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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar redes de distribuicao
de ar e de, atraves da confeccdo de um programa de computador, balancear
essas redes. O processo de balanceamento consiste em obter as vazdes de
projeto em cada uma das saidas de ar dessa rede. Os métodos utilizados para
esse fim, bem como os conceitos apresentados s80 diferenciados com relagéo ao
padréo utilizado por grande empresas e fabricantes do setor. Justamente, com
base nisso pode-se dizer que este trabalho se mostra diferente das tentativas
anteriores de desenvolvimento na area de Mecanica dos Fluidos aplicada a redes

de condicionamento de ar.



ABSTRACT

This work was done aiming at analising air distribution nets and, through the
manufacturing of a software, balancing these nets. The balancing process consists
in obtaining the flows that were established in the project in each of the exits of this
net. The used methods to reach this ultimate objetive, as well as the presented
concepts, are discriminated as they differ from the standard used by companies
and produce makers. Based on this, it can be said that this work is different from
previous development tries in Fluid Mechanics applied to air conditioning nets.



Capltulo 1 — Introducéo 1

1. Introdugéo

Nos sistemas de tratamento e distribuicio de ar podem ser utilizadas redes de
dutos para movimentar esse ar e distribui-lo de forma eficiente pelos ambientes de
determinada edificacdo. Essas redes de dutos podem possuir diferentes
caracterfsticas, em funcéo dos parametros que definem a movimentacéo do ar:
press@o, velocidade, vazdo, etc. Devem ser projetadas considerando-se os
aspecios arquitetdnicos, viabilidade econdmica, niveis de ruido, niveis de
particulas no ar e outras caracteristicas especificas da instalagdo. No campo da
Mecanica dos Fluidos hé& diversas maneiras de se dimensionarem dutos para
sistemas de ar condicionado e distribuigéo de ar. O presente trabalho preocupa-se
com a etapa seguinte a esse dimensionamento, etapa essa que se mostra
importante pois todo sistema foi feito para trabalhar em sua condi¢do de maxima
eficiéneia (eficacia), ou seja, atender as premissas (vazées) determinadas no
projeto, 0 que ndo necessariamente acontece logo apés o dimensionamento e
instafagdo. Partindo de uma rede pré-dimensionada iremos, com a ajuda de um
programa desenvolvido especialmente para esse fim, verificar se a rede se
encontra balanceada ou nédo, entendendo que o balanceamento consiste em
estabelecer os valores das vazdes de projeto nos ambientes. Caso a resposta seja
negativa o programa fornecerd dados para que o balanceamento possa ser
efetuado, ievando assim a rede 2 etapa final de projeto.

Este trabalho, portanto, participa do processo de garantia da qualidade ao ar

tratado fornecido para os ambientes internos de uma rede de distribuicgo.
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Colabora também com aspectos energéticos e econdmicos, pois um sistema com
melhor distribuicdo de ar possui um consumo de energia e custos operacionais
mais reduzidos, fatores muito importantes no atual quadro energético e econémico

do pais.
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2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho €, a partir da fundamentacio tedrica
baseada em conceitos diferenciados, como a analogia entre fluido-dindmica e
eletricidade, desenvolver um programa de simulacdo de redes de distribuicso de
ar capaz de apontar os trechos da rede que necessitam de intervencdo do
profissional que ir& verificar o balanceamento e a intensidade dessa intervencso.
Visa, portanto, facilitar o processo de balanceamento na fase de projeto de uma
rede de distribuicio e propicia, assim, menores gastos com tempo e recursos
financeiros para sua execugao. Apresenta, ainda, importante colaboracéo para as
redes de distribuicdo de ar ja instaladas que exigem a aplicagdo de procedimentos
de balanceamento, pois através da apficagéo dos resuitados do programa define-
se as alteragdes a serem introduzidas, descartando o uso de métodos iterativos de

campo, muitas vezes imprecisos e dispendiosos.
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3. Metodologia

A metodologia adotada no presente trabalho apresentou varias etapas e foi
dividida em duas fases: a primeira de estudo do problema das redes de
distribuicdo de ar e seus fundamentos e a segunda o desenvolvimento de um

programa de computador que colaborasse para ¢ balanceamento dessas redes.

3.1. Estudo do problema e fundamentos

Nesta fase do trabalho foram realizadas as seguintes etapas :

» Conhecer o processo de distribuicio de ar através de redes de dutos,
sua finalidade e seus problemas.

» Levantar bibliografia, conforme descrito sucintamente no capitulo
seguinte.

* Aprofundar os conceitos € modelos que equacionam as redes de dutos:
teoria para o estudo do escoamento, célculo das perdas de pressdo e
metodos de dimensionamento e balanceamento de redes de distribuicéo
de ar.

Combinados os trés grupos que formam a base fedrica do trabalho

observamos ai conceifos pouco utilizados atualmente e que sao de grande

utilidade principalmente pela sua aplicagéo pratica.
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Convém mencionar a participagdo no “Programa SMACNA de Educacdo
Continuada em Tratamento de Ar' que contribuiu para o estabelecimento da

metodologia e colaborou com a base para a teoria explicitada a seguir.

3.2. Desenvolvimento do programa

O programa foi desenvolvido através das seguintes etapas

Escother uma linguagem.

Definir uma estrutura para aplicagcéo do modelo selecionado na fase

anterior
. Elaborar o programa
. Testar com o uso de redes caracteristicas.
. Revisar e reelaborar 0 programa a partir desses testes.
) Realizar novas simulacdes

. Acertos finais e verificacdes de resultados

A escolha da linguagem de programagdo foi 0 maior desafio pois
necessitava-se de uma linguagem de facil aprendizado e boa interface, resultando
no Visual Basic.

Na estruturagdo do programa dividiu-se em trés partes (detalhadas no
capftulo 8), que s&o : caracterizagéo da rede, simulacdo e verificagdo. Foram

avaliados dois procedimentos para a obtencdo de parametros que definem o
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balanceamento da rede. Um deles proposto por Robert Tsal (1993) e outro

apresentado por Raul Bolfiger Jr. (1997).
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4. Reviséo Bibliografica

No inicio deste trabalho foi realizado o levantamento bibliografico. Este
capitulo consiste na descricdo breve de cada uma das fontes adotadas e sua
importancia.

Forma exploradas no levantamento bibliogréfico referéncias que tratavam
da distribuicdo de ar condicionado, e aqui utilizou-se fontes originais das principais
instituicdes ligadas ao sefor, bem como estudos que discutem escoamentos de
fiuidos em redes.

O material do curso “Programa SMACNA de Educacdo Continuada em

Tratamento de Ar" se mostrou o mais completo para o desenvolvimento do
trabalho por apresentar toda a fundamentagéo tedrica necessaria a confeccdo do
programa e também por introduzir o método computacional, apresentando o
programa T-DUCT desenvolvido pelo Prof. Robert Tsal (1993), 0 que familiariza a
teoria apresentada com a simulagéo com computadores,
A tese de livre docéncia do Prof. Tufi Mamed Assy (1959) se mostrou interessante
pois apresenta uma simulagdo de redes de distribuicdo de agua através da
analogia elétrica de modo experimental, ou seja, a rede foi construida fisicamente
com resistores e ldampadas que indicavam as vazées nos trechos considerados.

Do manual Fundamentals da ASHRAE (1997) foram retirados trechos para
solidificar os conceitos apresentados pelas referéncias anteriores, é portanto, uma

bibliografia que complementa as outras. Entre os conceitos acrescentados esté a
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5. Fundamentos e equacgdes para analise de redes de distribuicdo

de ar

5.1. Equagdo da Continuidade

A equac&o da continuidade aplicada a sistemas de distribuicao de ar propde
que em um trecho do sistema, definido entre duas secdes 1 e 2, a vazio massica

() do fluido que escoa permanece constante, ou seja

PV S = prl, %S, (1)

A Equagao de Continuidade, também chamada de equacao da conservacgio

da massa pode ainda, mais genericamente, ser representada da seguinte forma :

M= p*xlV*§=cte 2)

5.2. Equagdo da Energia para sistemas com atrito

Supondo o escoamento de um fluido em movimento permanente, para um
trecho do sistema definido por duas se¢des 1 e 2, sendo que entre elas h3 perdas
por atrito e n&o ha maquina nenhuma instalada (ventilador ou bomba), pode-se

escrever a equacao da energia entre as secdes 1 e 2 como :



Capitulo 4 — Revisdo Bibliografica 8

anélise de redes através das perdas de presso, como faz o Prof Raul Bolliger Jr
(1997) no curso e ao contrério do Prof. Robert Tsal (1993) em seu programa que
analisa a rede em termos da porcentagem da vazio de projeto. Além disso essa
referéncia forneceu exemplos para verificacic da veracidade do programa
desenvolvido.

No manual do programa T-DUCT, Tsal (1993), obteve-se informactes sobre
o desenvolvimento de um programa de computador para simular 0 comportamento
de uma rede de distribuicéo de ar. Este programa elaborado para ambiente MS-
DOS utiliza também analogias elétricas e fluido-dindmicas conforme explicitado
em seu manual, contribuindo, portanto, para uma melhor estruturacio do novo
programa proposto.

Da literatura da SMACNA, além do material do curso citado, utilizou-se o
manual DUCT DESIGN (1990). Esta referéncia também foi importante pois
fornece muitas informagdes acerca do que chamamos de primeira fase de projeto,
especialmente sobre o dimensionamento. S30 apresentados varios métodos de
dimensionamento e exemplos de redes porém sem preocupag¢des com o
balanceamento. Os métodos e procedimentos de dimensionamento ndo foram

muito aprofundados por ndo serem o principal objeto de estudo deste trabalho.
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oV,

+p+p8z = +p,t gz, +Ap, (3)

onde :

2

7.4

: € a pressdo dindmica ( p,)

p: €a presséo estafica (p_,)
pgz: € a pressdo correspondente a energia potencial em relacdo a

um plano horizontal de referéncia qualquer

Ap,_, . € a perda de pressao entre as segbes 1 e 2

iogo,

2
pr = pressaototal = %V——+ p+ pez (4)

Vale ressaitar que para sistemas onde o fluido que escoa é o ar a variagao

da parcela pgzé em geral desprezivel entre as se¢des consideradas, nesse caso

a pressao total resulta :

pT=pd+pm=—2~+p (5)

Pode ser conveniente expressar a equacéo da energia em termos da altura
do fluido. Para o caso do ar deve-se adotar uma massa especifica de referéncia

que pode ser p, ou p,,, ou ainda qualquer outro p,... Desta forma, utilizando

Prer*g =y (peso especifico) cada termo da equagéo da energia apresentara
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dimens@o de energia por unidade de peso (newton*metro/metro) como visto

abaixo :

pVIZ n 2 + PEZ, N szz " 2, + PEZ, +Ap1_2 ®)
28Prer  8Pmiw  &Pmr  28Prer  8Prar  EPwzr  Prer

ou ainda usando y :

pYE o pem Y b pem i @)
r v v % v v 7

Pode-se ainda representar os termos desta equagéo por alturas h :
hD+hES'T+hG=hT (8)

onde :
h, . altura dinamica, ou pressio dindmica em termos de coluna de
fluido que escoa
ey caltura estética, ou press@o estitica em termos de coluna de

fluido
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hs: altura geoméfrica, que corresponde & energia’ potencial

gravitacional em termos de coluna de fluido em relagdo a um
nivel horizontal de referéncia

E usual utilizar-se a denominagdo “carga” para esta aitura citada. Neste

caso o termo %) € chamado de perda de carga entre as secles 1e 2.
i

A presséo total, ou carga total, representa a energia total que o fluido possui em
determinada sec&o, sendo esta a soma de trés termos relacionados a energia
cinética (velocidade), energia de pressao (pressao estatica) e energia potencial de

posicdo (cota em relacdo & um nivel de referéncia). Portanto :

2
hT=hD+hES‘T+hG=£_K_+'£I'+—p& 9)
y vy oy

5.3. Sentido de Escoamento

O fluido se movimenta no sentido decrescente das pressbes totais, como

pode ser verificado na Figura 1:

N Bl
m,,. 3
—

Figura 1 : Sentido do escoamento em duto com variagéo de sec¢&o transversal
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As pressdes totais em 1, 2 e 3 s3o dadas por p. > p., > p;, , portanto o

fluido se movimenta de 1 para 3. Vale lembrar Que apesar da presséo total no
ponto 2 ser maior que no ponto 3 a pressdo estatica em 2 & menor que em 3
devido ao aumento de area da sec#o (de 2 para 3) que causa um aumento na
pressdo estatica &s custas de uma reducdo de velocidade. Lembrando da

equacao da energia :

2

o 4
2

+ P+ pgz =cle (10)

tém-se que um aumento na velocidade acarreta uma reducdo na presséo estatica,
desde que mantenha-se constante a cota da $egao com relacdo a uma referéncia
adotada, e consequentemente uma redugdo na velocidade acarretard num
aumento da pressao estatica, justificando assim a maior presséo estatica na secéo
3 com relacdo & segdo 2. Esse principio de conservacéo da energia total (ou carga
total) pode ser relacionado ao modelo que justifica o desenvolvimento das
aeronaves, ja que no perfil da asa o ar deve passar a0 mesmo tempo por cima e
por baixo desta. Como o caminho a ser percorrido pela parte de cima da asa é
mais extenso do que o caminho de baixo, devido a sua geometria, o ar na parte
superior estard numa velocidade maior que na parte inferior, gerando assim
pressoes diferentes nas duas partes da asa, criando uma forca (sustentagéo) que
impulsionard o avido para cima.

Esse fendémeno citado tio importante para o desenvolvimento cientifico de

conversdo de energia cinética em energia de presséo recebe o nome de
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recuperacao de press&o. O comportamento da pressao total e da pressio estatica
aplicado ao duto da Figura 1 pode ser analisado através dos esbogos das linhas

de presséo total e estatica da Figura 2.

Presséo A
ch TAp12
Pa1 )
e Apa3
4 Pdz
P Pr2 Pd3
> Past1
N Pr3
pest2 pest3
z -
1 2 3 Secses

Figura 2: Linhas de press&o total e estética do duto da Figura 1

Observa-se que mesmo que pyg, < P, 0 fluido se movimenta de 2 para 3 pois

Pra > Prsy-
E importante ressaltar que o principio do movimento no sentido decrescente
das pressdes totais s6 & valido para trechos de sistemas que n3o apresentam

maquinas gue adicionem energia ao escoamento.

5.4. Analogia com a Lei de Kirchoff da eletricidade

As analogias mecéanico-elétricas s&o constantes no ambiente das andlises

de sistemas mecéanicos. Para o caso de escoamentos (situagdes fluido-dindmicas)
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a analogia mais adotada é com a eletricidade e consequentemente valem as leis

de Kirchoff.
Analogia :
Tabela 1 : Analogia com a Eletricidade
Sistemas fluido Sistemas
dindmicos elétricos
Ap AV
W I
onde :

Ap : variagdo de pressao entre dois pontos
AV : variag&o de potencial elétrico entre dois pontos
W vazao massica

I: intensidade de corrente elétrica

1° Lei de Kirchoff (apoiada no principio da continuidade)

Em um né a soma das vazdes massicas de entrada & igual a soma das

vazdes massicas de saida.
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b

g

®
M4y,
®

‘ms

Figura 3: Vaz6es massicas de entrada e saida de um né da rede

1y + Wy = 1ty + 1 + 1

2% L ei de Kirchoff

As perdas de pressio se igualam nos trechos em paralelo.

(11)

-

s

hag

Figura 4 : Trechos da rede dispostos em paralelo

16
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O Apentre os pontos 1 e 2 da Figura 4 é 0 mesmo tanto através do trecho

principal quanto através do circuito de by-pass.

5.5 A defini¢do de componente de um sistema de distribuicdo de ar
Chamaremos de componente todos os acessorios que podem ser utilizados
em um sistema de distribuigdo de ar, como por exemplo: registros, jungdes, “Tés”,

placas perfuradas e outros.

5.6. O conceito de resisténcia e abertura fluido-dindmicas

Considerando um trecho da rede de distribuicdo de ar representado na
Figura 5, &€ comum classificar erroneamente o trecho (1) como sendo o de maior
perda. Como o ponto P &€ comum a ambos os trechos e ambos insuflam no mesmo
ambiente tém-se que eles estdo em paralelo e pela 2° Lei de Kirchoff, portanto,

tém a mesma perda de pressdo dada por Prp— Praum- J@ @s vazbes massicas

seréo diferentes, pois os dois ramos apresentam resisténcias fluido-dindmicas

diferentes.
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—;11» Q)
: x |
—-— —
N SR
v
A)

Figura 5 : Trecho da rede de distribuic8io de ar

O conceito de resisténcia fluido-dinamica é analogo ao de resisténcia elétrica e é
inerente as caracteristicas geométricas do componente. Assim as vazdes
massicas resultam das diferencas de presséo e das resisténcias fluido-dindmicas,

ou seja:

= f(Ap,R)

A relacdo entre a vazdc massica e a perda de pressdo, em termos fluido-

dinamicos, para componentes de uma rede de distribuicéo de ar é dada por:

Ap=R*mi’ + R *m (forma geral) (12)

a) se o regime for totaimente turbulento :

Ap =R+ (R =0) - dependéncia quadratica



Capitulo 5 — Fundamentos e Equacies para Andlise de Redes 19

Ap?
R

Sey

Figura 6: Dependéncia quadratica

b) se o regime for totalmente laminar :

Ap =R *m - dependéncia linear
Ap A
R
S il
m

Figura 7: Dependéncia finear

Normaimente despreza-se a resisténcia referente ao regime laminar quando
ha predominancia do regime turbulento no caso dos dois regimes coexistirem.
O conceito de abertura fluido-dinamica de um componente corresponde 3

vazao massica que passa através dele quando submetido a uma diferenga unitaria

de pressao.
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a) se o regime for totalmente turbulento
Ap = R *pi?
pelo conceito de abertura: A=m para Ap=1

com isso ;

(13)

=1~

b) se o regime for totalmente laminar
Ap =R *m

e analogamente:

A =— (14)

5.7. RelagGes entre resisténcias e aberturas fluido-dinamicas com os

coeficientes de perda de um componente do sistema

a) se o regime for totalmente turbulento

2
Apzczsz*n'zz (15)

onde C é o coeficiente de perda de carga
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mas v =<
S Sp
com isso :
C
R= 16
257, (16)
vR WC

Ou seja, a resisténcia do componente aumenta com a redugao da massa

especifica resultado de um possivel aumento de temperatura ou da umidade

especifica.

b) se o regime for totalmente laminar

Ap=CVp=R % (18)
ev=2_7
S Sp
com isso ;
C
R=3 (19)
1 S
a A:——-:— 20
'R C (20)
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5.8. Resisténcias e aberturas equivalentes para sistemas onde o

escoamento em cada componente é turbulento

Na grande maioria das vezes as redes de distribui¢do apresentam o regime
turbuiento como predominante, por isso esse sera o regime mais retratado neste
estudo.

a) trecho de componentes em série (percorridos pela mesma vazao )

Figura 8 : Analogia elétrica para componentes em série

AP = Ap +Ap, + . A AD 4 ...+ Ap,
Api=R;*m2 e ApAszREQ*”'gz

Ay = ZAP: = mzsz
portanto :

G
257%p,

i

Ry =SR =Y

(21)

Concluséo : Nos trechos em série a resisténcia equivalente é a soma

das resisténcias dos componentes.



Capitulo 5 - Fundamentos e Equacdes para Andlise de Redes

Para a abertura tem-se :

1

o (22)

Az, =

b) trecho de componentes em paralelo

Ap,=&*m2=%*m2 logo = AfAp, =4/Bp

A 4 = Ry, * 1ir? logo i = % = Ago AP (23)

VR

=ANAP + ApfAp + .+ AfBp + ..t 4, \[Bp = JAp*T 4 (24)
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igualando (23) e (24) tém-se :

Ay =24, (25)

Conclusdo : Nos trechos em paralelo a abertura equivalente é a

soma das aberturas dos componentes.

Para a resisténcia :

1 1

fp = A’ ) (Z—~L)2 (29)
JR
Além disso,
m = A,\/—A; e = AEQ\/E
ou seja,
. B @7)
Ay X4

logo a vazdo massica na associagdo em paralelo se distribui na

proporgéo das aberturas fluido-dindmicas dos componentes do circuito.
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5.9. Esquema elétrico equivalente de um sistema de condicionamento
de ar

Na Figura 10 estd representado um esquema de um sistema de
condicionamento de ar e sua respectiva analogia elétrica. A Figura 11 apresenta

o circuito elétrico condensado que seria o equivalente ao da Figura 10.

L ]
Mae
Filtro (F)  Serpentina(S)
7 desc

—|asp

Figura 10 : Esquema elétrico de um sistema de condicionamento de ar
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onde :

Figura 11 : Esquema equivalente condensado do sistema de distribuigdo de ar

ohde :

Ry,

eq

A: ambiente

R : resisténcia do filtro

R; : resisténcia da serpentina

R, : resisténcia de retorno do ar

R, : resisténcia de entrada do ar externo
R, . resisténcia de escape do ar

R, : resisténcia de entrada do ar no ambiente
m: Vazao massica que sai do ventilador

1, . Vazao massica do ar que retorna

m,. . Vaz&8o massica do ar que escapa do ambiente

", : Vazao massica do ar externo

Rreg
des asp
L)
m
~— APT e

: resisténcia total equivalente ao circuito da Figura 10
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6. Calculo das perdas de pressio

Nas redes de distribuicdo e circulacfo de ar sempre ocorrem perdas por
atrito viscoso ou obstaculos impostos ao fluido quando existe movimentagéo
deste. Essas perdas podem ser avaliadas afravés da variagdo da carga total do
sistema ou através da variacio da carga total entre dois pontos ou segdes
distintas do mesmo.

De forma geral as perdas em um trecho compreendido entre duas secdes e
percorrido por uma vazao massica (71 ) podem ser classificadas em duas grandes
categorias :

- Distribuida
- Localizada ou Singular
Em termos de pressao a equagéo geral é dada por :
- emtermos da presséo dinamica( p,, ):

2

Ap=C*PD ou AP=C**V2;‘*P (28)

onde C € o coeficiente de perda (ou de resisténcia)

- em termos de velocidade de massa (G ) :

onde G= 1;1 (29)

mas como m= p*f *§
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portanto G = p*} (30)
”'12

e =C 31

Ap 257, (31)

OBS : Em condigdes onde pode ocorrer variagdo da densidade, como em
estacdes de tratamento de ar, torna-se conveniente realizar os calculos com vazéo

massica e velocidade de massa. Para os casos onde utiliza-se a massa especifica

0 valor recomendado é p,,, = 1,204&%—.
m

6.1. Perda Distribufda

A perda de pressao ou carga distribuida é aquela que ocorre em trechos de
dutos retilineos com seg#o transversal constante. Ela contabiliza os efeitos do
atrito viscoso presente no escoamento do fluido durante aquele trecho e pode ser
calculada pela expressao geral apresentada no item anterior, onde o coeficiente C

pode ser substituido por :

C=fel (32)

e portanto
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2
Ap = f* Di * P V? (eq. de Darcy-Weisbach)

H

ou em termos de velocidade de massa :

L G*
Ap = f*—-*-—
D, 2p

onde : f : coeficiente de atrito ou perda de carga distribuida

L : comprimento do trecho considerado

Dy, : diametro hidraulico; D, = %5:

M

com S:area

e B, : perimetro molhado

Tabela 2: Exemplos de didmetro hidrautico

Sec&o Regime | Dy
Circular de forgado D
didmetro D
Retangular forcado 2A4B
4+ B
(AxB)

(33)

(34)

(35)
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Consideracbes para se utilizar o equacionamento acima
a) hipbteses adotadas

- esccamento de fluido incompressivel ( p =cte e Mach <0,3)

- propriedades fisicas do fluido constantes ao fongo do trecho considerado
(escoamento isotérmico).
- Trechos de dutos retos com se¢do constante, e consequentemente com

mesma velocidade de massa.

b) Determinagéo do coeficiente de atrito (f)
O coeficiente de atrito f & um parametro adimensional, portanto independe do

sistema de unidades utilizado , porém depende de dois outros adimensionais :

- rugosidade relativa : e (36)
Dy

onde ¢: € arugosidade da superficie interna do duto (em m ou mm)
e seu valor € obtido de tabelas de fabricantes em fung3o do material

e tempo de uso.

pV.D, GDy
7 7

- Ndmero de Reynolds : NRe = (37)

onde u: € a viscosidade dindmica do fluido & temperatura do

escoamento
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v.D,
1

Outraforma: v= logo NRe= (38)

v IR

onde v: é a viscosidade cinematica do fluido.

Tanto a viscosidade cinematica quanto a dindmica podem ser obtidas de

tabelas de propriedades do fluido.

2

Geralmente é sugerido o valor u=15,06x10‘6m+ para instalagbes de ar de
Y

conforto.

A determinagéo do valor de f pode ser feita através de graficos, como o

Diagrama de Moody, ou através de equacdes :

a) O Diagrama de Moody :

A partir dos parametros de entrada NRe e Di pode-se obter o
H

valor de f.
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b) As equagdes :

b1) para escoamento em regime laminar (N Re < 2400)

f= ro.ll (Eq. de Hagen-Poiseuille) (39)
NRe

b2) para escoamento em regime turbulento ( NRe=4000 ou

NRe 2 2700)

Existem varias alternativas.

0,25
£ 68
=011%] — Eq. de Altshul 40
=0, *(DH+NReJ (Eq. de uj)  (40)
1 027¢ 251
= -7] 2 2 Eqg. de Colebrook) (41
7 ogm( D, +NReJ7J (Eq ) (41)

Uma equagdo que atende as duas condicbes de escoamento,

laminar e turbulento, é a equacio de Swamee :
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1 g 116 's['
,o ( 64 J +9,3/inf £, 562 ) (2500 “2)
NRe 371D,  NRe™ ) | NRe

6.2. Perda Localizada ou Singular

A perda de pressao, ou carga, localizada ocorre sempre que algum dos trés
elementos esta presente em um sistema onde ha a movimentagao de fluido.
- mudanca de dire¢do do escoamento {curvas, “Tés")
- mudan¢a de area da secdo transversal do duto (redugdes,
alargamentos)
- presenca de elementos que interfiram no escoamento (registros,
valvuias)

Sendo a perda de carga extraida do catélogo Ap.,., determinada

experimentalmente pelo fabricante, devemos, para que esta possa ser utilizada
como a perda localizada associada a uma determinada situacdo, referi-la 3
condicdo do ar nessa situacdo, j& que esta esta referida as condigcdes padrao do

ar e a velocidade média.

Comisso: Ap = Apoy, =2 (43)

PAD

Ou ainda utilizando o coeficiente de perda obtido de catalogos ou manuais :
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Ap=CG_"_ Canir®

2 44
2p 28% (“44)

Nos casos onde o coeficiente C se refere a uma $ecdo de drea (Sc) e ha

interesse em se determinar o mesmo em relagdo a outra secdo de 4rea (Sb),
como na figura 12, utiliza

N6s) :

-8€ 0 seguinte equacionamento (baseado na Lei dos

' 45
25°p 287 )

Y g 2
ool
B C

6.3. Determinacéo da Perda Total

O procedimento para se determinar a perda tota de pressdo de um sistema

€ 0 seguinte: a partir dos difusores, percorrer a rede de insuflagdo até a secao de
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descarga do ventilador, definindo o nivel maximo de presséo total em cada né
para a distribuicBo das vazbes simuladas, passando ao né seguinte através da

aplicago da equacgéo da energia :

Pry, = Pr, 8Dy yui (47)

Desta forma fica determinada a press3o total de insuflagdo (ou p,,. =pressio

total de descarga)
Analogamente pode-se percorrer a rede no sentido contrario, definindo o nivel
minimo de pressdo e com isso determinar a pressdo total de aspiragéo do

ventilador ( p,,,,, ).

Por fim, a perda de presséo total vale :

ApT = pTdesc a pTasp (48)
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7. Dimensionamento e Balanceamento de Dutos

7.1. O Dimensionamento

O dimensionamento & considerado como a primeira fase de um projeto de

redes de distribuicdo e consiste em encontrar suas as caracteristicas geométricas

e construtivas da afim de propiciar uma vazio necessaria em cada uma das

saidas da rede.

Essa primeira etapa é tida como muito importante pois apresenta ao

instalador da rede as caracteristicas encontradas para que sejam satisfeitas as

condi¢cdes de conforto dadas como pré-requisitos de projeto.

Os métodos usualmente adotados para o dimensionamento séo :

»

Perda Unitaria Constante

Recuperagao Estatica de Pressdo (Stafic Regain)
Velocidade Constante

Tronco de Se¢éo Constante (Duct Plenum)
Redugao de Velocidade

Método T

Os principais critérios de dimensionamento em redes de distribuicéo so :

Economia de chapas
Custo operacional (principalmente do ventilador)

Balanceamento
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Alguns outros critérios como o nivel de ruido, nivel de particulas no ar e
exequibilidade néo foram considerados iniciailmente no processo de
dimensionamento.

Como o presente trabatho ndo se preocupa com o método utilizado para o
dimensionamento da rede, estes ndo serdo descritos mais a fundo, mas sim
classificados com relagdo ao critério balanceamento.

Classificagdo decrescente dos métodos com relagdo ao critério
balanceamento :

e Método T

e Recuperacao Elastica

* Perda Unitaria Constante

¢ Reducio de Velocidade

¢ \Velocidade Constante

¢ Tronco de Secéo Constante

Porém, tendo em vista que nenhum dos métodos se aplica definitivamente
ao critério de balanceamento e que o método T é o que apresenta uma maior
preccupacdo com relacdo & esse critério, foi escolhido esse método para a
utilizagéo neste trabatho e para a confeccéo do programa.

ApGs realizado o dimensionamento do sistema este néo necessariamente
estara balanceado, salvo algumas condighes especiais de simetrias geométricas e

simetrias em termos das distribuicdes das vazdes. Portanto, na maioria dos casos,
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necessitamos proceder a segunda fase do dimensionamento que é justamente o

balanceamento da rede de distribuicéo.

7.2. O Balanceamento

O balanceamento consiste num procedimento que visa estabelecer as
vazdes de projeto para a rede de distribuicio de ar, vazdes estas que podem
variar dentro de uma faixa de +5% de acordo com a ASHRAE. Para ser realizado
pode-se utilizar vérios métodos, desde de os métodos tradicionais de campo, com
auxilio de medidores de vazéo, passando por planihas de calculo e até por
programas computacionais que simulem a rede desejada. Esta Gltima opcéo é a
explorada neste trabalho através da confecgdo de um desses programas que
simule uma rede e que apresente como resultados as modificacdes a serem
realizadas nessa rede.

A partir dos comentérios realizados no item anterior utilizaremos o método T
como metodo de balanceamento neste trabalho, e este sera implementado no
programa a ser desenvoivido. Em parceria com esse método serd utilizada a
analogia elétrica apresentada em capitulos anteriores. Além da escolha do método
necessitamos escolher entre dois procedimentos principais dentro desse método
o utilizado pelo Prof. Robert Tsal (1993), baseado em condensar o sistema em
uma sé resisténcia e estudar a rede em termos das vazdes em cada trecho e o
utilizado peto Prof. Raul Bolliger Jr, que consiste em manter o sistema expandido e

avaliar o balanceamento & partir das perdas de press&o ao longo dos trechos.



Capitulg 7 — Dimensionamento e Balanceamento de Dutos 39

O procedimento escolhido foi o do Prof. Raul Bolliger Jr por apresentar meihor
compreensao do sistema quando avaliado em termos das perdas de press3o,

impondo-se as vazdes de projeto.

7.3. Procedimentos para balanceamento por computador
Conceito de né, trecho e caminho
Trecho : componente do sisterna no qual as secdes fransversais tm em
comum:
- vazao massica de ar
- massa especifica do ar
- forma
- dimensbes
N$ : pontos extremos de um trecho. De acordo com a 1?2 Lei de Kirchoff, as
vazdes massicas de entrada em um né so iguais as de saida.
Caminho : Seqiéncia de trechos em série a partir de um né para o
ambiente, nos sistemas de insuflagdo e a partir do ambiente para 0 né em
sistemas de exaustdo. De acordo com a 2 @ Lej de Kirchoff, a partir de um né as

perdas de presséo associadas a todos os caminhos s&o iguais.
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O que sdo os caminhos ?

Um caminho é composto de todos os trechos pelos quais deve passar o ar
para ir de um ponto da rede até o ambiente. Os caminhos devem ser escolhidos
dois a dois e comparados afim de se balancear aquele que necessita. O
procedimento se baseia na explicacdo dada sobre a determinagdo da perda de
pressao total do sistema em capitulos anteriores. As diferencas de pressdo entre ¢
referido nivel definitivo de pressao total no né e os que seriam necessarios para
distribuicdo das vazbes de projeto para cada saida (insuflagdo) ou entrada
(retorno) resultam nas respectivas diferencas de pressao de balanceamento.
Essas diferengas devem ser absorvidas através do redimensionamento dos
ramais, posicionamento de reguladores ou ambas as coisas. Na figura 13, a
pressdc no nd P, em relacdo & pressio ambiente (zero por referéncia),
corresponde a presséo mais alta calculada na simulagéo das vazées de projeto,
por aplicagdo da 2° Lei de Kirchoff, comparando os caminhos que o ar pode
percorrer entre o nd P e 0s ambientes 0, ou seja

(P-1-0) ou (P-2-0).

= IE—@—m
5.

Figura 13 : Exemplo da esquematizago de trechos, nds e caminhos
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Supondo que Ap,_,_, seja maior que App_z s Appy, Seréigual a (Ap._, ,)-
(Ap-_, o) que devera ser absorvida por uma das seguintes alternativas :

- introducéo de regulador no trecho 2

- perda no difusor correspondente

- reducdo na sec¢do do trecho 2

Esse serd basicamente o procedimento adotado, onde adicionando ou

removendo resisténcias dos ramos da rede efetua-se o balanceamento. Vale
lembrar que esse método vale tanto para o projeto quanto para uma instalagéo ja
existente, porém o prego a ser pago & muito menor quando o problema da falta de
balanceamento é detectado ainda na fase inicial e pode ser contornado com mais

facilidade.

Numeracgdo e Classificacdo dos trechos

Os trechos e nés da rede devem receber numeracéo especial seguindo as

seguintes regras, de acordo com a figura 14.

Né na Juncéo
@B e g
i@ 2

@)[@ @€§®*-f@@
@

Figura 14 : Numerac&o e classificago dos trechos

@
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As regras sdo :

- Os trechos recebem numeragio ao invés dos nos

- A numeracao e classificago dos trechos s3c ambas feitas no
sentido do ambiente para o ventilador, independentemente do
sentido de movimentacéo do ar.

- Os trechos de maior fluxo (’pais”) correspondem 3 ndmeros
maiores que os afluentes ou efluentes (“filhos”) que tem menor
fluxo.

- As jungbes sdo consideradas compostas por no méximo trés
trechos (um “pai” e dois “filhos”)

- Nos nds, o trecho “filho” que tem a mesma diregio do ‘pai” &
chamado “reto” (Straight) e o outro é chamado “ramal’ (Branch),
como na figura 15.

- Os trechos “filhos” devem anteceder os trechos ‘pais” no

preenchimento dos dados do programa.

Parent Straight (Str)

e o, S

Branch (Bry,)

Figura 15 : Trechos “reto” e "ramal”
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Consideracdo sobre 0s acessorios

Nas jungbes os acessorios pertencem aos frechos “filhos” e os coeficientes
de perda sdo referidos aos mesmos (contrario & ASHRAE). Caso o coeficiente
esteja referido ao trecho principal (“main”) deve-se efetuar a conversdo com
auxitio da equacéo (46) do capitulo 6.

A partir de todos os conceitos e procedimentos descritos acima foi
confeccionado o programa de balanceamento de redes de distribuicdo de ar

descrito nos capituios seguintes.



Caplfulo 8 — Programa de computador para redes de dutos 44

8. Programa de computador para redes de dutos

O objetivo do programa desenvolvido neste trabalho é estudar redes de
distribuicio de ar em fase de projeto ou ja instaladas, de modo a obter resultados
que indiquem as modificacdes a serem realizadas para que estas fiquem
balanceadas. A linguagem utilizada foi o Visual Basic com auxilio de bancos de
dados em Access pois esta combinagdo apresentou o menor tempo de
aprendizado e uma interface com o usuario mais satisfatéria.

Para sua utilizagdo € necessério, como pré-requisito termos a rede
projetada ou instalada e seus pardmetros tanto geometricos quanto construtivos.
As entradas do programa sdo as dimensdes de cada trecho da rede, seus
paramefros p.v,rugodidade(£), Oy, comprimento(L) e coeficientes de  perda(C), e

0s caminhos possiveis para o ar. Como saidas o programa fornece a condicéo de
cada caminho (balanceado ou nao) e as perdas de pressdo em cada caminho e
trecho da rede.

O programa estd estruturado em trés partes principais, como na Figura 18 :

Caracterizacéo da rede, Simular rede e Verificar resultados.

8.1. Caracterizacéo da Rede

Nesta opcéo sdo registrados todos os par&metros necessarios ao calculo
das perdas de presséo distribuidas e singulares de cada trecho da rede. O célculo
dessas perdas é feito utilizando-se o equacionamento proposto no capitulo 6.
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CARACTERIZAGAO
DA PARAMETROS
REDE CARACTERISTICOS
FERDAS
DISTRIBUIDAS
PERDAS
SINGULARES
COMPARAR
SIMULAR : >
REDE CAMINHOS
VERIFICAR :> T“ggm
RESULTADOS PERDAS
TABELA
> DE
BALANCEAMENTO

Figura 16 : Estruturacéo do programa

8.2. Simular rede
Na simulagéo da rede s#o registrados todos 0s caminhos possiveis para o

ar e comparados dois a dois visando verificar qual deles necessita de intervencao
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para operar na vazéo de projeto adotada, de acordo com a analogia com as leis

de Kirchoff que afirma que trechos que partem e terminam nos mesmos pontos

devem ter mesmas perdas de presséo.

8.3 Verificagdo de Resultados

Essa opgdo apresenta, no formato de tabelas, os resultados das perdas

fotais por trecho da rede e do balanceamento dos caminhos descritos. A Figura 18

mostra a tela de verificacdo com as opgdes de tabelas.

8.4. Premissas do programa

Para a confecgéo do programa algumas hipéteses foram adotadas, a maioria

delas coerente com o que ocorre em redes de distribuicdo de ar. As principais s&o:

m

escoamento em regime forgado pelos dutos
escoamento predominantemente turbulento

massa especifica do ar padréo : 1,204—’38;
m

propriedades fisicas do fluido constantes ao longo do trecho
(escoamento isotérmico)

trechos de dutos com segdes constantes

dutos circulares ou quadrangulares
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- coeficientes de perda (C) referidos & vazao do préprio trecho ou do

trecho seguinte (*downstream”)
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9. Manual do Usuario do programa de balanceamento

9.1. A instalacdo do programa

O programa deve ser instalado no computador & partir do arquivo setup.exe
do CD de instalagdo. O computador precisa apresentar um minimo de 20 mb de
espaco em disco € um processador de 133MHz. Como configuragbes gerais deve
apresentar claramente a distingéo enire ponto e virgula para que o programa
funcione com coeréncia de calculos. Dependendo dessa configuragio o programa
utilizaréd ponto ou virgula para separar casas decimais, isso pode ser verificado
faciimente inserindo-se o©s dados nas duas configuracbes e observando o
resultado do calculo da area com os dados da opgao anterior. A inicializagao do
programa & feita clicando-se no arquivo balance.exe ou pelo caminho criado no
menu Iniciar do Windows. A tela de abertura esta representada na Figura 17. O
programa estd estruturado basicamente em trés partes, mostradas no menu

principal da Figura 18.

9.2. A entrada de dados — Caracterizagdo da rede
Na parte de caracterizagéo da rede o usuario deve percorrer trés opgbes :
Parametros caracteristicos, perdas distribuidas e perdas singulares como

mostirado na Figura 18.
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Programa para
Balanceamento de Redes
de Distribui¢do de Ar

Verslio 2.0

Aultor: Tizgo Spineli

Figura 17 : Tela de abertura do programa

Na opgéo “Parametros Caracteristicos” o usuario deve cadastrar 0s frechos
da rede de acordo com sua disposicio (trecho principal, ramal e reto de acordo
com teoria apresentada em capitulos anteriores) e sua geometria. £ importante
perceber que todos os campos devem ser cadastrados, portanto se o duto néo
tiver ramal ou reto estes campos recebem 0, idem para o caso de dutos circulares
que recebem 0 nos campos “A” e “B” e vice-versa. Apos o preenchimento de todos
0s campos o usuario deve clicar no botdo “Gravar” afim de validar esses dados.
Para verifica-los podera ser utilizado o botdo “Mostrar Tabela” ou ainda o

“Movimentar registros”. Ao clicar no botao “Gravar’ os dados somem e abrem os
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Campos para novos dados. O fato de sair desta tela pelo botdo “Voitar” néo anula
0S comandos efetuados, portanto enquanto o usuario ndio quiser excluir 0s
registros permanecerdo guardados. Para excluir dados basta posicionar o

“Movimentar registros” no trecho escolhido e clicar no botéo “Exciuir’.

R g — : — . e T

Menu Principal

| Caracterizagdo da Rede
j Simular Rede

I Varificar Resultados

Figura 18 : Menu principal do programa

Na opcdo “Perdas Distribuidas” 0s comandos “Gravar’, “Excluir” e “Mostrar
Tabela” funcionam do mesmo modo da opcédo anterior. Todos os campos devem
Ser preenchidos antes de gravar os dados. Os dados inseridos também

peérmanecem guardados ao clicar no botio “Voltar”.
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Entrada dos Parametros para Céleulo

] Parémetros Coracteristicos

[ Perdas Distribuidas
’ Pardas Singulares

Voltar

Figura 19 : Entrada de dados

Como nas demais, na opcao “Perdas Singulares” os botbes t&ém a mesma
fungéo e todos os campos devem ser preenchidos, quer seja com valores ou com
zeros. Os coeficientes C1, C2,C3, C4eC5 correspondem a campos utilizados
quando existem demais acessérios na rede além de jungbes, difusor e joelho. Os
dados também ficam guardados até ey o usuario os exclua. E bom lembrar que os
valores dos coeficientes de perda devero estar referidos sos trechos onde se
encontra o acess6rio ou ao trecho seguinte no caso de juncbes. Recomenda-se
Cadastrar os trechos em ordem crescente, respeitando a numeragdo descrita em

capitulos anteriores para facilitar a interpretagdo dos resultados.
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w Pardmelior Catactenisheos

Figura 20 : Entrada “Caracterizago da rede”
9.3. Simular Rede
Nessa opcdo o usuério deve cadastrar todos 08 caminhos de acordo com a

teoria apresentada anteriormente. Para isso cadastra-se um cddigo para cada

caminho de acordo com os exemplos 1 e 2.
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w Perdas Distobuidas

Figura 21 : Entrada "Perdas Distribuidas”

Exemplo 1: (de acordo com Figura 23)
Primeiro caminho possivel : codigo A1
Descrigo : Trechos : 1-0-0-0-0
Ponto : 0
Ponto de Partida: A
Segundo caminho possivel : cbdigo A2
Descricdo : Trechos : 2-0-0-0-0
Ponto : 0

Ponto de Partida: A
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Figura 23 : Rede do Exemplo 1
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Exemplo 2: {(de acordo com Figura 23)
Primeiro caminho possivel ; codigo B1
Descricdo : Trechos : 3-0-0-0-0
Ponto: A
Ponto de Partida: B
Segundo caminho possivel cédigo B2
Descricdo : Trechos ; 4-0-0-0-0
Ponto : 0

Ponto de Partida: B

Apos cadastrar todos os caminhos, sempre gravando apds cada um deles,
0 usuario pode conferir na tabela clicando no botdo “Mostrar Tabela”.

Para efetuar o balanceamento deve-se clicar no botio “Comparar” e
escolher os nimeros dos caminhos que serfio comparados, sempre fazendo essa
comparacao dois a dois & obedecendo codigos, ou seja, A1 X A2, B1 x B2 e assim
por diante. Assim como nas demais telas todos os dados do cadastramento de
caminhos devem se r preenchidos, aqueles que néo seréo utilizados recebem 0.

Os dados também ficam guardados ao clicar no botdo “Voltar”.
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w Comparagio de Cammhos

Figura 24 : SImulc;ao da rede e comparagéo de caminhos

9.4. Verificar Resuftados

Nessa tela o usuario podera verificar, em duas tabelas, os resultados de
perdas totais e do balanceamento, verificando os trechos balanceados {recebem
SIM ou NAO) e os valores do coeficiente de perda a ser adicionado em cada
trecho n&o balanceado. Por fim, todas as tabelas permanecem com seus dados
mesmo apés o fechamento do programa e podem ser abertas e impressas com o

auxilio do aplicativo Microsoft Access.
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w Venlicar Resullados

Figura 25 : Tela de opgdes para verificagio dos resultados

Uma observacio importante é que o0 programa sempre apresentara um
trecho balanceado e outro nao, pois compara numericamente a diferenca de
pressfes entre eles, porém considera-se que 0s caminhos estardo ambos
balanceados quando essa diferenca for menor que 5% do valor da méxima

pressao entre os dois trechos.
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w [ abela de Balanceamento

115.7115 SM
161.2863 SM
8978522 NAG
131.1642 NEO
162.3329 SM

Figuras : Tabelade verificagéo do aanceaento
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10. Exemplo de aplicagdo do programa

Com o objetivo de avaliar o comportamento do programa desenvolvido foi
utilizada a rede de distribuicdo de ar representada na Figura 27. A simulag&o foi
realizada no programa de computador desenvolvido neste trabalho e no programa
T-DUCT da empresa NETSAL & Associates (Prof. Robert Tsal), um programa
tradicional para balanceamento de redes de condicionamento de ar A seguir

apresentam-se os resultados comparativos dessas duas situacdes.

_%VDF 0 f ADLK-8
[}
' Asp.
M D O, 2] O] _@.J - 20x40
55%40 35x40 A @ @
. 20x40 f ™
Filtro % Serp. el 2 D .
4 B 1] —
@25 ‘ .
0 1025x525 ¢ ADLK-8 ADLK-7
(Sef = 0,44m’) 10x40,, ®) f
&) 0
225 O]—
‘ADLK-G

Figura 27 : Esquema da rede simulada para exemplo
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Os parametros utilizados foram :

Trecho Comprimento (m)

1 1

2 5

3 3

4 10

5 3

6 5

7 3

8 10

9 5
Difusores :

Descricéo C
ADLK-6 2.5490
ADLK-7 1.7890
ADLK-8 1.5453

Jung¢des ;
Trecho C ramal C reto
1 1.2102 0.7800
2 0.0000 0.5867
3 1.2102 0.0000
5 2.0029 1.5070
6 0.0000 0.2500
7 2.0029 0.0000

E ainda : (para todos os trechos)

kg
Procar = 1-109?

2
v=151x10"""
h

rugosidade ¢ =0.00015m
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Comparacdo dos resultados obtidos

Para as perdas de presséo totais em cada trecho :

Trecho Programa Programa T-Duct % diferenca
Desenvolvido
1 86.7639 87.36 0.68
2 17.2683 17.27 0.01
3 115.6393 116.33 0.59
4 15.45265 15.45 0.02
5 131.1855 131.96 0.5¢
6 30.16111 30.16 0.00
7 99.84552 100.45 0.60
8 31.09666 31.10 0.01
9 5.9010092 5.90 0.02

Na figura 28 tém-se a saida das perdas de press&o totais simuladas no programa
desenvolvido para cada trecho e na Figura 29 os resultados do balanceamento
para 0s caminhos considerados.
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1484608 8531352
6866507  10.40703
5098847 108127
15.45265 o
5182837 1258424
2220047 787964
5102807 9460239

235322 7.564453
5901032 0

Figura 28 : Tabela de perdas de pressdo em cada trecho
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w | abela de Balanceamento

157115 SM
161.2663 SIM
9978522 NAO
131.1642 NEO
192.3828 SM

.' igura : Tabela com sultaos de alaceamento para os caminhos cadastrados
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11. Comentérios Finais e Conclusdes

Apos a simulagdo da rede no programa desenvolvido deve-se perguntar o
que faremos com os resultados obtidos. Para o profissional que utilizar o programa
os resultados serdo muito Uteis, j& que eles apresentam o trecho e o valor do
coeficiente de perda do acessorio que deve ser inserido naquele trecho, bastando
somente a ele encontrar em catalogos de acessérios de redes de distribuicdo de
ar aquele que se encaixa na situagéo descrita. Como uma limitacéo do programa
temos o fato de nem todos os valores possufrem um acessoério correspondente,
ou seja, em algumas situagdes teremos que lancar mao de outros recursos e ndo
$6 infroduzir um acessério em um trecho.

Em termos do modelo adotado pode-se verificar que foi satisfatério, tanto
do ponto de vista de atender ao esperado pela teoria apresentada, quanto no que
diz respeito & adequagdo desse modelo ao programa. Tudo aquilo que foi
proposto nos capitulos 5, 6 e 7 pdde ser implementado no programa e com
resultados muito bons quando comparado a um dos mais utilizados programas de
balanceamento de redes atual : 0 T-DUCT do Prof. Robert Tsal (1993)

Cabem algumas criticas ao programa como o fato de ndo podermos
imprimir as tabelas diretamente ou ainda nao ser possivel salvar uma rede ja

caracterizada. Com relacdo ao modelo ndo ha criticas relevantes a serem feitas.
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O trabalho se mostrou coerente com sua proposta, apresentou bons
resultados e propiciou um aprendizado muito grande além de apresentar conceitos

relativamente novos e diferenciados na area de Mecanica dos Fluidos,
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