.5 Taxa de ventitagéo e ocupagéo dos cOmodos — Convés INferior ..........cceveeerrvernnees 35
Tabela 4.2.1 Disposicao de VAIVUIAS N0 SISTEMA. ..o et ssemseesens 37
Tabela 4.2.2 Distancias dos trechos do sistema - Comando............cevverrrernssinenicsnssissessnns 38
Tabela 4.2.3 Distancias dos trechos do sistema — CONVEs SUPETIOT........ccciviiiee s evcesessacsenennee 38
Tabeta 4.2.4 Distancias dos trechos do sistema — Convés principal..........co.coevevereeerennensscesesesnens 39
Tabela 4.2.5 Distancias dos trechos do sistema — CORVES INfRTION.........c.o.cccvrenrenniniseires e 39
Tabela 4.3.1 Velocidades e diametros de insuflamento — comando..........c.ccc.rrvvovmeenmvnreevninesnnns 41
Tabela 4.3.2 Velocidades e dimetros de insuflamento — CONVES SUPBHIOT...........ccorvo e veeesrsrennnes 41
Tabela 4.3.3 Velocidades e didmetros de insuflamento — cOnves prinGipal...........ovrverreeceesrssereens 42
Tabela 4.3.4 Velocidades e diametros de insufiamento — CONVES inferior................ceoevevcrorensinnnnas 42

Tabela 4.3.5 Perda de carga singular no insuflamento — comando.............coeueermrnnnsivereeere s, 44



Tabela 4.3.6 Perda de carga singular no insuflamento — CONVES SUPETIOT............c.vceviveersnienass .. 45

Tabela 4.3.7 Perda de carga singular no insuflamento ~ convés principal............ccoccernvinrirne. 45
Tabela 4.3.8 Perda de carga singular no insuflamento — convés inferior.............cccoeeveverevecercnnnnn. 46
Tabela 4.3.9 Vazéo, didmetro e velocidade dos trechos do sistema - comando.........cecv e 47

Tabela 4.3.10 Vazéo, didmetro e velocidade dos trechos do sistema — convés superior................ 48

Tabela 4.3.11 Vazdo, didmetro e velocidade dos trechos do sistema — convés pringipal................ 49
Tabela 4.3.12 Vazéo, diametro e velocidade dos trechos do sistema — convés inferior.................. 50
Tabela 4.3.13 Perda de carga singular nos pontos - Comando.........c..meevroeneissscrssss e, 52
Tabela 4.3.14 Perda de carga singular nos pontos ~ CONVES SUPBIIOT...........co.cereereesenervormeessenncrns 53
Tabela 4.3.15 Perda de carga singular nos pontos — CONVES pPrincipal........ceeeeececnessisssiarens oo 53
Tabela 4.3.16 Perda de carga singular N0s pontos — CONVES iNfRrior........... ... reeeerereeensesseeesen e 54

Tabeia 4.3.17 Reynolds, coef. De afrito € perda de carga disfribuida dos trechos do sistema ~
COMENAD.......ourucrsceriasre st ressmsises st es s e bt sa RS b s s s e st saa st RS 1 14 en b s b 57
Tabela 4.3.18 Reynolds, coef. De afrito e perda de carga distribuida dos trechos do sistema —
CONVES SUDBTION. ... eresscsntressrssesiesssseas s enstsessssassessesss e st ssssessesasssessacs st s sessssanssssssesasssesassas e 58
Tabela 1.1.19 Reynolds, coef. De atrito e perda de carga distribuida dos trechos do sistema -
CONVES PIINCIPAL.L. crvctriierenierri et reer e e s s b be b s e saes st et e e b beesenreeneen e e sn e n 59
Tabela 4.3.20 Reynolds, coef. De afrito e perda de carga distribuida dos trechos do sistema —

SOV BIION. ..o s eeciscier s cecreer st seatstsenersestassanses s st st saen s sesass s ataeaensesssesesesseesessaesem aeseeeeeen sa e 60



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.2.1 Esquema da embarcago. ... s 2

Fig. 2.3.1 Necessidade de aquecimento efou refrigeracéo para embarcages de acordo com

2 10CaAlZAGA0 MUNAIBL....... oot b s e 7
Fig. 3.1.1.1 Absorg&o e liberago de calor em carga térmica proveniente de iluminagao?......... 13
Fig. 3.1.3.1 Esquema da parede da @mbarcagao.........cccimeeermniriemernmimnnine s 20
Fig. 3.2.1.1 Matriz de decisd0 ponderada...........ccommmiminis s innns 26
Fig. 4.1.1 Tempo de “pré-refrigeragdo” de ambientes de uso intermitente...........o. v 31
Fig. 4.3.1 Coeficiente de perda de carga singular para expanséo brusca...........cceeeeveveienienns 43
Fig. 4.3.2 Coeficiente de perda de carga singular para entrada de reservatério........................ 44
Fig. 4.3.3 Coeficiente de perda de carga singular para cotovelos a 90° ... 51
Fig. 4.3.4 Coeficiente de perda de carga singular para ramificagdes a 90°..........cceccrernrenen. 52

Fig. 4.3.5 Curvas de funcionamento do ventilador.........c.coicninsns e, 61



RESUMO

A importancia dos sistemas de ventilagdo e refrigeragdo nos
seus mais diversos modos de utilizagdo, tdm aumentado
continuamente desde a sua invengdo. Estes sistemas s#o
podercsas ferramentas na luta confra adversidades climaticas
impostas ao homem nas mais diversas regides do globo terrestre.

Estes sistemas se tornaram muito dteis em embarcacdes.
Navegando por diferentes mares e oceanos elas se encontram &
mercé de chuvas, tempestades, grandes variagdes de temperatura
e umidade do ar além de outras intempéries. Com o auxilio destes
sistemas é possivel aumentar o conforto dos tripuiantes (ou, em
algumas ocasites, garantir um minimo necessario a sobrevivéncia)
e controlar a qualidade do ar que eles respirarao.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um pré-projeto
de um sistema de ventilagéo e refrigeragdo de uma embarcagéo de
pesquisas que navegara pelas costas brasileiras.

Para isso foram jevados em conta aspectos como clima da
regido e temperatura das é&guas, ocupagdo e iluminagdo da
embarcacdo e liberagdo de residuos toxicos e nocivos nos

laboratorios e demais compartimentos da embarcagao.
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1. INTRODUGAO

1.1. APRESENTACAO

Este trabalho tem como objetivo fornecer um pré-projeto do sistema de
ventilagdo e refrigeracdo de uma determinada embarcagéo de pesquisas
oceanqgréﬁcas. O projeto da embarcagdo estd sendo desenvolvido,
conjuntamente, pelos departamentos de Engenharia Mecénica e
Engenharia Naval e Oceénica da Escola Politécnica, pelo Instituto
Oceanografico (10) pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) —

todos parte da Universidade de Sdo Pauio.



1.2. ESQUEMA DA EMBARCACAO

Trata-se de uma embarcagdo de peguenas proporcoes (50 metros de
ponta a ponta) composta pelo comando, um conves superior, um convés
principal € um convés inferior. O comando abriga as salas de
comunicagbes, navegagéo e reunido bem como o comandante € um
pesquisador chefe. O convés superior abriga uma central de observagies e
as dependéncias de oficiais e médicos. No convés principal & realizada a
maior parte das atividades de pesquisa j& que nele estdo localizados todos
os laboratérios, os depésitos de equipamentos e a cozinha. No convés

inferior situam-se os alojamentos, oficinas e o laboratério de geologia.

Fig. 1.2.1 Esquema da embarcacao




2. ESTUDO INICIAL

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Consiste na busca por obras, teses, periddicos e manuais referentes a
assuntos relacionados & ventilagdo e refrigeragdo em embarcacdes. Este
material & analisado de modo a comparar diferentes sistemas e definir uma
dentre as muitas possibilidades de projeto.

A biblioteca da Escola Politécnica foi amplamente utilizada nesta busca,
tanio para livros como para periddicos, catdlogos e revistas especializadas.
tivros didaticos utilizados no curso de graduag¢do da Escola Politécnica
também foram utilizados. Ao final do trabalho utilizou-se a internet com
maior intensidade com o intuito de encontrar o que existe de mais moderno
e eficiente em sistemas de refrigeracdo e ventilagdo para que pudéssemos,

desta forma, sugerir um maquinario adequado.



2.2. LLEVANTAMENTO DO PERFIL DE OCUPAGAO

Para uma correta definicdo das necessidades de ventilagdo e
refrigerac&o sdo necessarios dados sobre como, por quem e quando cada
comodo sera utilizado. Estes dados foram, em sua grande maioria,
fornecidos pelos outros institutos e departamentos que participam do
projeto.

O comando possui trés salas (de comunicagédo, de navegacado e de
reunides) que n&o necessitam de nenhuma atengdo maior. Os camarotes
serdo utilizados, a priori, apenas para repouso, ndao permanecendo
nenhuma pessoa neles durante o dia. O depdsito néo sera utilizado para
armazenagem de nenhum equipamento que requeira cuidados especiais e
nenhuma pessoa permanecera nele por periodos muito longos.

O convés superior é composto apenas pelas dependéncias dos oficiais e
pesquisadores além de uma central de observagbes e um pequeno deposito
(nenhum necessitando de cuidados especiais). Essas dependéncias serdo
utilizadas apenas para repouso.

No convés principal a lavanderia, a sala de equipamentos e a cozinha
seréo utilizadas diariamente. A sala de equipamentos funcionard como um
depodsito. A sala de computacéo e o laboratorio de eletrbnica abrigarao
maquinas eletrénicas e computadores, bem como pessoas trabalhando
nestes. A enfermaria serd utilizada apenas se e quando for necessario
enguanto que o refeitdrio e a sala de estar serdo ocupadas apenas durante

as refeigoes.



No laboratério molhado, no quimico e no geral serdo realizados testes,
analises e experimentos, sendo possivel a liberagdo de substéncias na
forma de gas ou vapor. O paiol servira como um refrigerador, apenas para
armazenamento.

O convés inferior abriga o restante dos alojamentos (que também seréo
utilizados apenas para repouso). As oficinas e o laboratério de geologia
serdo utilizados diariamente, contudo n&o abrigardo nenhum maquinario

que necessite de cuidados especiais.



2.3. LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DE VENTILAGAO E

REFRIGERACAO DOS AMBIENTES

Para um correto calculo da carga térmica é preciso, primeiramente,
definir as necessidades de ventilagio e, se for o caso, de refrigeragéo de
cada cémodo da embarcagdo. Neste processo séo levados em confa a
ocupagdo ou ndo do ambiente por pessoas, produtos e/ou maquinario
especial e as necessidades (em termos de temperatura e renovagéo de ar)
de cada um.

Uma cabine ou local de armazenagem qualquer necessita de uma taxa
minima de renovacéo de ar, seja esta feita através de um difusor ou de um
“jato” de ar (estas taxas assumem, geraimente, um valor de até 100 ft/min).
Partindo-se desta necessidade projeta-se o sistema de ventilacdo de forma
a prover ar suficiente para cada pessoa ou, se este nao for o caso, um
minimo de renovacgio de ar gue proporcionara ventilagéo adequada.

Contudo, todo o ar levado para os comodos ndo tende a amenizar as
condiges de umidade, mas sim a piora-las devido a mistura exalada pelos
ocupantes. Ventilagao, por si s6, ndo é capaz de reduzir a temperatura e a
umidade do ar de um cémodo abaixo dos niveis do ar local, ndo importando
qual taxa de troca de ar seja usada ou qual volume do mesmo seja

movimentado.



[sto pode ser explicado pelo simples fato de que, nao importando o quao
intenso seja o insuflamento de ar no interior da estrutura, esta estar3
submetida as condicdes predominantes de temperaiura € umidade do ar
atmosférico local. A estas condigbes somam-se a fransmissao de calor
devido ao sol e as emissdes provenientes de possiveis ocupantes, fontes
de luz e maquinarios. Na verdade, tudo que se pode esperar de um sistema
que usa ar atmosférico (além da renovagao de ar) € que ele proporcione ar
suficiente para cada cémodo de modo a evitar 0 aumenio excessivo da
temperatura de bulbo seco.’

A embarcacdo em questdo navegara apenas na costa brasileira nao
necessitando, portanto, de um sistema de refrigeracdo que suporte
condicbes extremas de temperatura. Tampouco sera necessario um

sistema de aquecimento (figura 2.3.1).2

PRASES OF AIR CONDITIONING MORMALLY REGUIRED DURING SEA VOVAGES

“w e MO Mo 148w 100 o A 0 £l a i <4 “ [ W08 (I Y
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Bl Zone ) Trissiton zone where slight hesting. cwoling o " rasl —
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Fig. 2.3.1 Necessidade de aquecimento e/ou refrigeragéo para embarcagdes de acordo

com a localizagéo mundial.




Os camarotes e alojamentos serdo utilizados, a principio, apenas para
repouso necessitando, desta forma, apenas de duas renovagdes de ar por
hora para manter a salubridade do local (esta taxa de ventilagao sera
referenciada como sendo “normal” no decorrer do texto). Todos os outros
cdmodos também utilizardo ventilagao normat com excegao dos laboratérios
molthado, quimico e geral que necessitardo de 100% de ar renovado para
evitar que possiveis vazamentos ou liberacdes de gases possam tornar o
ambiente improprio para trabalho. Outra excegdo fica por conta da cozinha
que necessitara de um sistema de exaustao sobre os queimadores, sistema
este tratado separadamente do sistema de ventilac&o.

Todos os cdomodos contardo também com um sistema de ar
condicionado para manter a temperatura perto dos 24°C e a umidade
relativa do ar proxima aos 50%. Os camarotes e alojamentos contardc com
um controlador local de vazdo para regular a temperatura do cémodo (a
partir de uma temperatura minima fornecida pelo sistema). A excegéo fica
por conta do paiol que tera um sistema de refrigeragéo local para funcionar

como uma camara fria.



2.4. LEVANTAMENTO DAS DIMENSOES DOS AMBIENTES

De posse das necessidades de ventilagdo e refrigeracdo de cada
ambiente & necessaria uma andlise quantitativa do espago da embarcacao
em questdo. As areas de todos os cdmodos devem ser levantadas para que
se possa, entdo, iniciar o caliculo do perfil de carga termica.

Cada cémodo foi enumerado de modo a facilitar sua identificagéo. As
areas foram caiculadas tomando-se como base os desenhos em escala do

navio e adotando-se uma altura padrio de 2 m para os cdmodos.

Comando (vide Anexo I)

1- 74,52 m® (comando)

2- 1550 m° (salas de navegagéo e comunicagéo)

3- 25,60 m> (camarotes dos convidados)

4- 26,94 m® (camarotes do Comandante e do pesq. Chefe)
5. 30,38 m*® (sala de reuniées)

6- 7,50 m* (deposito)

Convés Superior (vide Anexo Il)

7- 104,90 m* (refeitdrio e sala de estar dos oficiais)
8- 18,94 m® (camarotes do 2° oficial de nautica e do de méaguinas)
9- 20,04 m® (camarotes do 1° oficial de néutica e do de maquinas)
10- 21,16 m® (camarotes do médico e dos pesquisadores)
11- 22,26 m* (alojamento do imediato)
12- 12,14 m® (depésito)
13- 28,34 m® (ceniral de observagdes)
14- 2,52m°> (cabine)
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Convés Principal (vide Anexo Il1)

15-
16-
17-
18-
19-
20-
21-
22-
23-
24-
25-
26-
27-

53,96 m (sala de estar e refeitorio da tripulagao)
10,10 m (paiof)

11,14 m (paiol)

10,94 m (lavanderia)

44,34 m (cozinha)

26,94 m (laboratério de elétrica)

45,56 m (computagéo)

36,45 m (equipamentos)

13,40 m (enfermaria)

4,91 m° (pa|0|s utilizardo sistema local de refrigeragao)
23,60 m (faboratorio quimico)

66,82 m (taboratério geral)

40,00 m® (laboratério molhado)

Convés Inferior (vide Anexo V)

28-
29-
30-
31-
32-
33-
34-
39-
36-

25,50 m (alojamentos da tripulag&o)
17,82 rn (alojamentos da tripulag&o)
18,92 m® (alojamentos da tripulagéo)
20,00 m3 (alojamentos da tripulag&o)
21,16 m (alojamentos da tripulagéo)
19,20 m (alojamentos da tripulagao)
12,24 m (lavanderia)

18,92 m (oficinas)

37,86 m> (laboratério de geologia)

No calculo de uma das parcelas mais preponderantes da carga térmica

sio0 necessafias as areas laterais irradias (lados do navio diretamente

irradiados pelo sol durante o dia) de cada comodo. Esses valores também

foram levantados adotando-se uma altura padrdo de 2 m para os comodos.

As areas

calculadas referem-se a area total de cada comodo que €

diretamente irradiada pelo sol.



Comando (vide Anexo |)

18,10 m? (comando)

8,14 m? (salas de navegagéio e comunicag&o)

12,67 m? {camarotes dos convidados)

12,67 m? (camarotes do Comandante e do pesq. Chefe)
6,79 m? (sala de reunides)

6,79 m> (depésito)

Convés Superior (vide Anexo ll}

43,44 m? (refeitdrio e sala de estar dos oficiais)

8,14 m? (camarotes do 2° oficial de nautica e do de maguinas)
8,14 m? (camarotes do 1° oficial de nautica e do de maquinas)
8,14 m? (camarotes do médico e dos pesquisadores)

4,07 m? (alojamento do imediato)

2,71 m? (deposito)

6,33 m? (central de observacdes)

2,26 m* (cabine)

Convés Principal (vide Anexo i)

15-
16-
17-
18-
18-
20-
21-
22-
23-
24-
25-
26-
27-

21,27 m? (sala de estar e refeitorio da tripulagéo)
4,52 m* (paiol)

4,52 m? (paiol)

4,07 m? (lavanderia)

12,89 m? (cozinha)

8,82 m? (laboratério de elétrica)
11,31 m? (computagao)

8,14 m> (equipamentos)

5,66 m* - (enfermaria)

0 m? nao & diretamente irradiado
8,82 m? (laboratério quimico)
18,95 m? (laboratério geral)
5,89 m? (laboratério molhado)

Convés Inferior (vide Anexo V)

28-
29-
30-
31-
32-
33-
34-
35-
36-

17,65 m?> (alojamentos da tripulagao)
4,07 m? (alojamentos da fripulag@o)
4,07 m? (alojamentos da tripulagao)
4,07 m? (alojamentos da tripulagéo)
4,07 m? (alojamentos da triputag&o)
4 07 m? (alojamentos da tripulag&o)
4,75 m? (lavanderia)

15,38 m? (oficinas)

15,16 m? (laboratério de geologia)

11
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3. DEFINIGAO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

3.1. CALCULO DO PERFIL DE CARGA TERMICA DE CADA AMBIENTE

O perfil de carga térmica foi calculado com base em trés fatores:
iluminagéo, ocupagio e irradiagéo solar. Cada um foi analisado e caicuiado
individualmente somando-se, ao final, os resultados obtidos de forma a

conseguir-se um total a ser exigido do sistema de refrigeracao.

3.1.1. CARGA TERMICA DEVIDO A ILUMINAGAO

O célculo desta componente da carga térmica total ndo pode ser feito
diretamente,® pois a taxa de ganho de calor em qualquer momento pode ser
muito diferente do calor equivalente a energia consumida pelas luzes.
Apenas uma parte da energia das lampadas & liberada na forma de calor
por convecgdo e essa parte é absorvida instantaneamente pelo aparelho de
ar-condicionado. O restante da energia ¢ liberada na forma de radiagéo e s
afetara 0 ambiente apds ter sido absorvida e liberada pelas paredes, teto,
mobilia, etc. Essa energia absorvida s6 contribui para a carga térmica apos
um periodo de tempo, com parte desta energia sendo liberada ainda apés o

desligamento das luzes.
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LIGHTS ON LIGHTS OFF
TIME ,HOURS

Fig. 3.1.1.1 Absorgao e liberag8o de calor em carga térmica proveniente de iluminagéo®

No calculo da carga térmica faz-se necessério considerar o fempo
decorrido até o equilibric na emissao de calor, desde o momento em que as
luzes foram ligadas. Considerou-se, desta forma, o calor sensivel e latente

fornecido pela iluminagéo e adotou-se como modeio para célculo:®

g, =341-W, -F,-F, eq. 3.1.1.1

onde:

gel = ganho em calor (Biu/h)

W, = total de Watts consumidos pela idampada
Fu = fator de uso da lampada

F<a = fator de montagem e tipo de lampada
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O fator de uso da lampada diz respeito a quantidade de horas na qual a
lampada fica acesa por dia. Este fator é expresso em termos de uma
porcentagem (horas figada sobre o total de horas de um dia). O fator de
montagem e tipo de lampada dizem respeito ao seu local de fixacdo (no
caso teto sem ventilagdo especial) e o tipo de lampada utilizada (no caso
lampadas fluorescentes de 40 W). O valor utilizado para este fator é 1,20.3

Para efeitos de calculo foram considerados turnos de trabatho de 10
horas. Entende-se aqui por turnos de trabalho o periodo no qual os

laboratdrios estdo sendo utilizados {assim como sua iluminagéo).



Carga Térmica devido a iluminagao artificial

* Foram utilizados turnos de 10 horas

-"I'lipo de | N°de Utilizagdo | Niamero de | Cargatérmica | Carga térmica
Cémodo | cdmodos diaria* lampadas meédia (W) média (Btu/h)
1 1 1,00 8 383,796864 1309,44
2 2 1,00 2 191,898432 854,72
3 2 0,08 2 15,991536 54,56
4 2 0,08 2 15,991536 54,56
5 1 0,08 4 15,991536 54,56
6 1 0,04 2 3,997884 13,64
7 1 0,17 24 191,898432 654,72
8 2 0,08 2 15,991536 54,56
9 2 0,08 2 15,991536 54,56
10 2 0,08 2 15,991536 54,56
11 1 0,08 2 7,995768 27,28
12 1 0,08 2 7,995768 27,28
13 1 0,33 6 95,949216 327,36
14 1 0,42 2 39,97884 136,4
15 1 0,17 12 95,849218 327,36
16 1 0,08 2 7,995768 27,28
17 1 0,08 2 7,995768 27,28
18 1 0,17 2 15,991536 54,56
19 1 0,25 g 107,942868 368,28
20 1 0,42 12 239,87304 818,4
21 1 0,42 16 319,83072 1091,2
22 1 0,42 12 239,87304 818,4
23 1 0,04 4 7,995768 27,28

24 2 - - - -
25 1 0,42 12 239,87304 818,4
26 1 0,42 24 479,74608 1636,8
27 1 0,42 8 159,91536 545,6
28 2 0,08 2 15,991536 54,66
29 2 0,08 2 15,991536 b4 56
30 2 0,08 2 15,991536 54,56
31 2 0,08 2 15,991536 54,56
32 2 0,08 2 15,991536 54,56
33 2 0,08 2 15,991536 54,56
34 1 0,33 4 63,966144 218,24
35 2 0,33 6 191,898432 654,72
36 1 0,42 10 199,8042 682

Total: 208 3494150616 11921,36

Tabela 3.1.1.1 Carga térmica devido & iluminacao artificial®

15
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3.1.2. CARGA TERMICA DEVIDO A OCUPAGAO

As pessoas fornecem calor e modificam a mistura do ar por menor

tempo que se fagam presentes em um ambiente. O quanto sera fornecido

de calor esta diretamente relacionado ao tipo de atividade exercida por cada

pessoa. Para o célculo da carga térmica devido & ocupagéo relacionou-se

as atividades exercidas em cada um dos cdmodos com as atividades

relacionadas na tabela abaixo.® Ap6s identificado cada perfil de ocupagéo

levantou-se o nimero de pessoas e calculou-se a carga térmica diurna e

noturna. Para o célculo geral foi utilizada a carga térmica diurna, pois além

desta apresentar um valor maior do que a noturna ela ocorre no Mesmo

periodo que a irradiagéo.

Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces

‘Total Hent, Bk Sensible Latent % Sensible Heat that &

q '3

Adult | Adlusted, Hemi,  Hear, Kadian
Degree of Activity Male Y0 Btuwh Btun LowV  [lghV
Seated at theater Theater, matiaes 350 330 225 [11:1
Seated at theater, night Theater, night 350 350 245 [1A] 60 n
Seated, very light werk Offices, hotels, apartments £50 400 245 £53
Moderately nctive office work Offices, hotals, npartments 475 450 230 200
Srnding, light work; walking Dupartment store; retal store 550 450 230 200 58 k-
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restavrnt® 490 550 27 275
Laght berch work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49
Walting 3 inph; light muching wusk Pactory 10G0 1000 375 625
Bowling® Bowling nlley 1500 1450 530 8§70
Heuvy work Facwoty 560 1450 580 870 54 1%
Heavy maching work: lifting Factory 140 1607 533 965
Adhlerics GyMmRasIum 2068 L5 710 1090

Nofus:

1. Tabulated values are based o8 75T room dry-baly tfemperaiure. For 80°F ronm
dey bully, the total hext vempins e same, but dre sesible e velwes shoukd e
decreased by spproaimacely 1%, and the laant hent vidues incresced aceord.

bngly,
2. Alzo refer 1o Table 4, Chizpter 8, For sdiitional mies of mewholic heat gereration.
3. AH values are rounded 1o neanst 5 Btwh,
s Adjusted heat gain 13 based on pormel percentage of men. women, and children
for the application listed, with the pastulaze tha the gain from an adult female is

85% of that for o adak malz, and that the gain from n chidi ia 75% of 1t i
adult raale

YValues appros:mated fron dats in Table 6, Chaptes 8, whese is air velocity wih
{imues shows iLibak @ble.

* Adjusied heat gain 1acludes 6 Bt tor food per individual {30 Brwh seas by.o g
30 Brols Jmean).

4 Figure cie person per alley aclually bowling, avd all others as sitting (400 B/ #
standing or wiiking slowly (850 Beu/h).

Tabela 3.1.2.1 Taxa de ganho de calor de ocupantes em espagos condicionados®
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Ao considerar o nimerc de pessoas em cada cdmodo (bem como a
atividade que exercem) para o célculo da carga témica, é necessario
também incluir possiveis fontes de calor que néo sejam os seres humanos.
Nesta categoria incluem-se maquinas com aigum tipo de motor (seja este
elétrico ou n&o), transformadores, computadores, queimadores, etc.

Para efeitos de calculo serdo considerados apenas a cozinha e a sala de
computadores. Vale lembrar que, por se tratar de um projeto em
desenvolvimento, as quantidades de cada equipamento e sua disposi¢do na
embarcacdo ainda ndo foram definidas. Por este mesmo motivo optou-se
pela adogéo de um valor estimado (tanto para a cozinha quanto para a sala
de computadores) ao invés do desenvoivimento de um calculo mais
elaborado que se basearia apenas em suposi¢des. Os valores adotados
sao:

- cozinha: 3.000 W

- sala de computadores: 375 W (5 computadores)

Note que o calor fornecido pelo refrigerador e pelo magquinario pesado
do navio (motores de propulsdo) também é bastante expressivo e deve ser
levado em conta caso seja definido que as acomodagdes destas maquinas
necessitam de refrigeragdo. O calor gerado pelos motores néo sera levado
em conta neste trabalho devido ac simples fato destes n&o terem sido

escolhidos e nem sequer estimados.
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Carga Térmica devido a ocupacio

- . arga _Cirg_;a Carga | Carga
. Atividade | Quantidade | Calor gerado | Ndmero| térmica | térmica - "
Tipo de térmica | térmica
Qtde| desen- de horas | por pessoa de para para
Cémodo . : noturna | noturna
volvida* | por dia (h) {Btu/h) pessoas| calculo™ | calcuio™ W) | (Btum)
— — W __|_(Btuh)
1 1 3 24 475 3 4176676 1 1425 0
2 2 2 24 450 1 263,79 900 0
3 2 0 8 270 1 - - 158,274 | 540
4 2 0 8 270 1 - - 168,274 540
5 1 1 2 390 8 - - 0
6 1 - - 0 0 - - 0
7 1 1 4 390 6 - - 1]
8 2 0 8 270 1 - - 158,274 540
9 2 0 8 270 1 - - 158,2741 540
10 2 0 8 270 1 - - 158,274 540
11 1 0 8 270 1 - - 79,137 270
12 1 - - 0 0 - - 0
13 1 2 10 475 2 278,445 950 4]
14 1 i 10 450 1 131,895 450 0
15 1 1 4 390 20 - - 0
16 1 - - 0 o - 5 0
17 1 - - 0 0 - - 0
18 1 4 4 550 1 161,205 550 0
19 1 5 6 800 3 703,44 2400 0
20 1 3 10 475 3 4176675 1425 0
21 1 3 10 475 4 556,89 1900 0
22 1 3 10 475 3 417,86675 1425 0
23 1 4 1 550 2 322,41 1100 0
24 2 - - 0 o - - 0
25 1 3 10 475 2 278,445 950 0
26 1 3 10 475 6 835,335 2850 0
27 1 3 10 475 2 278,445 950 1]
28 2 0 8 270 2 - - 316,548 1080
29 2 0 8 270 2 0 316,548 1080
30 2 0 8 270 2 0 316,548 | 1080
31 2 0 :] 270 2 [ 316,548 | 1080
32 2 0 8 270 2 0 316,548 | 1080
33 2 0 8 270 2 0 316,548 1080
34 1 4 4 550 1 161,205 550 0
35 2 4 8 800 1 468,96 1600 0
36 1 3 10 475 4 556,89 1800 0
Total: 6250,3575] 21325 | 27698 | 0450
*Tipos de trabalho: * Carga térmica efetivamente ufitizada no célculo
0 - Dormindo (270 Btu/h) (as pessoas ndo podem estar em dois lugares ao
1 - Sentado, descansando ou conversando (390 Btu/h) mesmo tempo. Elas estéio ou trabathando ou estdo
2 - Sentado, trabalho leve (450 Btu/h) no refeitorio).

3 - Trabalho moderado de escritério (475 Btush)
4 - Trabalho leve, em pé ou andando (550 Btu/h)
5 - Trabalhando de pé ou andando (800 Btu/h)

Observacao: turnos de 10 horas de trabalho

Tabela 3.1.2.2 Carga térmica devido & ocupagéo’
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3.1.3. CARGA TERMICA DEVIDO A IRRADIAGAO

A embarcacio estara sujeita a radiagdo solar constante e diaria. Esia
radiagdo gera um ganho de calor para a embarcagao que varia de acordo
com a espessura ¢ o material que compde as paredes iradiadas da
embarcagdo. Para o célculo da estimativa de carga térmica devido a
radiacdo foi utilizada a convengdo CLTD/CLF.* As paredes foram

consideradas como sendo escuras.

q=U-A4-(CLTD) eq. 3.1.3.1

onde:
q = carga térmica (W)
U = coeficiente de transferéncia de calor (W/(m®.°C))

A = area da superficie irradiada

Para o calculo de U considerou-se a parede do navio como sendo
composta por duas chapas de ago, uma de 20 mm (externa) e outra de 5
mm (interna) e uma camada de poliuretano de 30 mm entre as duas chapas

de aco.



20

h

ago
(k = 45 34 Wim.k)

(externo) = 12 Winfk

T

T

MDmm 10 mm

poliuretano

(k = 0,024514 Wim.k)

hiinterno) = 8 Wint k

Fig. 3.1.3.1 Esquema da parede da embarcaggo

Procedendo ao calculo de U:®

1
=
1 + ep!acaa:ema_ + €al 1 ep[aca int erng + 1
hexlemo ka;:o kpoiiure tan o kaca hint erne
Logo:

U = 0,697995 W/(m?.K)

eq. 3.1.3.2
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Apos o calculo de U classificamos as paredes da embarcagdo como

sendo um tipo de “teto” de acordo com a tabela 3.1.3.1*

Roof Construction Code
Roof Description Code Numbers of Layers
Nea. {see Table 11}
1 - Steel Sheet with 25-mm insulation A0, E2, E3, BS, A3, EO
2 25.mm wood with 25-mm insulation A0, E2, E3, BS, B7, EO
3 100-mm L. w. concrete A0, E2, E3, Cl14, E0
4 50-mm h.w. concrete with 25-mm

insulation

AG, E2, E3, BS, C12, EO

& 25.mm wood with 50-mm insulation AQ, E2, E3, B6, B7, EO

6 150-mm 1. w. concrete A0, E2, E3, C15, EO

7 63-mm wood with 25-mm insulation A0, E2, E3, BS, B8, EO

8 200-mm L. w. concrete AQ, E2, E3, Cl6, EO

9 100-mm h. w. concrete with 25-mm

insulation AQ, E2, E3, BS, C5,E0
10 63-mm wood with 50-mm insulation AQ, E2, E3, B6, BS, EO
11 Roof terrace system A0, C12, Bl, B6, E2, E3,
CS,E0

12 150-mm h. w. conc. with 25-mm ins. AQ, E2, E3, BS, Ci13, EO

13 100-mm wood with 25-mm insulation AQ, E2, E3, BS, B9, EOQ

Tabela 3.1.3.1 Diferentes tipo de teto *

Este célculo sera feito utilizando esta aproximacdo por teto nao
suspenso e aplicando valores de cotregéo para a CLTD de acordo com a
latitude e o més do ano. As paredes serso classificadas como teto do tipo 1
(tabela 3.1.3.1) e a CLTD usada seré de 47, de acordo com a tabela 3.1.3.2
para folha de ago com 50 mm de isolamento (U = 0,704 W/m2.°C que & um

valor muito préximo do valor calculado para as paredes do navio).



AirCondioning Cooling Load

22

Ceoling Lond Temperatere Difierences (CLTD) for Caleulating Codding Loxd from Flat Raols

Howr
w
Ul Mank Monie Maxi- D Uer-
Tosf Lescrpbion s} M, s Sehwe Time mEE A TR e
4e  Foedrsn Ager T 23 405 & T8 ) 0 13 1213 KIS 06 1T 9 B W N N 3 M OLTRPCLTDCLTDCLID
Withony suspended Ceiting
1 $esel shoct w ok 25 oy 14 N8 B - =3 -3 -} -2 VN R4 e H MY RPRWT S oM &
o 31 AL
3 it poxd vk hmm WO 3 20 1 7 2 -l s BRI®EIXAMRBMHISOD RS S - 4 3@
umlarion -
3 mm 3w oepcrRe RE o s 31 8 - -1 - (O S R TR T VR TR O T L+ B AL T T2 - I A T TR - B
4 aum dow, oty wils wE Mmoot f a6 - Eop oM 1T 35 2 33 M 3T M MO M N o RW e -1 N %
Homen Jor S e 0N
4 3w wod vith S0mm M MR 3 0 2 N L1 a4 -3 -2 0] GIER TN I HMNRITWOMN DI G - B
meulatin
& Hrme Eow, 0Rdrie WTOOaeT 12 30 T 5 Y 2 1 M3 = X103 IR WM BN N OR2IMA NI @ 0 % %
Y 4D mymwoud with 25 mon &3 #MS M I 9 7 & £ 3 4 3 E A ¥ P B N M N N NN N e Y " o»
wnlution
| 1 e . IST M3 36 17 14 1T R B & 8 8 4 % if 14 @ 9 W w4 A M TR %€ 4 WM >
9 HO-me how tongere ik 159 B 14 1210 K 05 4 3 4 & 5 1 15 18 12 M o N M M M3 MW AR 3 »
23 §Or i) s, 2L LA ]
I - w00l vk S0-mn B3 M5 18 KS 13 Qb £ & & % 3 4 LI 13 IT N M N BB DN XE DM S O3 N X
sl nd S—
i1 Rool torraew spstem W M2 I TS MO 1% ¥ T O OB IDI2 IS IR 2 OE MM N oW LU W LR |
12 i0mwn lw concwte with  JS6 (DP0F IR WS I3 12 0 0 % & K % 10 12 13 17N X MMM MBR2NN P 1 3 R
15.mm {ar_SMnm| ing 13665 (HEO _ - : _
13 100-mm wipad with X3~ 4] BAOZ X1 20 IE 17 85 NE KX MM ¥ U 9 40 12 14 15 ) X R N M N MU R L B -
om EAT 1) Wb vdulating L T TN
With Smpersied Celling
1 Sedd Shee wuh Il-mm 3 el 1 0 -1 -2 -3 -3 0 S ) 20M ¥ R84 NI NS0T YN LI T
fow 50 wen ) msubawen, (LTI TE -4 1)
315 sam wous vith 3F mm A BASY B # & T 7 F  p 3 4 T AT TR OO OM M M SN M X T ? 1M
1]
3 HG-mm Lw concrle L O3 10 B A 4 2 L P o0 3 4 WIS 2 VU M W WMWK H A NI T £ &
4 Memm how, corrny with 1A 0 16 46 1) b I A4 7 ) A N 1 MY AR DO R % B
Thmm insulston e =
§ H-mm worx with $0.mm L BaF) 4 4 09 7 5 & 7 3 4 5 M oMW OIB M X N M RN MR W N IR m
milesisn
4 1Mnm 1w concere 3 @69 MR IS 3 1 % T & & 4 4 a ¥ 12160 M X 29 30 W IR X 220D N ¢ N e
7 B ewn wooc vnk 2 mm " P YT TINT O T S R - 2 T T T N S N [ - L A A I L& - B~ ? o 7
fomrbsk byt
8 3inm bw inredr ERL SEM XY M IR MR W 1Y 10 BB A P 3 @ B 1A B o 2 oM O3 M W 3 3 M [ S S o
P ovO.m R omreto vigh MY BSETO 0T BS IY 14 D 83 0T M1 D1 1 B OER 1S 66 1M M M 3 M O oM 1518 4% 11 09
AT Dictun ds (rod) H3IE
H Hlhanen wooc wnh S0-mn 3} [T AT SRS T CRN S R - NS (I - | S RS A0 PO | S, I I 1 S R S LS N L n 1
it
IE Roof srrmoe ke el al66 £7 36 36 S 15 14 #d % 1% R 3D U3 13 XA 0% 6 Th 1T IR 1A ¥ W B o on 1 - 1
1 1e-mm ke copeete vtk IR eVE §6 16 35 5 4 13 4} 12 92 1 4 B g4 4% I6 17 W 1R IR 19 B B 1 IR W KW v
2eum (or T iy My B4
&5 W0 wond wih 13, " 445 20 19t B 1Y 16 RS d& K OBOBE B2 12 12 33 W ON5 16 i3 19 M OB 2 20 ¥ e » ]

o £ S0 imenlnaen

(LR

Tabela 3.1.3.2 CLTD para os diferentes tipos de teto®

Verificamos a necessidade de corregéo deste valor na tabela 3.1.3.3

olhando a latitude 16 no més de junho (note que a tabela se refere ao

hemisfério norte, portanto junho seria o0 més mais quente).
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Tabela 3.1.3.3 Valores para corregéo da CLTD*
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Como nenhuma modificacdo é necessaria, utilizaremos o valor 47 para a
CLTD. Calcuia-se entdo a carga térmica para os diferentes cémodos (tabela

3.1.3.4).

Carga Térmica devido a radiagéo solar e temperatura ambiente

Area
Parede | lateral | Ndimero Total | Cooling Load Carga
drea | Temperature Carga
Coémodo| lateral por de . . térmica
irradiada | Difference | térmica (W)
{m) 1| parede | paredes (Btu/h)
(m2) {m2) (CLTD)
1 4,525 | 9,05 2 18,1 47 593,7843 | 2.025,8760
2 2,036 | 4,072 2 8,144 47 267,1701 911,5323
3 3,167 | 6,334 2 12,668 47 4155834 | 1.417,8854
4 3,167 | 6,334 2 12,668 47 4155834 | 1.417,8854
5 3,304 | 6,788 1 6,788 47 222,6855 759,7595
6 3,394 | 6,788 1 6,788 47 222,6855 758,7595
7 10,86 | 21,72 2 43,44 47 1.425,0822 | 4.862,1024
8 2,036 | 4072 2 B,144 47 267,1701 911,5323
9 2,036 | 4,072 2 8,144 47 267,1701 911,5323
10 2,036 | 4,072 2 8,144 47 267,1701 911,5323
11 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
12 1,357 | 2,714 1 2,714 47 80,0348 303,7695
13 3,167 | 6,334 1 6,334 47 207,7917 708,9447
14 1,131 | 2,262 1 2,262 47 74,2066 253,1785
15 5,317 | 10,634 2 21,268 47 697,712% | 2.380,4603
16 2,262 | 4,524 1 4,524 47 148,4133 506,3571
17 2,262 | 4,524 1 4,524 47 148,4133 506,3571
18 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
19 6,448 | 12,896 1 12,896 47 423,0631 1.443,4087
20 4,412 | 8,824 1 8,824 47 289,4780 987,6425
21 5656 | 11,312 1 11,312 47 371,088 | 1.266,1165
22 4,072 | 8,144 1 8,144 47 267,1701 911,5323
23 2,828 | 5656 1 5,656 47 185,5494 633,0583
24 0 0 0 0 47 0,0000 0,0000
25 4412 | 8,824 1 8,824 47 289,4780 987,6425
26 9474 | 18,948 1 18,948 47 621,6035 | 2.120,7900
27 2,941 | 5,882 1 5,882 47 192,9635 658,3537
28 4412 | §,824 2 17,648 47 578,9561 1.875,2851
29 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 4557661
30 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
31 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
32 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
33 2,036 | 4,072 1 4,072 47 133,5851 455,7661
34 2,376 | 4,752 1 4,752 47 155,8930 531,8764
35 3,846 | 7,692 2 15,384 47 504,6838 | 1.721,8827
36 7.679 | 15,158 1 15,158 47 497,2697 | 1.698,5872
— En e
Total: 11.041,9596 | 37.673,0114

Tabela 3.1.3.4 Carga iérmica devido 2 iluminagéo artificial®
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3.2. PRE-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

3.2.1. SELEGAO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAC

Trés tipos de sistema comumente utilizados foram analisados para que
se pudesse definir o mais adequado para a embarcagdo em questao:
sistema central de ar condicionado, sistema com duto duplo e sistema com
unidades individuais.

O sistema central de ar condicionado proporciona extrema facilidade de
opera¢do e manutengdo. Ele pode trabalhar ou ndo com ar recirculado e
pode fornecer controle individual de temperatura (partindo de uma
temperatura minima) até certo limite.?

O sistema com duto duplo € semelhante ao anterior, mas trabalha com
uma tubulacdo de ar quente e uma de ar refrigerado. Reguladores
individuais proporcionam controle total da temperatura em cada comodo.

A outra opgao, o sistema com unidades individuais, consiste no uso de
pequenas unidades de refrigeracdo em cada cémodo. Cada unidade e
conectada a um sistema central para receber suprimento de agua gelada.
Estas unidades podem ser usadas para fornecer todo o ar condicionado ou

podem trabalhar em conjunto com um sistema de ar refrigerado central.
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Para facilitar a andlise das trés opg¢bes foi montada uma matriz de
decisdo baseada em trés fatores: custo, conforto e manutengéo. O custo
refere-se ao capital necessario e as dificuidades de implantacdo. O conforto
diz respeito ac grau de comodidade que pode ser conseguido com o
sistema em questdo e a manuten¢dc indica os custos e as dificuldades
relacionados a mesma.

As notas atribuidas variam de um a trés onde o melhor sistema (para
atender aquele requisito) recebe a nota irés e o pior recebe nota um. As
notas foram ponderadas de acordo com o peso de cada requisito. Como o
objetivo da embarcagdo & a pesquisa (e ela ainda nao possui apoio
financeiro) o fator “custo® recebeu o maior peso sendo seguido pela

“manutengéo” e pelo “conforto”.

Sistema
Fator Peso Central Duto Duplo | Unidades Individuais
Custo 3 3 2 1
Manutencdo | 2 3 2 1
Conforto 1 1 3 2
Total: 16 13 7

Fig. 3.2.1.1 Matriz de deciséo ponderada

Apesar de proporcionar um 6timo controle da temperatura em cada um
dos cdbmodos, o sistema formado por unidades individuais necessitara de
maiores gastos com manutengéo (cada unidade possui um pequenc motor
e uma pequena helice) e implantagéo ja que sera necessario, também, um

sistema que fornega ar fresco.
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O sistema de dutos duplos pode oferecer completo controle de
temperatura, porém ocupa mais espaco e &€ mais caro do que o sistema
com duto simples. Com estas informagtes completa-se a tabela e obtém-se

o sistema mais apropriado: refrigeragdo central com duto simples.?

3.2.2. CARGA TERMICA E SELECAO DE MAQUINARIO

Apds decidido sobre o tipo de sistema de refrigeragéo e de posse dos
valores de carga térmica, inicia-se o processo de selegdo do maguinario. O

valor de carga térmica & totalizado e obtém-se:

g = 24.162W ou 82434 Btu/h

Utilizando este valor de carga térmica pesquisamos em cataiogos de
diversos fabricantes para encontrar uma maquina com esta capacidade de
refrigeragao. Escolhemos, como exemplo, a maquina AN100 da Aermec
com refrigerante R407C (ver anexc XVIill) que é capaz de fornecer até 27,4
kW de refrigeragdo. Este catalogo fornecera um valor de vazéo de ar para

os calculos referentes ao sistema de ventilagdo e distribuigdo de ar.
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4. DEFINICAO DO SISTEMA DE VENTILAGCAO

A proxima etapa a ser realizada no nosso pré-dimensionamento do
sistema de ventilacdo e refrigeragdo da embarcag@o em estudo € a definicéo
das necessidades de ventilagao.

Podemos dividir esta etapa em trés outras. Na primeira, Necessidades

de Ventilacdo, estaremos determinando os requisitos do sistema de ventilagao,

assim como a necessidade de ventilagdo de cada um dos comodos da
embarcagao.

Na segunda, Layout do Sistema de Ventilagéo, estaremos determinando o

desenho dos dutos de ventilagdo e seus componentes (ventilador, valvulas,
bocais, etc.), de forma a possibilitar o calculo da perda de carga que teremos
no sistema de distribuigéo.

Por fim, na terceira e (ltima etapa, Determinagéo do Sistema de

Ventilaggo, estaremos utilizando os dados adquiridos nas duas primeiras
etapas de forma a podermos determinar a real necessidade de ventilagdo, ou
seja, escolha do nosso ventilador, caso a maquina de Refrigeracado
determinada no capitulo anterior n&o seja suficiente para cobrir as

necessidades do sistema.
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4.1. NECESSIDADES DE VENTILAGAO

A primeira idéia que surge ao pensarmos nos requisitos necessarios a
um sistema de ventilagio é exatamente a fonte de ar. Para que possamos ter
um sistema adequado de ventilagéo temos primeiramente que determinar se o
ar utilizado pelo mesmo é adequadc para 0 consumo dos fripulantes da
embarcagéo.

Podemos entdo, através da utilizagdo da norma ASHRAE de ventilagao
para ambientes, determinar quais s&o os parametros e seus valores para que o
ar existente para extragdo no ambiente pelo sistema de ventilagdo seja

adequado para uso.? Estes valores podem ser extraidos da tabela abaixo:

National Priwary Amblent-Aly msm&-
Tor Ohitdaar Alras Sul by tho
U.S. Eovironsmants! Protection A m{&-ﬂﬂ‘}

Lung torm Shoet term

Contaminami cumam c:nmgnmmamm
ug/e’ _ppm ug/m’ pp

Swifur dioxide 8 003 lyews 365° 014" 2¢hours
Pastiche(PM 0y 3¢ —  lyesr 50" - 23bovm

Carbon moaoxide 40,0000 35 Lhow
Curbon monotitie 10,000° 9  Shours
Oxidants {ozour) 238" 012 thow
Niyogon dloside 00 0055  § woar
M...__.. LS — 3 months’
‘waummmuuwm

* Avichmatic g

* iandnd it etisined when enpocted oustber of days per calegedar yeax with Eias-
imat leymmmmmm&izmaﬂm S i3 cyRM 1D OF Jeas

l‘unl ¢ dedermined by Appeusiiz H to wbchaater C, 43CFR, 50
4 o rco-manth period o % cRlender quarTer.

ASHRAE STANDARD 62-1989

Tabela 4.1.1 Requerimentos do ar para utilizagéo em sistemas de ventilagac®
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Caso os requisitos da tabela acima n&o sejam alcangados pelo ar local,
sera necessario um sistema de tratamento do mesmo antes que ele seja
distribuido pelo sistema de ventilagio.

Analisando novamente a regido pela qual o navio em estudo esta
programado para navegar, ou seja, as costas brasileiras, constatamos que
podemos obter os requerimentos acima sem a utilizagdo de um sistema de
tratamento de ar, pois consideramos que a distancia de centros urbanos, assim
como o grande indice de ventos existente na costa do Brasil, faciimente nos
garantira um ar que atenda a tais necessidades.

Apo6s isso, determinamos a necessidade de ventilag&o, ou seja, a taxa
em que o ar deve ser renovado em cada um dos cdmodos da embarcagao.
Primeiramente nés criamos uma nova numeracéo para os comodos, de forma a
facilitar ndo s6 a determinagcdo da ventilagdo de forma inequivoca, mas
também de facilitar o desenho do Layout dos dutos de distribuigdo, etapa
realizada posteriormente.

A nova numeragao pode ser encontrada nos esquemas da embarcacéo
nos Anexos V, VI, Vil e VIII.

Antes de determinarmos as taxas de ventilagdo dos ambientes, alguns
pontos foram assumidos. O primeiro diz respeito ao fato de que nao teremos
um sistema de exaustdo ou coleta do ar do ambiente, ou seja, nenhum
sistema, além de escape normal, sera utilizado para retirar o ar dos cémodos.
Este & um ponto importante pelo fato de que, caso algum sisiema de sucgéo
fosse utilizado, as taxas de ventilacdo teriam de ser maiores para cobrir a

perda de ar empregada por este sistema.
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Um segundo ponto que foi observado foi em relagéo aos comodos de
uso intermitente. Segundo a norma® devemos instalar um sistema de controle
de ventilacdo para ajusta-la durante os periodos ociosos e de utilizagao, ou
seja, teriamos taxas de ventilagdo variaveis nestes comodos.

Outro ponto relacionado a isto € que os comodos de uso intermitente
necessitam de uma “pré-ventilagio” antes de sua utilizagdo caso o ar no
mesmo encontre-se parado, de forma a renovar o ar por um periodo de fempo
e torna-lo nZo nocivo ao usuario. Este tempo de pré-ventilagdo pode ser

observado no gréafico abaixo, extraido das normas de ventilagao.®

17s/PERSON

} 1 L L ] 1 L. ! A - '} - n-s
0.1 0.5 1.0 5.0 10.0

HOURS
HEQUIRED LEAL TIME

Fig. 4.1.1 Tempo de "pré-refrigeracéo” de ambientes de uso intermitente®
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Refletindo sobre as duas observacgfes feitas acima em reiacdo aos
comodos de uso intermitente, chegamos a uma simplificagdo do sistema. Ao
invés de nos preocuparmos com o fato de termos que variar as taxas de
ventilacdo e de realizar uma pré-ventilacdo destes comodos, utilizamos as
taxas de ventilagio para o caso em que todos os comodos da embarcagao
estivessem com sua ocupagdo maxima ao mesmo tempo.

Isto nos leva por um lado a um superdimensionamento do sistema de
ventilagdo (aumento do custo do sistema), mas por outro lado, nos ajuda no
fato de nao necessitar de sistemas complexos de controle de vazéo
(barateamento do sistema) e de controle de pré-refrigeragio (diminuicao da
complexidade), observando também o fato de que, por se fratar de uma
embarcacéo de pequeno porte, 0 aumento do sistema de ventilagéo devido ao
que foi assumido acima, é relativamente pequeno em relagdo ao aumento de
complexidade que o outro sistema traria, evitando também qualquer risco de
contaminacgao ou mal-estar da tripulagéo devido a erros de caiculo.

Finalmente para a determinacio da necessidade de ventilagio de cada
cOdmodo, utilizamos a tabela que pode ser encontrada no Anexo XVH, retirada
da norma ASHRAE de ventilaggo utilizada anteriormente.®

Os dados de taxas de ventilagdo de cada comodo foram entao retirados
desta tabela, e estes valores levam em conta as concentragbes de CO; e
outros contaminantes com uma relativa margem de seguranca, de forma a
assegurar o bem-estar e a saude dos ocupantes. E importante notar que estes
valores s6 sido validos caso a qualidade do ar absorvido pelo sistema de

ventilagao sigam as recomendagtes da tabela 4.1.1.
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Uma outra observagdo que deve ser feita em relacdo aos dados
retirados acima citados diz respeito ao niimero de ocupantes dos cdmodos da
embarcacio e de seu volume. Quando os dados da tabela s&o dados em ‘L/s,
devemos multiplicar este valor pelo nimero de ocupantes do cdmodo, € 08
valores que sao dados em “/s.m*, devemos multiplicar pela area ventilada.

Abaixo podemos encontrar uma tabela que resume os paragrafos acima,
ou seja, temos as taxas de ventilagdo dada pela tabela do anexo Xvil, o
nimero de ocupantes e a taxa final de ventilagio para cada cdmodo da
embarcagao. Note que as areas referentes aos cémodos ja foram mostradas
em capitulo anterior. A numeragdo dos cémodos da tabela segue o padrio

adotado neste capitulo.

Comando da embarcacao

Némero Cémodo Vazio Vazao N° de Vazéo

(Us) | (L/sm? |ocupantes| Final

{L/s)
46 | Depbsito 0,75 1 6
47 |Reunibes 10 6 60
48 |Comandante 15* 1 15
49 |Pesq. Chefe 15* 1 18
50 |Convidado 15* 1 15
51 Convidado 16* 1 15
52 |Comunicacdes 10 1 10
53 | Navegacao 10 1 10
54 Comando 10 3 30

* Valores independentes do tamanho do comodo.

Tabela 4.1.2 Taxa de ventilaclo e ocupagio dos comodos — Comando
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Convés Superior
Numero Cémodo Vazio | Vazao N° de Vazao
(Lis) | (L/s.m?) |ocupantes| Final
{Lis)
34 |Cabine 15* 1 16
35 |Central Obs. 10 2 20
36 |Imediato 15* 1 16
37 | Depésito 0,75 1 9
38 Médico 15* 1 15
39 |Pesquisadores 15* 1 15
40 |1 Oficial Naut. 15* 1 15
41 1 Oficial Maq. 15* 1 15
42 12 Oficial Naut. 15* 1 15
43 |2 Oficial Maq. 15* 1 15
44 |Sala de Estar 10 6 60
45 | Refeitdrio 10 6 60

* Valores independentes do tamanho do cémodo.

Tabela 4.1.3 Taxa de ventilagfo e ccupagfo dos comodos — Convés superior

Conves Principal

Ndmero Comodo Vazao Vazao N° de Vazéao

(L's) | (Ls.m?) |ocupantes| Final

(Us)

19 Lab. Geral 20 6 120
20 {Lab. Molhado 20 2 40
21 Lab. Quimico 20 2 40
22 |Paiol Refrig. — -— — —m
23 |Enfermaria 8 2 16
24 |Equipamentos 0,75 3 27
25 | Paiol Refrig. - - v —
26 |Computacao 10 4 40
27 |Lab. Elétrica 10 3 30
28 Lavanderia 13 1 13
29 Paiol 0,75 1 8
30 |Paiol 0,75 1 8
31 Cozinha 8 3 24

32 |Salade Estar 10 20 200

33 [Refeitbrio 10 20 200

Tabela 4.1.4 Taxa de ventilag&o e ocupacio dos comodos — Convés principal
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Convés Inferior

Numero Comado Vazao (Lis) | Vazlio (Lis.m%) N’ de Vazéo Final

goupantes {Lfs)

1 Oficina 7.5 1 142
2 |Lab. Geologia 10 4 40

3 Oficina 75 1 142
4 Lavanderia 13 1 13
5 |Alojamento 15* 2 15
8 |Alojamento 158* 2 16
7 [Alojamento 15* 2 15
8 Alojamento 15* 2 15
9 |Alojamento 15* 2 16
10 |Alojamento 15* 2 15
11 |Alojamento 15* 2 16
12 |Alojamento 15* 2 15
13 | Alojamento 16* 2 15
14 | Alojamento 16* 2 15
15 | Alojamento 15* — -
16 | Alojamento 156* 2 15
17 |Alojamento 15* — -—
18 |Alojamento 15* 2 15

* Valores independentes do tamanho do cémodo.

Tabela 4.1.5 Taxa de ventilacdo e ocupacgfo dos cdmodos — Convés inferior

Um ponto importante que deve ser mencionado, é que as taxas de
ventilagéo dos laboratérios geral, molhado e quimico foram tomadas como
sendo o dobro do valor dado pela tabela do Anexo XVII, pelo fato de possuir
contaminantes em nivel superior do que o normal, caso tratado pela norma.

Com os dados obtidos até agora, podemos partir para a definicdo do

Layout do sistema de ventilaggo.
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4.2. LAYOUT DO SISTEMA DE VENTILACAO

Para iniciar o processo de definicdo do layout do sistema devemos
observar a estrutura do navio. Apés concluida a analise das varias plataformas
que compdem a nossa embarcagéo (o comando e 0s conveses) podemos,
somente ento, prosseguir com o desenho dos dutos de ventilagao.

Os desenhos dos dutos de ventilagdo podem ser encontrados nos
Anexos IX, X, Xl e Xli. Nos Anexos XliI, XIV, XV e XVI podemos observar que
os desenhos possuem, além dos dutos de ventilagio e da numeragéo dos
cémodos, alguns pontos marcados com letras (A, B, C,...).

Estes pontos nada mais s&o do que pontos onde ocorrem as perdas de
carga singuiar do sistema (com excegéo dos pontos de dispersdo do ar nos
comodos), ou seja, dos pontos onde temos curvas (cotovelos), valvulas,
ramificacdes, etc. Eles foram escolhidos de forma a facilitar o processo de
calculo de perda de carga do sistema, sendo pontos de somatoria de perdas
distribuidas e singulares.

Outra observagsio importante que deve ser feita com relagéo a estes
locais diz respeito aos pontos de ramificagéo de plataformas e as valvulas. Em
relagdo as ramificagbes, todos os pontos denominados ‘A’ de todos os
conveses e do comando representam a ramificagio vinda do nivel inferior, ou
seja, 0 ponto ‘A’ do convés principal representa o ponto em que scbe a
ramificacio do duto de ventilagéo vindo do convés inferior. A Uinica excegdo
fica por conta do ponto ‘A’ do convés inferior, que representa a saida do

ventilador.
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Com relagéo as valvulas, temos que aigumas foram acrescentadas ao
duto de ventilagio durante o seu percurso. Sua fungdo € fundamental, e
possibilita a parada de abastecimento de ar para algumas regibes,
principalmente para o caso de manutencao. Atentar para o fato de que a
valvula ndo & inserida exatamente sobre o ponto indicado, e sim na sec¢do
imediatamente posterior do duto ac ponto indicado.

Abaixo temos uma tabela que indica quais os pontos em cada conves
que possuem vélvulas. Nos desenhos estes pontos estao indicados por letras

inscritas em circuios.

Conveés Pontos com Valvula
Comando A E
Convés Superior A(2X), H
Convés Principal A (2X), M
Convés Inferior C,M

Tabela 4.2.1 Disposic&o de valvulas no sistema

Finalmente a ultima parte desta etapa consiste na determinagdo da
distdncia entre cada ponto e dos pontos até o comodo adjacente. Esta
determinacao & feita para se possibilitar o calculo da perda de carga do

sistema.
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Pontos Distancia (m)
A-B 0,45
B-C 0,45
C-D 0,80
D-46 4,07
D-47 0,45
D-E 2,49
E-48 0,45
E ~49 0,45
E-F 0,45
F-50 0,90
F-51 0,45
F-G 2,94
G -52 0,45
G-53 0,45
G- 54 2,49

Tabela 4.2.2 Distancias dos trechos do sistema - Comando

Convés Superior

Pontos Distancia (m) Pontos Distancia (m})
A-B 0,45 J-40 0,45
B-35 0,45 J-~41 0,45
B~C 0,90 J—-L 0,68
C-34 4,07 L—42 0,45
A-D 0,45 L—-43 0,45
D-E 2,49 L — 44/45 0,45
E~F 0,45
F-G 0,45
G-36 0,45
G-H 0,90
H-37 0,45
H-I 2,94
|—38 0,45
1-39 0,45
I—J 2,49

Tabela 4.2.3 Distancias dos trechos do sistema — Convés superior
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Convés Principal

Pontos Distancia (m) Pontos Distancia {m)
A-B 1,81 K-27 1,13
B-21 0,45 K-L 1,13
B~-C 4,29 L-M 0,45
C-20 2,03 M-N 3,84
c-19 0,00 N-28 0,90
A-D 0,45 N-O 2,49
D-E 2,49 0-29 0,90
E-F 0,45 QO-P 2,26
F-G 0,45 P-30 0,90
G-H 2,71 P-Q 0,23
H-23 0,23 Q-R 0,45
-1 4,29 R-8 1,58
1-24 0,23 R-31 0,45
G-J 3,62 S-32 0,45
J—-26 0,45 S-33 0,45
J-K 1,13

Tabela 4.2.4 DistAncias dos trechos do sistema — Convés principal

Convés Inferior

Pontos Distancia (m) Pontos Distancia (m)
A-B 7,23 J-L 2,49
B-1 2,48 L-9 0,45
B-2 2,49 L-10 0,45
B-C 6,55 L-M 0,68
C-3 2,71 M- 11 0,45
C-D 1,13 M-12 0,45
D-4 1,13 M~ N 0,45
C-E 0,68 N-O 0,45
E-F 0,45 O-P 3,16
F-G 2,49 P-Q 0,45
G-H 0,45 Q-R 0,90

H-1 0,45 R-13 0,45
1-5 1,568 R-14 0,45
|—-6 1,36 R-8 1,13
1-J 3,84 S-15 0,45
J-7 0,45 S-16 0,45
J—-8 0,45

Tabela 4.2.5 Distancias dos trechos do sistema — Convés inferior
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4.3. DETERMINACAO DO SISTEMA DE VENTILAGAO

Ap6s completada as duas etapas anteriores podemos finalmenie
prosseguir para o calculo das perdas de carga do sistema de ventilagéo.

A primeira etapa realizada foi a determinagao da perda de carga na boca
de insuflamento de cada cdmodo. Primeiramente, através da indicagédo dada no
Stoecker’, fixamos a velocidade maxima de insuflamento em cada comodo em
1 mfs, de forma a garantir o conforto dos tripulantes. Desta forma, com o
diametro da tubulagdo ja determinado, precisamos apenas determinar o

diametro da boca de insuflamento. Para isso utilizamos a equagéo abaixo:

D = ((4.Q)/(T.V))°S eq.4.3.1°

E utilizando didmetros padronizados, selecionamos o didmetro de cada
boca de insuflamento e determinamos, entdo, a veiocidade real de

insuflamento através da equagéo abaixo:

V = (4.Q)/(w.D? eq. 4.3.2°

Estes resultados podem ser visualizados nas tabelas que seguem.



Comando da embarcac¢ao

Niamero Coémodo @ Insuflamento | Velocidade

{m) (m/s)
46 |Depésito 0,127 0,44
47 Reunibes 0,30 0,85
48 |Comandante 0,156 0,85
49 | Pesq. Chefe 0,15 0,85
50 |Convidado 0,15 0,85
51 Convidado 0,15 0,85
52 | Comunicagbes 0,127 0,79
53 | Navegacéo 0,127 0,79
54 Comando 0,20 0,95

Tabela 4.3.1 Velocidades e didmetros de insuflamento - comando

Convés Superior

Namero Cémodo @ Insuflamento | Velocidade

{m) (m/s)
34 Cabine 0,15 0,85
35 Central Obs. 0,15 1,13
36 |Imediato 0,15 0,85
37 | Dep6sito 0,127 0,72
38 |Médico 0,15 0,85
39 |[Pesquisadores 0,15 0,85
40 |1 Oficial Naut. 0,15 0,85
41 1 Oficial Maq. 0,15 0,85
42 |2 Oficial Naut. 0,15 0,85
43 |2 Oficial Maq. 0,15 0,85
44 | Sala de Estar 0,30 0,85
45 |Refeitdrio 0,30 0,85

Tabela 4.3.2 Velocidades e digmetros de insuflamento — convés superior
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Convés Principal

Ndamero Coémodo @ Insuflamento | Velocidade
(m) (m/s)
19 {Lab. Geral 0,40 0,95
20 |Lab. Molhado 0,25 0,81
21 l.ab. Quimico 0,25 0,81
22 | Paioi Refrig. - —
23 | Enfermaria 0,15 0,91
24 | Equipamentos 0,20 0,87
25 |Paiol Refrig. — ~—
26 |Computacdo 0,25 0,81
27 |Lab. Elétrica 0,20 0,95
28 |Lavanderia 0,15 0,74
29 |Paiol 0,127 0,66
30 Paiol 1,127 0,01
31 Cozinha 0,50 0,12
32 | Sala de Estar 0,50 1,02
33 | Refeitério 0,50 1,02

Tabela 4.3.3 Velocidades e diametros de insuflamento — convés principal

Convés inferior

Numero Coémodo @ Insuflamento | Velocidade
(m) (m/s)
1 Oficina 0,45 0,89
2 Lab. Geologia 0,25 0,81
3 Oficina 0,45 0,89
4 Lavanderia 0,15 0,74
5 Alojamento 0,15 0,85
6 Alojamento 0,15 0,85
7 Alojamento 0,15 0,85
8 Alojamento 0,15 0,85
9 Alojamento 0,15 0,85
10 | Alojamento 0,15 0,85
11 Alojamento 0,15 0,85
12 | Alojamento 0,15 0,85
13 | Alojamento 0,15 0,85
14 [ Alojamento 0,15 0,85
15 | Alojamento 0,15 0,85
16 | Alojamento — g
17 | Alojamento 0,15 0,85
18 | Alojamento --- o

Tabela 4.3.4 Velocidades e diametros de insuflamento — corivés inferior
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Agora com a velocidade na saida de cada boca determinada, utilizando
expressdes de mecanica dos fluidos, podemos determinar a perda de carga
nestas secdes.

Como possuimos um aumento de seg¢éo seguido de uma abertura para o
recinto, a perda de carga singular existente nesta segéo & determinada pela
equacdo de perda de carga singular dada a seguir, onde o coeficiente Ks é

determinado pela soma das expressdes dadas nas figuras 4.3.1 € 4.3.2.

Perda de carga Singular: Ap = Ks.(V2.p)/2 (Pa) eq. 4.3.37

Expans&o Brusca:

> Ks=1 -311827

Fig. 4.3.1 Coeficiente de perda de carga singular para expanséo brusca

Onde 8; é a area da secgdo transversal 1 e S; ¢ a drea da secho

fransversal 2.
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Entrada de Reservatoério:

4 Ks = 1,1 (Valor pratico) 8

o
—

Fig. 4.3.2 Coeficiente de perda de carga singular para entrada de reservatorio

Para podermos determinar a perda de carga necessitamos ainda da
densidade do ar (p). Utilizando o Incropera® e admitindo temperatura do ar em
25°C, determinamos:

par = 1,168 Kg/m®

Nas tabelas abaixo podemos encontrar os valores de perda de carga

(Ap) calculados para cada boca de insuflamento.

Comando da embarcacéo

NaOmer Cdmodo Ap Ap Expanséo
0 Reservatério (Pa)
(Pa)

46 | Depésito 0,127 0,000
47 |Reunides 0,463 0,345
48 | Comandante 0,463 0,119
49 |Pesq. Chefe 0,463 0,119
50 |Convidado 0,463 0,119
51 | Convidado 0,463 0,119
52 |Comunicagbes 0,400 0,000
53 |Navegacdo 0,400 0,000
54 |Comando 0,586 0,318

TOTAL 3,828 1,139

Tabela 4.3.5 Perda de carga singular no insuflamento - comando



Convés Superior

Nimer Cdmodo Ap Ap Expanséo
0 Reservatério (Pa)
(Pa)

34 |[Cabine 0,463 0,119
35 |Central Obs. 0,823 0,212
36 |Imediato 0,463 0,119
37 |Depésito 0,332 0,000
38 | Médico 0,463 0,119
39 | Pesquisadores 0,463 0,119
40 |1 Oficial Naut. 0,463 0,119
41 |1 Oficial Maq. 0,463 0,119
42 |2 Oficial Naut. 0,463 0,119
43 |2 Oficial Maq. 0,463 0,118
44 | Salade Estar 0,463 0,345
45 |Refeitério 0,463 0,345

TOTAL 5,785 1,854

Tabela 4.3.6 Perda de carga singular no insuflamento — convés superior

Convés Principal
Numer Coémodo Ap Reservatério| Ap Expansao
0 (Pa) (Pa)
19 |Lab. Geral 0,586 0,479
20 {Lab. Molhado 0,427 0,288
21 |Lab. Quimico 0,427 0,288
22 | Paiol Refrig. - —
23 |Enfermaria 0,527 0,136
24 | Equipamentos 0,486 0,264
25 | Paiol Refrig.
26 | Computacéo 0,427 0,288
27 |Lab. Elétrica 0,586 0,318
28 |Lavanderia 0,348 0,089
29 |Paiol 0,279 0,000
30 [Paiol 0,000 0,000
31 |Cozinha 0,010 0,008
32 |[SBala de Estar 0,667 0,567
33 | Refeitorio 0,667 0,567
TOTAL 5,437 3,202

Tabela 4.3.7 Perda de carga singular no insuflamento — convés principal



Convés Inferior

Nimero Cémodo Ap Reservatério | Ap Expanséo
(Pa) (Pa)
1 Qficina 0,511 0,428
2 Lab. Geologia 0,427 0,288
3 Oficina 0,511 0,428
4 Lavanderia 0,348 0,089
5 Alojamento 0,463 0,119
6 Alojamento 0,463 0,119
7 Alojamento 0,463 0,119
8 Alojamento 0,463 0,119
9 Alojamento 0,463 0,119
10  |Alojamento 0,463 0,119
11 |Alojamento 0,463 0,119
12 | Alojamento 0,463 0,119
13 | Alojamento 0,463 0,119
14 | Alojamento 0,463 0,119
16 | Alojamento 0,463 0,119
16 [Alojamento -—- —
17 |Alojamento 0,463 0,119
18 | Alojamento -— -—
TOTAL 7,353 2,661

Tabela 4.3.8 Perda de carga singular no insuflamento — convés inferior
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ApOs isso, partimos para a determinagio das taxas de ventilagdo nos

trechos dados pelas tabelas 4.2.2, 4.2.3, 424 e 4.2.5 pois elas serdo

utilizadas nos calculos das velocidades destes trechos, e estas usadas no

calculo das perdas de carga singular e distribuida do sistema.

A determinacao das taxas de ventilagio de cada trecho é relativamente

facil, pois a vazdo massica do sistema é constante, bastando entdo somar os

valores das vazdes dos cdmodos posteriores ac ponto que se deseja caicular,

e assim retroceder até chegar ao ventilador.
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Apés calculadas as taxas de ventilagcdo, prosseguimos para o calculo
das velocidades. Utilizando a equagdo 4.3.2 e utilizando um didmetro de
tubulagéo de 5 pol. (12,7 cm) determinamos as velocidades de todas as
secdes. Observamos, porém, que algumas sec¢des possufam velocidades

extremamente altas, o que acarretaria em grande perda de carga.

A solugdo encontrada entéo foi redimensionar o didmetro da tubulagao
nas secdes criticas, de forma a garantir velocidades de escoamento inferiores a

10 m/s, velocidade satisfatéria em relagdo a perda de carga relacionada.

Nas tabelas abaixo temos as taxas de ventilagéo, didmetro da tubulagéo
e velocidade de escoamento para cada uma das seg¢des definidas nas tabelas

acima citadas.

Comando da embarcagéao
Trechos Taxa de \:{entitagéo Diametro (cm) Velocidade (m/s)
(m°/s)
A-B 0,176 20 5,60
B~C 0,176 20 5,60
C-D 0,176 20 5,60
D-46 0,006 20 0,47
D-47 0,06 12,7 474
D-E 0,11 12,7 3,50
E~-48 0,015 12,7 1,18
E-49 0,015 12,7 1,18
E-F 0,08 12,7 6,32
F-50 0,015 12,7 1,18
F-51 0,015 12,7 1,18
F-G 0,05 12,7 3,95
G~52 0,01 12,7 0,79
G~53 0,01 12,7 0,79
G-54 0,03 12,7 2,37

Tabela 4.3.8 Vazéo, diametro e velocidade dos trechos do sistema - comando
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Convés Superior

Pontos Taxa de \gentilagéo Diametro (cm) Velocidade (m/s)
(m°/s)

A-B 0,035 12,7 2,76
B-35 0,02 12,7 1,58
B-C 0,015 12,7 1,18
C-34 0,015 12,7 1,18
A-D 0,234 20 7,45
D-E 0,234 20 7.45
E-F 0,234 20 7,45
F-G 0,234 20 7,45
G-136 0,015 12,7 1,18
G-H 0,219 20 6,97
H-37 0,009 12,7 0,71
H-1I 0,21 20 6,68
|—-38 0,015 12,7 1,18
t-39 0,015 12,7 1,18
1-J 0,18 20 573
J—-40 0,015 12,7 1,18
J—41 0,015 12,7 1,18
J-L 0,15 20 4,77
L—-42 0,015 12,7 1,18
L—-43 0,015 12,7 1,18
L — 44/45 0,12 12,7 047

Tabela 4.3.10 Vazéo, didmetro & velocidade dos trechos do sistema — convés superior




Convés Principal
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Pontos Taxa de Ventilagao Diametro (cm) Velocidade (m/s)
(m®s)

A-B 0,08 12,7 6,32
B-21 0,04 12,7 3,16
B-C 0,04 12,7 3,16
C-20 0,04 12,7 3,16
C-19 0,12 12,7 9,47
A-D 0,566 30 8,01
D-E 0,566 30 8,01
E-F 0,566 30 8,01
F-G 0,566 30 8,01
G-H 0,016 12,7 1,26
H-23 0,016 12,7 1,26
— | 0,027 12,7 2,13
I—24 0,027 12,7 2,13
G-J 0,623 30 7,40
J-26 0,04 12,7 3,16
J-K 0,483 30 6,83
K-27 0,03 12,7 2,37
K-L 0,453 30 6,41
L-M 0,453 30 8,41
M-N 0,453 30 6,41
N-28 0,013 12,7 1,03
N-O 0,44 30 6,22
0-29 0,008 12,7 0,63
O-P 0,432 30 6,11
P~30 0,008 12,7 0,63
P-Q 0,424 30 6,00
Q-R 0,424 30 6,00
R-8 0,4 30 5,66
R-3 0,024 12,7 1,89
S-32 0,2 25 4,07
5-33 0,2 25 4,07

Tabela 4.3.11 Vazio, didmetro e velocidade dos trechos do sistema - convés principal
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Convés Inferior

Pontos Taxa de \gentilagéo Digmetro (cm) Velocidade (m/s)
(m®/s)
A-B 1,608 50 8,19
B-1 0,142 15 8,04
B-2 0,04 12,7 3,16
B-C 1,426 50 7,26
c-3 0,142 15 8,04
Cc-D 0,013 12,7 1,03
D-4 0,013 12,7 1,03
C-E 1,271 50 6,47
E-F 0,18 20 573
F-G 0,18 20 5,73
G-H 0,18 20 573
H-| 0,18 20 5,73
1-5 0,015 12,7 1,18
1-8 0,015 12,7 1,18
I-J 0,15 20 4,77
J-7 0,015 12,7 1,18
J-8 0,015 12,7 1,18
J-L 0,12 20 3,82
L-9 0,015 12,7 1,18
L-10 0,015 12,7 1,18
L-M 0,09 12,7 7,10
M- 11 0,015 12,7 1,18
M- 12 0,015 12,7 1,18
M-N 0,06 12,7 4,74
N-O 0,06 12,7 4,74
O-P 0,08 12,7 4,74
P-Q 0,06 12,7 4,74
Q-R 0,06 12,7 4,74
R-13 0,015 12,7 1,18
R-14 0,015 12,7 1,18
R-8 0,03 12,7 2,37
S-15 0,015 12,7 1,18
5-16 0,015 12,7 1,18

Tabela 4.3.12 Vaz8o, diadmetro e velocidade dos trechos do sistema — convés inferior

O préximo passo consistiu em se determinar as perdas de carga singular

em cada um dos pontos comentados no item 4.2.
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Para isto precisamos calcular os coeficientes de carga singular para
cotovelos, ramificagdes e valvulas, que sdo os pontos onde ocorrem as petdas
de carga singular a que o sistema esta sujeito.

Para a selegao do tipo de valvula utilizado, consideramos justamente o
coeficiente de perda de carga singular (Ks). Temos que as valvulas do tipo
Globo possuem um controle muito superior as valvulas do tipo Gaveta, contudo
o seu Ks € cerca de 50 vezes superior ao Ks das vaivulas do tipo Gaveta.
Outra opgéo de valvula seria a valvula do tipe Agulha, porém, devido ao grande
diametro da tubulagao, sua utilizac@o seria muito cara.

Levando estes pontos em consideracido, selecionamos para a nossa
tubulagéo as valvulas do tipo Gaveta, e seu coeficiente de perda de carga

singular pode ser dado por:
Ks =0,10®

Em relagdo aos cotovelos temos:

7
[— Ks=1,3 (p/90°)7

Fig. 4.3.3 Coeficiente de perda de carga singular para cotovelos a 90°
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Por Ultimo temos que determinar a perda de carga singular para

ramificagdes. Temos:’

5 S Ks = 0,4.(1-(Vj / Vm))

Fig. 4.3.4 Coeficiente de perda de carga singular para ramificagtes a 90°

Onde ‘m'corresponde a montante, ‘J’ a jusante e ‘b’ a ramificagéo.

Com a determinagéio dos coeficientes de perda de carga singular, e com
as velocidades em cada secéo determinadas, podemos calcular, para cada
ponto citado no item 4.2 as perdas de carga singular.

As tabelas abaixo nos dao os valores de perda de carga singular para

cada ponto do nosso sistema (discutidos no item 4.2).

Comando da embarcagao

Ponto Perda de carga Singular (Pa)

1,83

23,81

23,81

2,51

14,65

3,58

Mmoo |m| >

1,16

TOTAL 71,35

Tabela 4.3.13 Perda de carga singular nos pontos — comando




Convés Superior
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Ponto

Perda de carga Singular (Pa)

3,69

0,04

1,06

42,12

42,12

42,12

7.83

10,93

9,67

8,02

mle|=—{TIGH MO0 TI>

32,11

TOTAL

197,71

Tabela 4.3.14 Perda de carga singular nos pontos — convés superior

Convés Principal

Ponto

Perda de carga Singular (Pa)

6,08

0,00

7,58

48,68

48,68

48,68

15,29

1,21

3,44

3,15

3,81

31,18

33,58

6,30

7,02

8,73

27,32

AT |OZIZIr | R|—]—|TIOI MO0 m| >

3,32

25,21

TOTAL

327,26

Tabela 4.3.15 Perda de carga singular nos pontos — convés principal




Convés Inferior
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Ponto

Perda de carga Singular (Pa)

0,00

4,07

9,94

0,81

24,92

24,92

24,92

24,92

6,04

3,26

16,37

7,23

17,06

17,08

17,06

17,06

0,66

OV DOIZ|S|r|—|—|T|@mMm{O|O|mr

2,11

TOTAL

218,41

Tabela 4.3.16 Perda de carga singular nos pontos — convés inferior

A préxima e Ultima etapa da determinagéo da perda de carga do sistema

consiste no calculo da perda de carga distribuida em cada trecho dado no item

4.2.

Para a determinagéo dessa perda de carga, usamos a equacéo de perda

de carga distribuida, dada abaixo:

Ap =f.(L7&).((V2.p)/2)

eq.4.347
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Onde temos :
f — coeficiente de atrito
L — comprimento da tubulagéo

£ — rugosidade superficial do duto

O valor de L ja foi determinado no item 4.2. O valor de € é extraido da

bibliografia® e vale

€ = 0,26 mm p/ ferro fundido (material da nossa tubulagéo)

Por fim, para determinar o valor de f possuimos duas equacgdes:

Escoamento laminar (Re < 2000)

f=64/Re eq.4.3.57

Escoamento turbulento (Re > 2000)

1/(1>%) = -2.log (0,27.( £/ D) + (2,51 / (Re.i%)) eq.4.36°%

A equacéo 4.3.6 também € conhecida por equacgio de Colebrook, e

como veremos, sera a equacgdo utilizada para a determinagéo do valor do

coeficiente de atrito.
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Por fim, a ditima equagéo que falta para o completo desenvolvimento

dos caiculos é a equagdo do nimero de Reynois. Eie é dado por:

Re = (p.V.D)/ eq. 4.3.7°

Onde temos:

LI — viscosidade cinematica do ar

E, de acordo com Incropera® determinamos:

u=18,39.10° N.s/m?

A partir deste conjunto de equacgdes foi possivel determinar a perda de

carga distribuida para cada trecho do sistema de ventilagdo. Nas tabelas

abaixo temos estes vaiores de perda de carga distribuida, o nimero de

Reynolds e o coeficiente de atrito para todos os trechos da tubulagao.



Comando da embarcacdo
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Trechos Nimero de Coeficiente de Perda de Carga
Reynolds Atrito (f) (Pa)

A-B 71165 0,024 0,994
B-C 71165 0,024 0,994
C-D 71165 0,024 1,088
D-46 3821 0,042 0,176
D-47 38206 0,027 1,259
D-E 44478 0,026 2,314
E-48 9551 0,034 0,099
E-49 9551 0,034 0,099
E-F 50941 0,027 2,238
F-50 9551 0,034 0,198
F-51 9551 0,034 0,099
F~-G 31838 0,028 5,894
G-52 6368 0,037 0,048
G-53 6368 0,037 0,048
G-54 19103 0,03 1,924
TOTAL 18,372

Tabela 4.3.17 Reynolds, coef. de atrito e perda de carga distribuida dos trechos do

sistema ~ comando



Convés Superior
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Trechos Numero de Reynolds | Coeficiente de Atrito | Perda de Carga (Pa)
0]

A-B 22287 0,029 0,460
B-35 12735 0,032 0,166
B-C 9551 0,034 0,198
C-34 9551 0,034 0,892
A-D 94617 0,023 1,684
D-E 94617 0,023 9,263
E-F 94617 0,023 1,684
F-G 94617 0,023 1,684
G-36 9551 0,034 0,099
G-H 88552 0,023 2,950
H-37 5731 0,038 0,040
H-I 84913 0,024 9,200
1-38 9551 0,034 0,099
|- 39 9551 0,034 0,099
I—-J 72782 0,024 5,720
J—-40 9551 0,034 0,099
J-41 9551 0,034 0,099
J~L 60652 0,024 1,083
L 42 9551 0,034 0,099
L—-43 9551 0,034 0,089
L — 44/45 76412 0,026 4,850

TOTAL 40,569

Tabela 4.3.18 Reynolds, coef. de atrito e perda de carga distribulda dos trechos do
sistema ~ convés superior
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Convés Principal

Trechos Nuamero de Reynolds | Coeficiente de Atrito | Perda de Carga (Pa)
U]
A-B 50941 0,027 8,953
B-21 25471 0,029 0,601
B-C 25471 0,029 5,710
C-20 25471 0,029 2,705
C-19 76412 0,026 0,000
A-D 152574 0,021 1,185
D-E 152574 0,021 6,516
FE-F 152574 0,021 1,185
F-G 1562574 0,021 1,185
G-H 10188 0,034 0,676
H-23 10188 0,034 0,056
- 17193 0,031 2,781
| —24 17193 0,031 0,146
G-J 140982 0,021 8,003
J-—-26 25471 0,029 0,601
J-K 130200 0,021 2,157
K-27 19103 0,03 0,874
K-L 122113 0,021 1,897
L-M 122113 0,021 0,759
M-N 122113 0,021 6,451
N-28 8278 0,035 0,153
N-0O 118608 0,021 3,938
0-~29 5094 1 1,858
O-P 116452 0,021 3,451
P~30 5094 0,038 0,065
P-Q 114295 0,021 0,332
Q-R 114295 0,021 0,665
R-8 107826 0,022 2,170
R-31 15282 0,031 0,231
§$-32 64695 0,024 0,421
S-33 64695 0,024 0,421
TOTAL 66,037

Tabefa 1.1.19 Reynolds, coef. de atrito e perda de carga distribuida dos trechos do
sisterna — convés principal



Convés Inferior
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Trechos Numero de Reynolds | Coeficiente de Atrito | Perda de Carga (Pa)
)]

A—-B 260076 0,019 10,764
B-~1 76556 0,025 15,625
B-2 25471 0,029 3,306
B-C 230639 0,019 7,672
C~3 76556 0,025 17,045
C-D 8278 0,035 0,192
D-4 8278 0,035 0,192
C-E 205570 0,019 0,630
E-F 72782 0,024 1,040
F-G 72782 0,024 5,720
G-H 72782 0,024 1,040
H-1 72782 0,024 1,040
-5 9551 0,034 0,347
-6 9551 0,034 0,297
[—J 60652 0,024 6,138
J-7 9551 0,034 0,099
J-8 9551 0,034 0,099
J-L 48522 0,026 2,754
L-9 9551 0,034 0,099
L-10 9551 0,034 0,099
L-M 57309 0,026 4,092
M- 11 9551 0,034 0,099
M-12 9551 0,034 0,099
M-N 38206 0,027 1,259
N-O 38206 0,027 1,259
O-P 38206 0,027 8,813
P-Q 38206 0,027 1,259
Q-R 38206 0,027 2,518
R-13 9551 0,034 0,099
R-14 9551 0,034 0,099
R-8 19103 (0,03 0,874
S-15 9551 0,034 0,099
S-16 9551 0,034 0,099
TOTAL 94,868

Tabela 4.3.20 Reynolds, coef. de atrito € perda de carga distribuida dos trechos do
sistema — convés inferior
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Agora ja possuimos todas as perdas de carga que ocorrem nos dutos do
sistema, tanto as distribuidas como as singulares. Ainda temos também a taxa

total de ventilagéo a ser fornecida pelo sistema de ventitagéo.

Temos que:
« Taxa Total de Ventilagdo = 1.608 m®/s

¢ Perda de Carga Total = 1065,9 Pa

Podemos analisar o ponto de funcionamento do nosso ventilador através do

grafico abaixo, extraido de Stoecker’

1250 I
LOKWILSKW 20kw  2,5kW
0,5 kW \ \ ”
\ | b
1000
&
.
2 750
<N
4
3
g so
5]
250

2,5

Vazdo volumétrica, m*/s

Fig. 4.3.5 Curvas de funcionamento do ventitador’
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5. CONCLUSAO

Agora analisaremos a maquina de refrigeracéo sugerida de forma a
verificar se ela atende as necessidades do sistema ou se teremos que inserir
um ventilador no sistema.

A maquina selecionada nos fornece o seguinte:

o Taxa Totai de Ventilaciio = 13.450 m¥h = 3,736 m%/s

¢ Perda de Carga Total = 26,3 KPa = 26300 Pa

Logo observamos que a maquina de refrigeracdo selecionada ndo sé
fornece a taxa de ventilagdo necessaria ao sistema (com folga) como também
é capaz de vencer a perda de carga imposta pelo mesmo.

Portanto ndo é necessario nenhum ventilador no sistema para
incrementar o fluxo de ar ou para vencer a perda de carga do sistema - apenas

a instalacéo da nossa maquina de refrigeracgéo é suficiente.
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6. OBSERVAGOES

E importanie observar que todo o dimensionamento realizado até aqui é
apenas uma introduco ao real problema de ventilacéo e refrigeracao.

Este trabalho foi proposto tende como objetivo fornecer um pré-
dimensionamento destes sistemas de forma a facilitar um trabalho futuro. Ele
fornece dados muito Uteis referentes & ocupagdo € a uma primeira
aproximacdo sobre o custo de implantacdo de um sistema deste tipo. Para um
projeto final tornar-se-ia necessario um levantamento mais aprofundado sobre
os equipamentos utilizados na embarcagdo (informacgdo esta que viria de
outros institutos que participam do projeto) e sobre os materiais a serem

utilizados.
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7. ANEXOS

Anexo | - Comando da Embarcacgéo




Anexo Il - Convés Superior da Embarcagao
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Anexo lll - Convés Principal da Embarcagéo
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Anexo IV - Convés Inferior da Embarcagéo
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Anexo V — Convés Inferior da Embarcacéao
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Anexo VI — Convés Principal da Embarca
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convéa principal




Anexo VI — Convés Superior da Embarcagéo
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Anexo VIl - Comando
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Anexo IX — Convés Inferior

L L

convés inferior
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Anexo X — Convés Principal

convée principal
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Anexo XI - Convés Superior




Anexo XIl - Comando
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Anexo Xlll - Convés Inferior
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Anexo XIV — Convés Principal




Anexo XV - Convés Superior
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Anexo XVl - Comando
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Anexo XVII - Tabela — Taxas de Ventilagdo de diversos cémodos. °

TARLE 2
OUTDOOR AIR REQUIREMENTS FOR VENTILATION*
1 COMMERCIAY, FACILITIES (sffices, sturcs, shops, hotels, spurts fucilities)

Esttmated Maxhwum*™ Qutdinor Al Requirements
Applicative Oe?uey m/ L/g: L4 ot Copmments
oy P00 I ur 16k m’ person person o 1/o-m .
Dry Clesners, Laundries Dey-clenniog processes may teguice
Commercisl Faundry 10 2 B3 more ais,
Compniercial dry cleaner » 11} 15
Storage, pick up 10 3% H
Coin-operaitl kuundgiey 20 15 8
Coin-operated dry cleaner 20 s 8
TFood and Bevernge Service
Dining tooms 0 20 1G
Cafeterin, fast food 100 20 10
Hars, corktail lnunges i 30 15 Supplementary smoke-removal
_ cquipment may be required.
Kitchens {vooking} 20 13 B Makeup air for hoad exhnust may
reguire mare ventiiating air, The

sum of the outdoor atr and trans-
fer #ix of acceptable quality from
adjnesat epoces shall be mufficlent
to provide an cxivavst tale of uot
feas thas LS ofm/R? (7. L/aem’).

Gersges, Repair, Service Ginttons

Boclosed parking garnge .50 s Distcibution among peapls must

Aute repalt rooms 130 15 consider worker location and con-
comvration of runuing enginest
stands whero engines sce rin ol
incorports syatems for positive
enpine exhaust withdrawal, Con-
taminant sensors may be used
control ventilstion.

Tlotols, Motels, Resaris, Dormitories
cfm/room  L/revoom Independent of room siva.

Bedrooms 10 15
Living rooms 30 11
Daths s 2] Installed capacicy for intermintent wse.
Lobbles 30 15 R
Conference rooms 50 b1 10
Asscrably rooms -1} 15 3
Dormitory sieeping arcas 20 L5 B Sce also food and beverago services,
merchandising, barber and beauty
shops, gamges.
Gambling casinas 120 30 15 Supplementary stokb-removal
equipment muy be required.
Olfices
Office space ki 20 10 Some office cquipment may
Reception areas 50 15 ] require local exhaust.
Telecommunication centors
and data entry arcas 50 20 10
Conference rooms 50 20 10 Supplementary smoko-rminoval
' equiprent may be required.
Public Spaces e/t /!
Corridors and utllitics ‘ 005 025
Public restroonts, ofm./we 50 25 Normatly snpplied by transfer alr.
or cfm/urinal Locul mechanical extunst with no
Locker and dressing rooms os 25 recirculation recomunended.,
Smoking iounge 0 &0 30
Elevatoes 100 50 Normally supplied by tzansfer air,
* Tablu 2 prerribus aogply s of sccepiable owndoor Kir required for screpiable Among people, varled activity levels, and & wod, of unoking, Ree

ndoor alr quality. These values s beon s 1w conirs] OO, abd oiber oan- ale of CO4 controt is presenied in Appendix D.
tamanants with an adequate margin of safely and (o wocouas for heuith vuristivas *"Nat occupinhie snace,
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TARLE 2
OUTDROOR AR REQUIDEMENTS FOR VENTILATION® (Continuod)

2.1 COMMERCIAL FACILITIES (effices, stores, shops, hottly, sparts facilities)

":ﬂmm Maximem* Ontitonr Alr Requircrisests
Application cOMpIANEY ha/ Lss» k] . Commonts
o mnmn oc 180 m* pemon person ) chua /b4 La-w'
Retail Stores, Sales Floon, aud
Show Roowt Floors

Basernent and street 30 [ 1.50

Upper tioors 20 0.20 1.00

Storage rooms 15 415 0,75

Dressing rooms 020 1.00

Malls and arcades 20 020 1.00

Shipping and recelving 10 015 07s

Warchouses s 0.08 0,25

Smoking lounge 0 60 3n Normally supplicd by tansfer air.
local mechanical exhavst exhanst
with no recirculation recommended.

Spsclully Blops

Baxbor 15 15 [

Pesuly 28 25 i3

Reduelng salons 0 15 ]

Flocisty 8 15 B Yamtilation o oprttinize plant growth
muny dictaw requirements,

Clothiscs, fiernicues n30 1.50

TIardware, drugs, fahric 8 15 )

Huparmarios 8 15 8

Pot shops 100 500

Sperty aad Amusenent

Spoctstor aress 150 15 ] When internal combustion digins

Game moms T 23 13 are op: d for maint af

Toe atenas {playing arces) 0.50 250  playing surfuces, incressnd wotila-
tigm raves may be regquined.

Swimming pouls (poo! and

deck arca) ose 230  Higher valucs may be required for

humidity control.

Dlaying Noow (Rymnasivm) 0 20 10

Rallrooms and discos 100 25 13

Bowling aicys (seating

areas) 70 25 13
Special ventilation will he needed

Ticket booths 60 1) 12 to eliminales spocal siape effects

Lobbies 150 20 10 {c.g., dry ioo vepors, mists, etc)

Anditerium 150 15 &

Stages, siudion ™ 15 ]

Teansporisiion Ventilation within veilelcs may

Walting rooms 100 s 2 require special copsiderations.

Platform L] 15 L

Vehicles 150 15 8

Worksoons

Meat processing 0 13 8 Spaces maintaimed 81 low tempers-
tores {—10*Tto «- 50°F, or -23°C
to + 10°C) are not coversd by
these reguirements unless the oocu-
pancy is contimious. Yentilation
fronn adjoining spaces is permissi-
ble. When the occupancy is inter-
mitttent, infiltrarion will normally
axcced the ventilation requinemeni.

. (5S¢0 Ref 18).
* ‘Thble 2 preestibes supply catss of ke vutdoor air requised for i amony peophe, varicd activity kvels, and s mod of ymoking. Rl

lndnqumuumm“huwhndzmmmmlm,mdmhum oft'u,contwlhpmundmawxn.
inmiuanis wirl an edeguate niuplin of safely and to sccount for hoith variatons Net coqupiabilc spuee.
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TABLE 2
OUTDOOR AIR REQUIREMENTS FOR VENTILATION* (Conciuded)

2.1 _COMMERCIAL FACILITIES {offices, stores, shops, hotols, sports facilities)

Eatimoted Maximnm”* Outdoar Air Requircoients
Application Decupancy efm/ L/s+ 3 veat Comments
PAAMGICor 100 m"  persen persou ctm/TE Lo

Photo studios 10 15 8

Darkrooms 10 0.50 .50

Pharmacy 20 15 B

Bank vaults 5 15 8

Dupheating, printing 0.50 350 Instolled equipment must incorpa-
£ale posliive exhaust and control
(as requited) of undesimbic con-

tEriants (toxkc or otherwise).
2.2 INSTTIVITONAL SACILETIES

Educoiien

Classratm 0 15 k]

Labortzories 30 w 141 Special conmaminant coutiol

Truining shop 30 20 10 systems may be required for

Music rooms 50 15 3 processes or funchons incinding

Lihrariex 0 5 L] iaboratary animal occupancy.

Lucket rooins .50 2.50

Corridors oo 0.50

Auditoriums 150 15

Smoking lounges ™ 60 30 Normally supplicd by transfer air.
Local mechunizal exhuust with so

Haapiats, Nursing and recirculation recommended,

Convaiescent Homes

Paticol rooms 10 25 13 Speciul reyuirements or codes and

Medical procedure 0 15 8 pressure relationships may deter-

Oparating roon:s 20 30 15 mirne minimum ventilotion rates

Recovery and ICU 0 15 8 and Alter efficienty. Frocedunes
gencrating conxminants may

higher rates,

Autopsy rooms 0.0 250  Alfrshall not ba rocireniated into
other spaces.

Physical Therapy 2 15 8

Correctlonsl Pucifities

Celis ] i [+

Dining hails o 15 ]

Guard statlons 40 15 1]

* “Table 2 preseritses supply raes of scceptabile utdoar ir ! Je, variod activity levels, and a modernie nmount of emoXing. Ration-

mmmﬂmmwmmm»muco,mmM co,mnmmmmlnw&xn

with sn wargin of safety sod to ucoount for Reakh voriatians "Nunmﬂnhh SPhCS.

Anexo XVII — Catalogo de maquina de refrigeragao
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AN R22 - R407C

Air-cooled water chillers, heat pumps and

EUROVENT
EERTIFED PRRNOAMANGE

Wa

Aermec adheres 1o the
EUROVENT Certification
Programme.

The praducts corcemed
appear in the
EUROVENT Certified
Products Guide.

* BASIC VERSION

* VERSION EQUIPPED WITH

WATER PUMP

* Available in 9 different sizes
« Caaling only, heat pump and air cooled con-
densing versions
* 3 versions are available:
* Basic version
* Version equipped with water tpump, expan-
sion vessel, mechanical water filter
* Version equipped with water pump, expan-
sioE vessel, mechanical water filter, buifer
tan
* All versions, except the motocondensing ane,
can be requested to operate at low temperatu-
re to produce water cooled from 4 °C down to
-6 °C. This request must be specified when the
order is plac‘::g.
* All sizes can be supplied for use with R22 or
R467C
* High efficiency scroll compressors with low

condensing units

o VERSION EQUIPPED WITH
WATER PUMP AND
BUFFER TANK

ower consumption

* Water side differential pressure switch stan-
dard on all models

* Electronic control card with compressor star-
ting delay and defrosting cycle control

» High efficiency heat exchangers

« Axial flow fan units for extremely quiet opera-
tion

» Steel enclosure with polyurethane anti-corro-
sion coating

Accessories:

DCPAN - DCPX: Low temperature device for cor-
rect cooling mode operation with ambient tem-
peratures from less than 20 °C down to - 10 °C.
DRC: Peak current reducer. It must be factory-
mounted.

KR: Antifreeze electric heater for plate exchan-
er, It must be factory-mounted,

RD: ‘Intelligent’ remote control panel with the
same functions as the on-board panel. It can be
used with a shielded cable at a distance of 150 m.
PR1: Simplified remote control panel. All main
functions of the unit, alarms included, are possi-
ble. It can be used with a shielded cable at a
distance of 30 m.

SDP: Electronic card for using PRT accessory up
{0 a distance of 150 m.

RA: Antifreeze electric heater for the buffer tank.
It must be factory-mounted.

VT: Anti-vibration mounts,
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Selection

By combining the various options, each model of the AN series can be configured exactly to match even the most specific
system requirements
The following table shows the method for compiling the commercial code in all 11 fields representing the available options:

Fields 1 and 2: Code Field 8: Version
AN o - Standard
Fields 3, 4 and 5: Size P - with pump
020 A - with pump and buffer tank
025 Field 9: Coil fins
030 o - Aluminium
041 R - Copper
050 § - Tinned copper
080 Field 10: Evaporator
020 e - Standard
100 C - Without evaporator
150 Field i1: Power supply
Field 6: Refrigerant M - 230V-1-50Hz
o -R22 3 -230V-3-50Hz
7 -R407C ® - 400V-3-50Hz
Field 7: Modet
o - Cooling only
H - Heat pump
Warning:

- standard options are shown by symbol °;

- R407C version, heat pump version (field 6: option 7; field 7: option H) and the motocondensing version (field 7: option H;
field 10: option C) are not available;

- Single-phase power supply (field 11: option M) is possible for 020 - 025 - 030 size only.

Commercial code example:

ANTO00HAR

This is a new AN unit, size 100, charged with R22, equipped with hat pump, buffer tank and water pump, copper condensing
coil, evaporator, suitable for compressor with 400V-3-50Hz motor.

Note that as each option is precisely identified, it is not necessary to specify standard options (shown with ) in the commercial
code.

Cumpatibility of accessories

All versions 020 025 030 041 050 080 090 100 150
DRC6_ — v - v

DRCT v

DRC 10 L4

DRC 15 v

Basic and P versions 20 25 030 041 050 080 090 100 150
DCPAN 1 v v v v v v v -

DCPAN 2 v v

KR2 v v

KR 3 v v v v v v v

PRD v v v v v v v v v

PRI v v v v v v 4 v v

sop v v v v v v v v v

viz v v v v v v v

Vi v v

Aversions 020 925 038 (23] 050 880 090 1 150
DCPAN 1 v v v v v v _ ¥

DCPAN 2 v v

KR 3 v v v v K% v

FRD v v v v v v v v Y

PR1 _ v v v v v v_ v 4 v
sop v v v v v v v v v

RA _ v v v v v v v v v

vi7 v v v = F E

Vis v v v v B R
vig v

C versions 020 025 030, 041 050 080 090 100 150
DCPX. v v v .

DCPX 10 v v v v v v

Vi7 v % v v v v
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1 = Cooling only R22 - [ = Heat pump R22 - [ = Cooling only R407C

Size Version 020 025 030 041 050 080 690 100 150
Cooling capacity (kW) (E) Al 6 7.3 9 11,2 14 188 21,6 28 33,6
. Basic 2,15 2,6 3,15 3,45 4,25 5,7 6,55 8,75 11,7
Total input power (kW) (E) = 15 3_2,_3i -2_—’7—2 31'}3' 163 41‘53 @g 6,85 913’§ 12;3§
Basic 2,79 2,81 2,86 3,25 329 330 330 320 2,87
RERIAAY) A-P 260 264 270 309 308 3,14 315 299 272
Water flow rate (I/h) All 1030 1260 1550 19300 2410 3230 3720 4820 5780
Pressure drop (kPa) Basic 38 3,4 30,4 31,2 33 28,2 29,4 24,1 22,3
Effective pressure (kPa) A-P 70 66 62/40(P) 60 60 55 48 66 63
B Heating capacity (kW) (E) All 72 84 9% 125 155 199 231 306 405
' . Basic 245 2,75 3,35 4 4,7 6,25 7,4 10,1 13
e A-P 261 292 353 418 498 65 77 107 135
. Basic 294 305 29 3,13 330 338 3,12 303 3,02
QR C-O-F- W) A-F 3,76 2,88 280 2,99 3,11 304 3 .86  3.97
~Water flow rate (I/h) Al 1240 1440 1700 2150 2670 3420 3970 5260 6970
L -';; Pressure drop (kPa) Basic 4,9 T4 33,5 54 37,1 28,9 30,6 76,3 29,7
" Effective pressure (kPa) A-P 70 66 62/40(P) 58 60 55 48 66 63
Cooling capacity (kW) (E) All fr 6,6 8,7 1 13,7 18,2 21,1 27,4 33
. Basic 2,3 2,65 3,25 3,65 4,6 5,95 6,8 9,2 12,5
Total input power (kW) (B) ;ﬁ'f B }E — 2@ ;@ 3,83 4,88 E’iﬂ -.Zj 6.8 13,15
Basic 248 2,49 268 3,01 2,98 306 310 298 2,64
e SO A-P 2,32 2,34 2,54 2,87 2,81 2,92 2,97 2,80 2,51
Water flow rate (i/h) All 980 1140 1500 1890 2360 3130 3630 4710 5680
Pressure drop (kPa) “Basic 43 31 33,5 30 371 289 306 263 29,7
Effective pressure (kPa) A-P 71 68  63/42(P) 6D 62 57 50 69 66
Basic - P 34 405 40,5 38 43 42,5 42,5 50 51
4 Sound pressure - dB (A) A 33 40 40 3 41 a4 a6 48 49
Total air flow rate (m*h) All 2500 3300 3450 5300 7000 6700 6450 13450 5
_(;?I[I:QWS ’ N AH 2 ~—2.—- —-2—_ ) . 2_ ’ —2;__ ’ —E_- “‘3‘“ 2 37
Water connections (& male) Basic % 17 T T 1% 1” 1 i7 -
Water connections (@3 ferale) A-P 1" 1" 1~ 114 1"t4 114 17174 * -
Evaporator water contents {dm’) All 0,6 0,75 140,66 (A-P) 0,85 1,03 1,41 1,78 2,44 3,1
Pumpspeedn) AP E RN S SRR SR S SR D S
Expansion tank capacity (f) A-P 2 2 2 2 5 5 5 8 8
Pre-charge pressure {bar) A-P 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5 i,5 1,5
Safety valve setting (bar) A-P 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Burffer tank capacity (1) A 25 25 35 35 75 75 75 145 145

(E) = Euravent certified performance values
Power supply: 230V -3 - 50 Hz; 400 V - 34N - 50 Hz
only for 020 - 025 - 030: 230V - 1 - 50 Hz; 400 V - 3+N - 50 Hz.

Performance values refer to the following conditions:

b Sound pressure measured in free field conditions at distance of Heating:
10 m and direction factor = 2. water outlet temperature 50 °C;
Cooling: ambient air temperature 7 °C D.B., 6°C W.B.; At=5"C.
water outlet temperature 7 °C; * = 13450 m¥h; 12400 m¥h for AN H
ambient air temperature 35 °C; At =5 °C. **= 171/2 inlet; 171/4 outlet
Size 020C 025C 030C o041C 050C 080C 090C 100C 150C
Cooling capacity kw 6,6 8,2 94 11,8 157 213 233 30 38,4
Total input power kW 225 265 32 355 435 595 665 89 122
EER. WW 293 309 294 332 361 358 350 337 3,15
Cooling capacity kW™ 6,3 7.5 92 11,7 155 20 23 295 38
Total input power kw 2,35 2,7 3,3 3,8 4,7 6,15 6,9 9,4 12,9
EER, WW 2,68 278 279 308 330 325 333 314 29
2 Sound pressure dB (A) 34 40,5 405 38 43 42,5 425 50 51
Total air flow rate m/h 2500 3300 3450 5300 7000 6700 6450 13450 13430
Coilrows ~ ~— ne 7 F3 2 2 2 2 3 2] 3
Power supply: 230 V - 3 - 50 Hz; 400 V - 34N - 50 Hz
Performance values refer to the following conditions: Cooling:
J Sound pressure measured in free field conditions at distance of evaporation temperature 5 °C;

10 m and direction factor = 2. ambient temperature 35 °C.



Dimensions (mm)

1/

| w

T S

020 - 025 - 030 041 - 050 - 080 - 090 100 - 150
Version basic - C 020 025 0300 o4 050 080 090 0% H 100 150
Height(d) mm 850 850  TO00 1250 1250 1250 1250 1550 1345 1345
Width (B) mm 900 900 500 1120 1126 1120 1120 1120 750 750
Depth(C)  mm 352 352 352 435 435 435 435 435 1750 1750
version Basic 74 77 81 113 a3 131 168 ~ 280 293
Weight (kg} version Basic H 78 81 85 112 129 137 - 195 295 328
version C 70 7T 76 107 16 122 157 - 266 276

020 - 025 - 030 041 - 050 - 080 - 090 100 - 150
Version A - P 020 13 030 041 056 080 090 090H 100 150
Height (A) L 864 864 1014 1250 1280 1280 1280 1580 1335 345
Width (8) mm 120 1120 1120 1120 1167 Tie7 1167 1167 750 750
Depth () mm 435 435 435 435 555 555 555 555 1750 1750
versionP 99 103 105 124 163 169 206 - 302 330
Net weight (kg 2sion HP 103 Tz 10 130 169 i5 - - 233 317 365
version A 102 113 120 139 183 189 226 - 342 370
vesion A 713 197 725 145 189 195 - 253 35 &05
The technical data in this document arc not binding, Aermec S.p.A.
Aermec 5.p.A. reserves the riglf:é:o make whatever modifications it Via Roma, 44 - 37040 Bevilacqua (VR) - ital
deems recessary to improve the product at any time. Tel. +39 04 42 63 31 11 - Telefax +39 044 29 35 66

WWW.aermec.Com

Cod.: SANUY.02 / 9902
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