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RESUMO

Os sistemas de condicionamento de ar com refrigeragcdo por compressao de vapor
estdo se tornando cada vez mais acessiveis a um maior nimero de pessoas. Este
fato implica em um aumento significativo no consumo de energia elétrica destes
equipamentos. Portanto, surge a oportunidade de utilizar fontes alternativas de
energia para os processos de climatizacdo. Neste trabalho foi desenvolvido um
estudo de caso referente a um projeto de condicionamento de ar com refrigeracéo
por absorcéo, tendo como fonte térmica a energia solar. O projeto foi desenvolvido
seguindo normas especificas, ASHRAE e NBR 16401. Para alcancar este objetivo,
primeiramente foi definida a edificagdo objeto de estudo e posteriormente realizado
o calculo relativo a carga térmica. Em seguida, por meio da carta psicrométrica,
foram calculadas as massas de insuflamento a serem distribuidas em cada
ambiente, de modo a alcancar o conforto térmico. Para conduzir e insuflar o ar
refrigerado nos ambientes foi dimensionado uma rede de dutos, acessorios e
ventilador. Paralelamente, para realizar a refrigeracdo do ar, foi selecionada uma
maquina de refrigeracdo por absor¢do que utiliza solucao binaria agua-brometo de
litio como fluido de trabalho. Este equipamento é alimentado por um reservatorio
térmico a temperatura constante, uma vez que toda energia térmica produzida no
sistema € oriunda de coletores solares a vacuo. Este sistema realiza a
termoacumulagéo de energia, operando em func¢do da carga térmica e da irradiacédo
solar disponivel. Para a interligacdo de todos os equipamentos, foi projetado um
sistema hidraulico que contempla a sele¢cdo de bombas e o dimensionamento da
tubulacdo. O memorial de calculo do projeto é apresentado por meio de uma
planilha eletrbnica contendo todos os célculos pertinentes, de modo a ilustrar
detalhadamente os procedimentos realizados. O estudo de caso resultou em um
projeto de climatizacdo que obteve como resultado um fator solar de 1,23, ou seja,
caracterizando um armazenamento de energia durante o dia de projeto. Definiu-se
também a densidade de carga térmica por unidade de area util relativa aos
coletores. Este calculo demonstrou que para cada metro quadrado de coletor é
possivel gerar 0,20 KW de refrigeragdo na condicdo de projeto. Por fim, a
viabilidade econémica do projeto foi desenvolvida através do comparativo entre o
sistema de refrigeracéo por absorcéo e o sistema convencional por compresséo de
vapor. Realizou-se o levantamento de custos de aquisicdo e operacdo dos dois
sistemas e verificou-se que, apesar de haver uma diferenga no investimento inicial
de R$ 115.822,50, este valor é ressarcido por meio da economia de energia elétrica
em um periodo de aproximadamente nove anos e meio.

Palavras-chave: Refrigeracdo por absorcéo. Energia solar. Carga térmica. Rede de
dutos. Sistema hidraulico.



ABSTRACT

Air conditioning systems by vapor compression refrigeration have becoming
increasingly accessible to more people. This fact implies a significant increase
in electricity consumption of this equipment. Therefore, there is the opportunity
to use alternative sources of energy for air conditioning processes. This work
developed a case study related to an air conditioning project-cooled absorption,
with the heat source solar energy. The project was developed following specific
standards, ASHRAE and NBR 16401. To accomplish this, the building was first
defined object of study and subsequently carried out the calculation on the
thermal load. Then, using the psychrometric chart, the masses were calculated
supply air to be distributed in each environment to achieve thermal comfort. To
drive and inflate the air cooled environments has been designed in a network of
pipes, accessories and fan. Meanwhile, to perform the air cooling was selected
for an absorption refrigerating machine which uses binary solution of water-
lithium bromide as working fluid. This equipment is supplied by a heat reservoir
at a constant temperature, since any thermal energy generated in the system
comes from solar collectors vacuum. This system performs the thermal storage
of energy, operating according to the thermal load and the available sunlight.
For the interconnection of all equipment, was designed a hydraulic system
which includes the selection of pumps and pipe sizing. The project calculation
memorial is presented through a spreadsheet containing all relevant
calculations in order to illustrate in detail the procedures performed. The case
study resulted in an HVAC project that got results in a solar factor of 1.23,
featuring energy storage during the project day. It also determined the thermal
load density per unit of floor area on collectors. This calculation showed that for
every square meter of collector can generate 0.20 kW of cooling in the design
condition. Finally, the economic viability of the project was developed through
the comparison between the cooling system for absorption and conventional
vapor compression system. We carried out the survey acquisition and operating
costs of the two systems and found that, although there is a difference in initial
investment of R$ 115,822.50, this value is refunded through electricity savings
in a period of about nine and a half years.

Keywords: Refrigeration absorption. Solar power. Thermal loa  d. Hydraulic

Pipeline.
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1 INTRODUCAO

A climatizacdo de ambientes é um conceito relativamente recente, tendo sido
idealizado pelo Eng. norte americano Willis Carrier em 1902, quando houve a
necessidade da desumidificacdo do ar interno de uma induastria grafica. Como o
clima na regido era torrido e Umido, as impressdes de papel absorviam uma
guantidade excessiva de umidade e acabavam por borrar tais impressdes. Para
solucionar o problema, Carrier desenvolveu um mecanismo no qual o ar circulava
por dutos resfriados, condensando uma parcela da umidade contida no ar e desta

forma tornando o ambiente adequado para a atividade produtiva (CARRIER, 1980).

Como era de se esperar, a expansao comercial da invencao de Carrier ndo
demorou a ocorrer. Varios setores da industria, tais como a téxtil, de papel e de
tabaco solucionaram seus problemas com o controle de temperatura e umidade do
ar nas suas instalacbes. Posteriormente, o conceito foi aplicado as residéncias,
hospitais e em ambientes comerciais. Nos anos 50, os condicionares de ar tomaram
forma e foram desenvolvidos modelos residenciais produzidos em massa. Com isso,
Carrier providenciou inovacdes que até hoje nos auxiliam no desenvolvimento de

novas tecnologias no que tange o condicionamento de ar (CARRIER, 1980).

Para Creder (1985), condicionar o ar em um recinto significa submeté-lo a
certas condi¢bes, compativeis com o objetivo da instalacdo, independentemente das
caracteristicas exteriores. De um modo geral, controla-se a temperatura, umidade
relativa, velocidade e pureza do ar, a fim de alcancar um melhor desempenho ou

durabilidade de equipamentos ou processos.

1.1 Caracterizacdo da Oportunidade

O condicionamento de ar com refrigeracdo por compressao de vapor vem
ocupando um espaco muito importante na sociedade, uma vez que além das
necessidades industriais supridas pela tecnologia de climatizacédo, foi apresentado a
populacdo o bem estar gerado por estes sistemas. Atualmente, com o0 aumento do
poder aquisitivo brasileiro e com o desenvolvimento econémico do pais, estima-se

gue o uso do condicionador de ar pode aumentar em até 120% o gasto de energia
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elétrica nos domicilios, segundo célculo feito a partir do simulador de consumo de
energia elétrica da concessionaria COPEL em 2014.

lluminagdo Bomba d'agua Maquina de lavar
2% 3% 1%
Ferro elétrico

3%
/Chuveiro elétrico

Equipamentos de
informatica
6%

16%

TV 20"
4%
Geladeira
11%
Condiconador de arJ
54%

Equipamento Poténcia (W) | Utilizagdo | Consumo kWh/més | Custo mensal (RS)
Maquina de lavar 350 30 min/dia 5,25 RS 2,08
Ferro elétrico 1000 30 min/dia 15,00 RS 5,94
Chuveiro elétrico 3500 40 min/dia 70,00 RS 27,74
TV 20" 110 5 horas/dia 16,50 RS 6,54
Geladeira 130 24 horas/dia 46,80 RS 18,55
Equipamentos de informética 300 3 horas/dia 27,00 RS 10,70
lluminagdo 9 5 horas/dia 8,10 RS 3,21
Bomba d'dgua 849 30min/dia 12,74 RS 5,05
Total 441 RS 174,93

Figura 1.1 - Perfil de consumo doméstico de energia elétrica.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a figura (1.1) a utilizagdo do condicionador de ar, que utiliza o
ciclo de compresséo de vapor, durante 8 horas por dia representa um gasto mensal
de 240 kWh. Todos os outros aparelhos (maquina de lavar, bomba d'agua, ferro
elétrico, lampadas fluorescentes, computador, chuveiro, televisdo e geladeira),
juntos, gastam em média 201 kWh por més. Ou seja, a familia que utilizar o
condicionador de ar todos os dias do més gastara, em média, cerca de 441 kWh,

120% a mais do que gastaria se nao possuisse este aparelho. O condicionador de
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ar, portanto, representa a maior parcela do consumo doméstico total seguido pelo
chuveiro elétrico, que consome 70 kWh mensais se utilizado durante 40 minutos
diarios. Na fatura, considerando os valores praticados pela COPEL até a data deste
trabalho (R$ 0,39 / kWh), o consumidor gastaria quase R$ 100,00 apenas com

climatizacao, caso o aparelho permaneca ligado todos os dias do més.

Esta realidade ndo é apenas no ambito nacional, uma vez que outros paises
possuem potencial igual ou superior no consumo de aparelhos de condicionamento
de ar por compresséao de vapor. Atualmente, os EUA sdo os que mais utilizam esse
tipo de aparelho para o conforto térmico, visto que 87% das residéncias o possuem.
Entretanto, a medida que as condicfes econdmicas de outros paises progridem, o
uso desse eletrodoméstico tende a disparar, colocando uma pressdo sem

precedentes sobre a oferta global de energia.

Segundo Sivak (2013), como mostrado na figura (1.2), oito paises em
desenvolvimento (india, China, Indonésia, Nigéria, Paquistdo, Bangladesh, Brasil e

Filipinas) tém potencial para superar os EUA até 2100.

B paises em desenvolvimento

@ Paises desenvolvidos

Consumo energético potencial / Consumo energético
atual dos EUA

e e el

O P N W H» U1 O NN 0 U O B N W B>

Tndlia o —

EUA wmm

Egito wm
Iraqg m
ra

China e——

Nigéria
Brasil wmmm

Vietnd wmm
Sudio wa
Japdo wma
lémen wm
Gana m

México wmm

Indonésia  e——

Filipinas v

Malasia e

Tailandia wm
Birmania wm
Tanzania wm
Colémbia =

Paquistao

Bangladesh wummm
Rep. Congo =
Arabia Saudita w

Figura 1.2 - Consumo energético em potencial.
Fonte: Adaptado de Sivak (2013).
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Sivak (2013) utilizou previsdes de aquecimento global e elevacéo de renda da
populacdo para estimar a demanda energética futura de equipamentos de
climatizacdo. Na China, por exemplo, o percentual de domicilios com aparelho de
refrigeracdo por compresséao cresceu de menos de 1% em 1990 para 62% em 2003.
Na india, que em 2007 registrava 2% das residéncias com ar condicionado, as
vendas desses aparelhos tém crescido 20% ao ano. Sivak (2013) também estimou o
potencial indiano de consumir, em 2100, cerca de 14 vezes mais energia para
resfriamento do que os Estados Unidos da América. O Brasil, que também esta na
lista, tem potencial de superar o consumo energético dos EUA em quase duas
vezes.

Esta expansédo de mercado implica em um impacto ambiental que ndo deve
ser desprezado, uma vez que utiliza energia elétrica como fonte primaria. Portanto,
os profissionais responsaveis pelos equipamentos de climatizacdo devem estar
atentos aos niveis de eficiéncia energética, destinacdo dos residuos gerados e,
principalmente, as novas tecnologias que utilizam fontes de energia renovaveis.

Dentre as fontes de energia renovaveis disponiveis, uma solugdo promissora
€ a captacao da irradiacéo solar. Entretanto, existem restricdes técnicas a expansao
de projetos de converséo de energia solar em elétrica, devido a baixa eficiéncia dos
equipamentos disponiveis. Todavia, com a tecnologia disponivel atualmente, é
possivel efetuar a conversdo de energia solar em térmica com niveis de eficiéncia
na ordem de 70% (MANEA, 2012). E neste contexto que surge a oportunidade de
aliar os sistemas de refrigeracdo por absorcdo com este tipo de conversao
energética, atenuando o problema da demanda de energia elétrica dos sistemas de
climatizacao.

A figura (1.3) apresenta o indice médio anual de radiacédo solar no Brasil, em
watt-hora por metro quadrado ao dia (W.h/m?.dia), segundo Atlas de Irradiacdo
Solar no Brasil (1998). Como pode ser visto, os maiores indices de irradiacdo séo
observados na Regido Nordeste, com destaque para o Vale do Séo Francisco, onde
a média anual é de aproximadamente 6 W.h/m?.dia. Os menores indices s&o
observados no Litoral Sul-Sudeste, incluindo a Serra do Mar, e na Amazbnia
ocidental, respectivamente. No Amapé e no Leste do Par4d também se observam
indices inferiores & média nacional. E importante ressaltar que mesmo as regibes
com menores indices de irradiacdo apresentam grande potencial de aproveitamento
energético (ANEEL, 2002).
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Figura 1.3 - Radiacao solar no Brasil — média anual tipica.
Fonte: Adaptado de INMET & LABSOLAR (1998).

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo a elaboracdo de um projeto de
climatizagdo para uma area de multiplos ambientes utilizando um sistema de
refrigeracao por absorcao de simples efeito com o par (H,0 — LiBr), tendo como

fonte térmica a energia solar. Para a realizagdo deste trabalho é necessério que

objetivos secundarios sejam alcancados, sdo eles:

a) Definir as caracteristicas fisicas da instalacdo e os requisitos de tratamento
de ar;



b)

d)

f)
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Calcular a carga térmica da instalacéo e vazdes de ar;

Dimensionar o sistema de dutos e especificar grelhas, difusores e ventilador;
Selecionar o sistema de refrigeragcdo por absorcdo e o sistema de
termoacumulagéo de agua quente;

Selecionar 0s coletores solares, o reservatorio térmico e 0S circuitos
hidraulicos necessarios a geracdo e armazenamento da energia térmica
utilizada no sistema de refrigeracao por absorcao;

Produzir o desenho técnico das instala¢cdes contendo todos os equipamentos

necessarios ao seu funcionamento;

1.3 Justificativa

O desenvolvimento de um projeto que aproveita a irradiacdo solar para a

climatizacdo de um ambiente justifica-se por:

a)

b)

Aplicar uma tecnologia de condicionamento de ar que faca uso de fontes
alternativas de energia como forma de reducdo do consumo de energia
elétrica;

Desenvolver um projeto de climatiza¢do sustentavel que reduza os impactos
ambientais, uma vez que utiliza uma fonte de energia renovavel;

Oportunizar a aplicacéo de varios conceitos presentes no curso de graduacgao
de Engenharia Mecénica que incluem: Desenho Técnico, Maquinas de Fluxo,
Mecénica dos Fluidos, Transferéncia de Calor, Termodindmica e Sistemas

Térmicos;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo 1 é apresentada a

contextualizacdo do tema através de dados e fatos que demonstram sua

importancia, apresentando a relevancia académica do tema e caracterizando a

oportunidade do desenvolvimento.

No capitulo 2 é feita uma introducdo aos conceitos tedricos necessarios ao

desenvolvimento do projeto. Nesta secdo, conteudos académicos tais como

psicrometria, dimensionamento de dutos, sistemas de refrigeracdo por absorcéo e



23

circuitos hidraulicos serdo apresentados. Os conceitos serdo avaliados quanto a
viabilidade técnica de implantacéo no projeto.

No capitulo 3 o projeto de climatizacdo de uma edificacdo propriamente dito é
desenvolvido, gerando os documentos necessarios ao projeto de climatizacao
detalhado.

O capitulo 4 se refere a analise dos resultados obtidos enquanto que o capitulo 5

destina-se a apresentar as consideracoes finais e oportunidades de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento de um projeto de climatizacéo, é necessario subdividi-
lo em etapas, segundo a metodologia descrita pela norma NBR 16401 (2008). Este
capitulo tem a funcdo de apresentar 0s conceitos técnicos necessarios ao

desenvolvimento de cada uma destas etapas.

Primeiramente é realizado um estudo com a intencéo de definir os parametros
de conforto térmico e requisitos de tratamento de ar, ambos relevantes ao
desenvolvimento do projeto. Posteriormente, serdo apresentadas as etapas
necessarias ao calculo da carga térmica da edificacdo, uma vez que estes
procedimentos séo fundamentais a definicdo das vazdes de insuflamento. Uma vez
definidas estas variaveis, deve-se atentar a distribuicdo do ar nos ambientes, que &
fator importante para a eficiéncia energética do sistema. Para tal, sera apresentada

a teoria de dimensionamento de dutos conforme ASHRAE (2009).

Neste capitulo, também serdo apresentados o0s conceitos relativos a
refrigeracdo por absor¢cdo, de modo a conhecer os parametros relevantes a correta
selecdo do equipamento. Para gerar e armazenar a energia térmica necessaria ao
funcionamento desta maquina, sera estudada a teoria relacionada a captacdo da
radiacdo solar utilizando coletores solares. Em seguida, este capitulo disponibilizara
0s conceitos relativos a sistemas hidraulicos, fundamentais para a interligagédo entre

0s componentes do sistema de refrigeragao.

2.1 Conforto térmico e requisitos de projeto

Conforto térmico é a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico (ASHRAE, 2009). Partindo desta definicdo, nota-se que ele esta
diretamente relacionado & percepcao individual quanto ao ambiente. E reconhecido,
porém, que ndo se trata de um conceito exato, dependendo assim de fatores
guantificaveis tais como umidade, temperatura e velocidade do ar; e de fatores néo
quantificaveis, como educacéo, habito, vestuario e estado mental de cada individuo.
Desta forma, as preferéncias de conforto das pessoas variam consoantes a sua
aclimatizacao particular ao ambiente local (KHEDARI ET AL, 2000).
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Segundo Fanger (1972), as variaveis mais importantes para o conforto
térmico sdo: pressao de vapor d’agua, temperatura e velocidade relativa do ar,
metabolismo, vestimenta e temperatura radiante média, que corresponde a
temperatura uniforme da superficie de um ambiente imaginario no qual uma pessoa
trocaria a mesma quantidade de calor radiante que no recinto real ndo uniforme.
(NBR 16401-2, 2008)

O conforto térmico pode ser obtido por diferentes combinagfes destas
variaveis, sendo quase impossivel considerar o efeito de qualguer um destes fatores
independentemente. A dispersédo de energia proveniente do corpo humano envolve
trocas térmicas sensiveis e latentes. As trocas térmicas sensiveis sado aquelas
definidas por variacbes de temperatura, ou seja, trocas de calor por condugéo,
conveccdo e radiacdo e as trocas térmicas latentes sdo aquelas que envolvem
perda de calor por evaporacédo de agua (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Os diferentes fatores que afetam o conforto térmico sdo mostrados na figura
(2.4):

Perda de calor
A

Convecgdo Evaporagio Radiagao

Atividade
Fator de Fatores
isolamento < Vestimenta tdade fisiologicos
térmlco

Saide

P .
Terperatura do ar / \ Umidade relativa

Temperatura Movimenio
superficial do ar
Y
Fatores de conforto térmico

Figura 2.4 - Fatores que afetam o conforto térmico.
Fonte: Stoecker (1985).
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Segundo ASHRAE (2009), para que as condicbes de conforto sejam
atendidas, € de fundamental importancia um estudo rigoroso das condicbes e

caracteristicas do ambiente.

Primeiramente devem ser definidas as caracteristicas relativas a edificagéo,
gue sao: orientacdo cardinal, posicdo geografica, insolacdo, finalidade do recinto,
dimensdes fisicas, materiais construtivos, equipamentos de utilizacdo interna,

iluminacao e ocupacéo.

A partir do momento que € definido o ambiente a ser climatizado, o contratante
deve fornecer os desenhos arquitetdnicos da edificacdo, onde constam a orientacéo

cardinal, as dimensodes fisicas e 0s materiais construtivos.

Outras variaveis também devem ser fornecidas pelo contratante, tais como a
finalidade do ambiente, iluminagdo instalada, taxas de ocupacdo e lista de

equipamentos de utilizacdo interna.

As condi¢cbes climaticas referentes a posicdo geografica da edificacdo sao
pautadas pela NBR 16401-1, anexo (A.l). Primeiramente, deve-se definir a
frequéncia anual a ser adotada, cujo valor representa a probabilidade minima da
capacidade frigorifica do sistema ser inferior a necessaria para garantir as
condi¢Bes internas. Conhecendo a frequéncia anual e a localizacdo geogréafica da
edificacdo € possivel definir os dados climaticos. S&o eles: temperatura de bulbo
seco exterior, TBSg[°C], temperatura de bulbo Umido exterior, TBUg[°C] e variacdo

meédia da temperatura diaria no més mais quente AT[°C].

Nesta etapa do estudo, sdo definidas as condi¢Ges internas de conforto
térmico, quais sejam: temperatura de bulbo seco, TBS;, € umidade relativa, UR,

gue podem ser requeridas pelo contratante ou conforme a finalidade do ambiente.

2.2 Carga térmica

A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente que o sistema de
climatizacdo deve retirar ou fornecer ao ar ambiente, de forma a assegurar a
manutencao das condic¢des internas de projeto.

Segundo McQuiston e Faye (1994), a carga térmica € influenciada pelas

condi¢des climéticas exteriores e interiores do ambiente. A componente externa
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estd associada as trocas de calor através de paredes, teto, envidracados e as
infiltracbes de ar. Por outro lado, a componente interna da carga térmica € funcao
do calor gerado internamente a zona térmica, geralmente associada a utilizagéo de
equipamentos, iluminagéo e taxa de ocupacgdo. O somatorio das parcelas externas e
internas resulta nas cargas térmicas totais da edificacéo.

As trocas térmicas exteriores sdo subdivididas em duas parcelas. A primeira
esta associada a insolacao através de vidros, paredes e teto. De acordo com Carrier
(1980), a radiagcédo solar incidente a superficie varia ao longo do ano devido a
inclinacdo do eixo da Terra e a variacdo da distancia Sol-Terra. Pelo anexo (B.1) &€
possivel extrair os valores de insolacdo em funcdo da orientacéo, latitude e data.
Com a latitude e orientacdo da fachada considerada, encontra-se a maxima
insolacdo incidente, I, e sua respectiva data e horario. A segunda parcela das
trocas exteriores, por sua vez, esta associada a conducdo e € funcdo da
temperatura de bulbo seco interna e externa. Entretanto, a temperatura externa de
projeto é definida para as 15 horas do dia mais quente, sendo necessario uma
correcdo para as demais horas do mesmo dia. Esta correcdo da temperatura de
bulbo seco, TBS.,., € obtida pelo anexo (B.2), utiizando a variacdo média da
temperatura diaria no més mais quente, AT.

Ao longo do dia a carga térmica da edificacdo pode sofrer grandes variacfes
devido a taxa de ocupacdo, infiltracdo, posicdo em relacdo ao sol, etc. Logo, €
importante considerar a evolugcdo temporal da carga térmica para o
dimensionamento do sistema de condicionamento de ar. Conforme a norma
regulamentadora NBR 16401 (2008), a carga térmica deve ser calculada em
diferentes momentos quantos forem necessarios para determinar a carga maxima

de cada zona térmica.

2.2.1 Transmissao de calor por insolacdo através d  0s vidros

Segundo Carrier (1980), a transmissdo de calor por insolacdo através dos
vidros é calculada conforme a equacao (2.1):
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Qv =ltAcyv@a (2.1)

Onde Q;, representa a taxa de transferéncia de calor através dos vidros, I, é a
insolacdo corrigida para cada orientacao cardinal, A., representa a area da janela

ensolarada, ¢ fator de reducéo do vidro e a fator de armazenamento.

Para a determinacédo de I, € necessario corrigir I; segundo 0s parametros
apresentados no rodapé do anexo (B.1) em relacédo a esquadrias, poluicao, altitude,

ponto de orvalho do ar externo, data e latitude da maxima insolacao.

O fator de reducéo, por sua vez, € uma propriedade que leva em consideracao
o0 material do vidro e se ha ou néo cortinas instaladas nas janelas, conforme anexo
(B.3).

O fator de armazenamento, listado no anexo (B.4), leva em consideragao o

peso especifico, horario de funcionamento da edificacdo, orientagdo cardinal do

vidro ensolarado, horario e se ha ou néo cortinas instaladas nas janelas.

2.2.2 Transmissao de calor por conducédo através do s vidros

Para Carrier (1980), a taxa de transferéncia calor por conducédo através dos
vidros, Q.,, € dada pela equacéo (2.2):

Qcy = Uy Aj (TBSg + TBS,,; — TBS() 2.2)

Onde U, € o coeficiente de transmisséo de calor através do vidro e A; define a

area de janela exterior.

2.2.3 Transmisséo de calor através das paredes

Segundo Carrier (1980), a técnica para o calculo desta componente da carga
térmica é baseada no conceito de temperatura equivalente, que corresponde a
diferenca de temperatura capaz de fornecer um fluxo de calor igual ao fluxo relativo
a combinacdo da radiacdo solar incidente, das trocas radiantes com 0 meio

ambiente e das trocas convectivas com o ar exterior. A taxa de transmissao de calor

por conducdo e insolacao através das paredes, Qp, é dada pela equacao (2.3):
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Qp = Up Agp AT, (2.3)

Onde U, € o coeficiente de transmissao de calor através da parede, A., define

a area de parede em contato com o ar exterior e AT, corresponde a variagdo de

temperatura equivalente, definida pela equacéao (2.4):

AT, = c+ AT,y + b (I';) (AT, — AT,p) 2.4)

Onde c é a correcao de AT, , definida pelo anexo (B.5), em funcdo de AT e da
diferenca (TBSg — TBS¢).

A diferenca equivalente de temperatura para a hora considerada na parede
sombreada e ensolarada, respectivamente, correspondem a ATy, € AT,
apresentados pelos anexos (B.6) e (B.7). O parametro I, € a maxima insolacéo de
referéncia, correspondente ao més de julho a 40° de latitude norte para a orientacao
considerada. O coeficiente b considera a coloracdo da parede, de forma que para
paredes escuras b € igual a 1,0, para paredes na cor média b é igual a 0,78 e para
paredes claras vale 0,55 (CARRIER, 1980).

2.2.4 Geracgéao de calor e umidade por fontes intern  as

Para Tomczyk (2008), as principais fontes de geracao interna de calor sdo os
ocupantes, a iluminacdo e os equipamentos de operacgdo interna, responsaveis por
uma grande parcela das trocas de calor nas edificacoes.

O caélculo de carga térmica relativo a taxa de ocupacdo devera seguir
requerimento normativo constante no anexo (A.2) da norma NBR 16401 e é

calculada pelas equacdes (2.5) e (2.6):

Qos = P Qs (2.5)

Onde Q. define o calor sensivel total gerado pelos ocupantes no ambiente
considerado, ,s € a taxa tipica de calor sensivel liberado por pessoa e P é o

numero de ocupantes no ambiente;
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Qol =P qq (2.6)

Onde Q,, corresponde a taxa de calor latente total gerado pelos ocupantes no
ambiente considerado e g, € a taxa tipica de calor latente liberado por pessoa.

Para o sistema de iluminacdo da edificacdo, serdo consideradas as taxas
tipicas de dissipacdo de calor constantes no anexo (A.3) da norma NBR 16401,

conforme a equacéo (2.7):
Q= g;A 2.7)

Onde Q; é o calor sensivel total dissipado pela iluminacéo, ¢; é a poténcia
dissipada pela iluminacdo por unidade de area e A € a area util do ambiente.

A dissipacéo efetiva de calor dos equipamentos de utilizacao interna, por sua
vez, corresponde a outra parcela da geracdo de calor, sendo definida pelas
equacodes (2.8) e (2.9):

Qes = N des (2.8)
Q, =N q (2.9)

Q.s € Q. Sd0 as dissipacdes sensiveis e latentes, respectivamente, de calor
total pelos equipamentos, N € o0 numero de equipamentos € d.s € e Sao as
dissipacdes sensiveis e latentes, respectivamente, por equipamento. Estes dados
sdo obtidos através dos anexos (A.4), (A.5) e (A.6).

2.2.5 Cargas de infiltracdo e renovacgéo de ar exte rior

A penetracao de ar externo no ambiente afeta tanto a temperatura do ar como
sua umidade. E comum, na pratica, fazer a distingdo entre esses dois efeitos.
Assim, o efeito sobre a temperatura denomina-se calor sensivel, ao passo que
aquele sobre a umidade € denominado calor latente (STOECKER, 1985). Estas
infiltracbes adicionam carga térmica ao ambiente e podem ser estimadas por dois
diferentes métodos segundo a ASHRAE (1994): o método das trocas de ar e o
método das frestas, este ultimo definido com valores tabelados pela NBR 16401

(2008) em funcéo da velocidade de ar externo.
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Segundo Stoecker (1985), pode-se evitar a infiltracdo mantendo a pressao
interior levemente positiva em relacdo ao exterior. Isto pode ser obtido
dimensionando o exaustor do ambiente para uma vazdo de ar inferior aquela
proporcionada pelo ventilador responsavel pelo insuflamento.

O calculo relativo a renovacdo de ar, apresentado pela norma NBR 16401,
considera a soma de duas parcelas: a vazao relacionada ao nimero de ocupantes
do recinto e a vazao relacionada a &rea ocupada, sendo calculada pela equacdo
(2.10).

. (PVo+AV,)

v, - (2.10)

Onde V, é a vazdo de renovacdo de ar, E é a eficiéncia da distribucdo de ar na
edificacdo, apresentado no anexo (A.8), V, e V, Sdo a vazdo de ar de renovacgéo por

ocupante e por area Util, respectivamente.

Para a realizacdo do célculo de vazdo de renovacao de ar, deve-se estipular
os valores de V,e V,conforme o anexo (A.7), considerando a destinacdo do
ambiente e o nivel de vazéo de ar exterior de ventilacdo, medida esta que qualifica o

ar interior ao ambiente.

Apés definida a vazdo de renovagdo de ar externo, calcula-se as cargas
térmicas sensivel e latente correspondentes. Estas trocas térmicas sdo definidas
conforme as equacdes (2.11) e (2.12), respectivamente:

Qrs =bp (3) [he — o) @.11)

E
Qu =bp (5%) he — ho] (2.12)

Q,s e Qq sd&o, respectivamente, as cargas térmicas sensivel e latente
provenientes da renovacao de ar no ambiente, sendo 9g 0 volume especifico do ar
na condicdo externa (E) e as propriedades h¢, hg e hg, que representam as
entalpias especificas nas condi¢cdes de conforto (C), externa (E) e auxliar (O),

respectivamente.
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Para a determinacdo da condicdo (O), tracam-se duas retas: a primeira de
temperatura constante passando pelo ponto (E) e uma segunda com umidade
absoluta constante passando pelo ponto (C). A interseccao destas retas configura a

condicao (O), conforme figura (2.5).

ejnjosqe apepiwn

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.5 - Processo psicrométrico relativo a muda  nca na condicao do ar exterior para
a condicao de conforto térmico.

Fonte: Autoria propria.

E finalmente, bp é o fator de by-pass da serpentina de resfriamento e
desumidificacdo, SRD. Este parametro construtivo, indica a eficiéncia com que se
realizam as trocas térmicas entre a superficie da serpentina e o ar, sendo funcéo da
configuracdo geométrica da serpentina e de sua superficie de contato com o ar.
Valores caracteristicos e suas aplicacbes sao obtidos conforme tabela (2.1)
(CARRIER, 1980).

Tabela 2.1 - Valores caracteristicos para fatores d e by-pass.

Fator de by-pass Aplicagao Finalidade
Pequenas vazdes de ar
0,3-0,5 exterior ou grandes taxas Apartamentos

de calor latente
Condicionamento de

conforto térmico padrao Lo
0,2-0,3 Pequenas fabricas

ou pequenas taxas de calor
sensivel

Condicionamento de .
0,1-0,2 L, . Bancos e escritorios
conforto térmico padrdo

Grandes vazoes de ar
0,05-0,1 exterior ou grandes taxas Restaurantes
de calor sensivel

Funcionamento com .
0-0,1 . Hospitais
renovagao de ar total

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).
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Definidas as diferentes taxas de transferéncia de calor no ambiente, é possivel
determinar a carga térmica sensivel total, Q., e latente total, Q, definidas pelas
equacoes (2.13) e (2.14).

Qts = in + ch + Qp + Qos + Qi + Qes + Qrs (2.13)

Qu = Qo1 + Qe + Qu (2.14)

2.3 Calculo das vazodes de insuflamento

Na figura (2.6) observa-se o desenho esquematico de uma instalacado de
condicionamento de ar, composto pelo ambiente, SRD e dutos de retorno, exaustao,
insuflamento e tomada de ar externo. Com o auxilio da carta psicrométrica é

1

possivel definir os pontos de estado presentes no ciclo psicrométrico

(representado na figura (2.11))?, ao qual sera submetido o ar durante o processo de

climatizacao.
< (|) Insuflamento
Qy (C) (S) [sRO
|
: (M)
) Ao p— (C) > < (E) Tomada de ar externo
Q. -

(C) Exaustao

Figura 2.6 - Desenho esquematico da instalacdo de a  r condicionado.
Fonte: Autoria propria.

Para que o ar ambiente alcance a condi¢cdo de conforto térmico, caracterizada
pelo ponto de estado (C), € necessario controlar parametros tais como umidade e
temperatura de bulbo seco. Este controle é realizado através do insuflamento de ar

na condic&o (1), a uma vaz&do massica capaz de retirar Qs € Qy do ambiente.

! Pontos de estado: Condicdes relativas as propriedades do ar imido sob pressdo constante
(Stoecker, 1985).

> Em virtude dos inimeros processos envolvidos no ciclo psicrométrico, a figura (2.11) sera
apresentada ao final do capitulo.
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Para que a vazédo de ar insuflado no ambiente seja definida, faz-se necessario
a realizagdo de uma sequéncia de céalculos. Primeiramente deve-se calcular o fator

de calor sensivel efetivo, FCS., calculado a partir da equacéo (2.15):

— Qts

Na carta psicrométrica, o coeficiente FCS,; representa a inclinagdo angular de
uma reta que, quando construida passando pelo ponto (C), ira definir o ponto de
estado da serpentina (S), obtido através da interseccdo desta reta com a linha de
saturacdo do vapor d’agua no diagrama de Mollier para o ar umido, conforme

ilustrado na figura (2.7).

eJnjosqe apepiwn

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.7 - Obtencgédo da temperatura de serpentina  (S) utilizando a carta psicrométrica.
Fonte: Autoria propria.

Conforme Carrier (1980), para a determinagcdo da vazdo massica de

insuflamento, deve-se utilizar a equacao (2.16):
s
(hc—hs) (1-bp)

iy (2.16)

Onde h é a entalpia especifica nos respectivos pontos de estado e CS é o

coeficiente de seguranca para o dimensionamento do sistema. Com a massa de
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insuflamento calculada, parte-se para a determinacdo do ponto (M). Utilizando a

equacdao (2.17) calcula-se a temperatura de mistura, TBSy;:

g—r> TBS + (m, — g—g) TBSc

TBSy = ( E (2.17)

my

O ponto (M) é determinado a partir da intersecéo entre a reta de temperatura

constante passando por TBSy e o segmento de reta de (C) até (E), conforme figura

(2.8).

ejnjosqe apepin

/ (E)

TBS
Temperatura de bulbo seco

—

Figura 2.8 - Obtencédo do ponto de estado de mistura (M).
Fonte: Autoria propria.

Para determinar o ponto (l), primeiramente deve-se utilizar a equacao (2.18)

para calcular a temperatura TBS;:

Com a reta do fator de calor sensivel do ambiente, FCS,, descrito pela
equacao (2.19), e com a temperatura de bulbo seco do ponto (I) é possivel
determinar a posicédo exata do ponto de estado de insuflamento (I) conforme figura

(2.9):

Qts _ Qrs
FCS, = — . . - .
2 (Qts_Qrs)+(Qtl_ er) (249
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ejnjosqe apepiwn

[TBS

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.9 - Obtencdo do ponto de estado de mistura  (I).
Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que o FCS,.; é o fator de calor sensivel considerando todas as
parcelas da carga térmica. O FCS,, por sua vez, é o fator de calor sensivel que
desconsidera as cargas térmicas provenientes da renovacdo de ar exterior,
parametro definindo a transformacéo que ocorre no ar de insuflamento ao subtrair

as cargas térmicas sensivel e latente do ambiente.

ApoOs a definicdo de todos os pontos de estado constantes no processo de
climatizacdo, € possivel visualizar na figura (2.10) as parcelas das cargas térmicas

especificas sensivel e latente totais, g € 4y respectivamente.

ejnjosqe apepiwn

dt;

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.10 — Processo de resfriamento do ar no SRD
Fonte: Autoria propria.
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A reunido de todos 0s processos psicrométricos descritos anteriormente

resulta no ciclo psicrométrico da instalacdo, conforme figura (2.11).

Carta Psicrométrica

Unidaces do 51
Pressdo barométrica 101.325 kPa (nivel do mar) 90

Carrier Corporation Cat. No. 794-001, 1875 >§

a0
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1 (E) R

40

80

50

RD
; = —
s
30 m .—% o (C) il R
! ™ - ! T
=
\\\
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Temperatura de bulbo seco ('C)

Figura 2.11 - Ciclo psicrométrico exemplificado.
Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

2.4 Dimensionamento dos elementos de tubulacdo dea re agua

Dutos sdo condutores do ar insuflado pelo ventilador até os pontos de
insuflamento, bem como o retorno (CREDER, 2005). De acordo com Stoecker
(1985), um sistema de ventilacdo bem projetado é aquele que, minimizando custos
de investimento e operagéao, distribui 0 ar de acordo com as especificagbes para 0s
varios ambientes aos quais esta conectado, operando com perda de carga reduzida
e evitando a geracéo de ruidos. E baseado nestas condi¢cdes e conhecendo o alto
consumo energético dos ventiladores que serdo efetuados os calculos de perda de
carga, dimensionamento dos dutos, selecdo de acessorios e determinacdo do ponto
de operacdo do sistema através da sele¢éo dos ventiladores (CREDER, 2005).

As especificacdes gerais dos dutos devem seguir 0s requisitos normativos
constantes na norma SMACNA (2006). Devem ser levados em consideracdo o

isolamento térmico, tratamento acustico, dispositivos de regulagem de vazéo e a

025

.nzo

.ms

.01o

.0o5

Umidade absoluta (g de agua / g de ar seco)
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classe de pressao, que representa a maxima pressao interna que pode ocorrer em
condi¢cBes normais de operacdo. Este parametro, em especial, € fundamental para a
confeccdo dos dutos, uma vez que define o tipo, a rigidez e espacamento das
juntas, bem como o espacamento dos refor¢os e a espessura da parede dos dutos.

2.4.1 Métodos para dimensionamento de dutos

7

O dimensionamento de dutos é realizado em funcdo da vazao e perda de
carga total do sistema. A disposicédo dos dutos na edificacdo leva em consideracéo
0 espaco disponivel e as distancias a serem percorridas, de modo a definir os
trajetos da tubulacdo responsavel pela distribuicdo do ar em todos os ambientes.
(CLEZAR, 1999).

Conforme descreve Stoecker (1985), trés sdo as principais técnicas de
dimensionamento: método da velocidade, método da igual perda de carga e método
da recuperacdao estatica.

A norma NBR 16401 indica o método da igual perda de carga como
procedimento mais adequado para o dimensionamento da rede de distribuicdo de
ar. Este método caracteriza-se pela obtengédo de uma perda de carga constante por
unidade de comprimento de duto, isto €, um gradiente de pressao constante ao
longo do sistema de ventilagcéo.

A norma estipula um coeficiente de perda por friccdo uniforme na rede,
situado entre 0,7 e 5 Pa/m de duto reto. Um valor de 1,3 Pa/m é recomendado para
uma perda de carga moderada. O coeficiente adotado ndo deve necessariamente
ser aplicado a toda rede. Determinados ramais, curtos e préximos ao ventilador, por
exemplo, podem ser dimensionados com coeficiente de friccdo maior, para reduzir a
necessidade de restringir excessivamente os dispositivos de regulagem.

Embora geralmente o sistema seja favoravel ao dimensionamento com este
meétodo, quase sempre 0 ajuste final do sistema sera obtido com atuacdo dos
“dampers” de controle. Sua principal vantagem é que a velocidade é reduzida no
sentido do escoamento, e assim h4 uma menor geragéo de ruido (CREDER, 2005).
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2.4.2 Perdas de carga em tubulacdes

Segundo Fox e McDonald (2002), a perda de carga representa a energia
mecanica do fluido convertida em energia térmica por efeitos de atrito devido a
viscosidade, quando se considera o0 escoamento ao longo da superficie das
tubulacdes, ou por efeitos de perdas dinamicas devidas a turbuléncia causada por
mudancas na direcdo e separacdo do escoamento ao redor de obstrucdes. A
relacdo fundamental para a determinacdo da perda de carga distribuida em um
escoamento em regime turbulento é dada pela equacao (2.20):

_2
_fLpV
A ="2p,)

(2.20)

Onde V é a velocidade média do fluido, f é o fator de atrito de Darcy-
Weisbach, Ap é a perda de carga, L € o comprimento do duto, p define a densidade
do fluido e o diametro hidraulico sendo dado por Dy, calculado geometricamente por
Dy, = 4.A,,/P,, onde P, € o perimetro molhado do escoamento e A, é a area da
seccéao do duto.

Um sistema de circulacdo de ar ou agua nao envolve somente tubulacdes
retas, mas também curvas, registros, difusores, grelhas, filtros, SRD, transicOes
bifurcadas e de tamanho. Este conjunto de acessorios é responsavel pelas perdas

localizadas do sistema e s&o calculadas pela equacéo (2.21) (ASHRAE, 2009):

Ap =—3 :=(ﬁ)27_ (2.21)

Onde L./D é o comprimento equivalente da singularidade e C é o coeficiente
de proporcionalidade, sao determinados experimentalmente para cada
singularidade, conforme os anexos (C.4) a (C.8) e por intermédio de ensaios
realizados por fornecedores.

O fator de atrito € funcdo do numero de Reynolds, R,, e da rugosidade relativa
da tubulacéo, /D, sendo ¢ a rugosidade absoluta do material da tubulagdo, descrita

no anexo (C.2). O diagrama de Moody, apresentado no anexo (C.9) permite a
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determinacdo do fator de atrito para diferentes valores de Reynolds e rugosidade

relativa.

Segundo Burton (1997), atencdo especial deve ser dedicada ao calculo das
perdas de carga em singularidades, uma vez que elas geralmente sdo superiores as
perdas de carga distribuidas do sistema de ventilagcéo.

O somatorio das perdas de carga distribuidas e localizadas representa a a

energia resistiva a ser vencida pelo dispositivo de insuflamento de ar.

2.4.3 Ventiladores

Por definicdo, ventiladores sdo maquinas de fluxo geradoras que transferem
energia aos fluidos por intermédio da acado de um rotor. O equipamento selecionado
para o projeto de climatizacdo deve ser capaz de vencer as resisténcias do sistema,
ou seja, fornecer a pressdo exigida para mover o ar através da tubulacdo. Os
ventiladores aplicados ao condicionamento de ar sdo, geralmente, de baixa pressao,
isto €, ndo transferem energia suficiente para impor uma variacdo apreciavel de
densidade do fluido de trabalho (SOLER & PALAU, 2003).

De acordo com Creder (2005), em qualquer sistema de ventilacdo alguns
parametros sdo fundamentais para a especificacdo do ventilador, tais como: vazao
de ar, poténcia consumida, rotacdo e pressoes estaticas e dinamicas do sistema. A
curva de desempenho do ventilador é representada graficamente através destes
parametros, de modo a definir o ponto de operagcdo do sistema conforme figura
(2.12):

4 Intervalo de instabilidade

Caracteristica do ventilador

Ponto de operacdo

Caracteristicas do sistema

Pressdo estatica

=

Vazdo

Figura 2.12 - Curva de desempenho dos ventiladores.
Fonte: Soler&Palau (2003).
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O ponto de operacdo no qual o ventilador ir4 funcionar € determinado pela
intersec¢cdo da curva do sistema com a curva caracteristica do ventilador. Vale
ressaltar que o ventilador apenas opera ao longo da sua curva de desempenho e
que a instabilidade do ventilador demonstrada pela figura (2.12) é gerada pela falta
de sustentagdo aerodinamica inicial, produto da baixa vazéo do sistema (SOLER &
PALAU (2003).

Uma vez que cada tipo e tamanho de ventilador possuem caracteristicas
diferentes, € necessario determinar o aparelho mais adequado para cada aplicacao.
Segundo Soler & Palau (2003), o método comumente utilizado para selecionar o tipo
de ventilador é o método da rotacdo especifica. Primeiramente calcula-se a rotagao
especifica, ng, apresentada na equacado (2.22), e posteriormente aplica-se o valor

obtido no abaco da figura (2.13).

_ 2877n 2\/\71

ns =
4
P>

(2.22)

Onde Vv, é a vazdo de insuflamento nos dutos, p, € a pressao estatica a ser

vencida pelo ventilador e n € a rotacao na qual o ventilador ira trabalhar.

Intervalos Aproximados de Rotacao
Especifica para Varios Dispositivos
de Movimentagao de Ar. S T .
<« Hélice H—>
AXIAL «+_ Turboaxial H—>
= Vaneaxial H—>
«+H LimitLoad H—t>
<« Sirocco H>» CENTRIFUGO
Rad| al (PARA VENTILADORES EM PARALELO MULTIPLICAR POR 1.4
10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 300 400
Ns x 1000

Figura 2.13 - Abaco de selecéo de ventiladores.
Fonte: Soler&Palau (2003).
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Para a selecdo do tamanho do ventilador o método mais indicado € o do ar
equivalente, que utiliza o principio da lei dos ventiladores. As curvas caracteristicas
dos ventiladores sdo determinadas pelos fabricantes para o ar a um determinada
temperatura e pressao. Para a correta selecdo, deve-se utilizar a equacao (2.23) a
fim de corrigir a pressao estatica a ser vencida pelo ventilador de acordo com a
variacdo de densidade ocasionada pela variacdo dos parametros de temperatura e

pressao em relacdo a padréo.

P1

Onde AP, é a pressdo estatica corrigida, a ser considerada na curva de
desempenho do ventilador, AP;; é a pressdo estatica do ponto de operacdo do
sistema e a densidade a temperatura padrédo e a temperatura de operacdo sao

representadas por p, e p,, respectivamente.

2.4.4 Distribuicdo de ar nos ambientes

O ar, depois de impulsionado pelo ventilador através do sistema de dutos,
deve ser distribuido no ambiente condicionado por meio de grelhas ou difusores de
teto. O dimensionamento das grelhas e difusores é de grande importancia para a
eficiéncia do sistema, pois através destes elementos deve ser assegurada uma
distribuicdo uniforme do ar a uma altura adequada acima do piso, de modo que
todas as correntes de ar se formem acima da linha de respiracdo. Esta linha deve

ficar em torno de 1,5 m acima do solo, conforme explica Creder (2005).

As grelhas podem ser simples, quando ndo apresentam meios de controle de
ar, ou com registro, quando existem defletores moveis que permitem o controle da
vazdo do ar. Ambas as configuracbes podem ser utilizadas tanto para o
insuflamento como para o retorno do ar ao ambiente. Difusores, por sua vez, sao
usualmente colocados no teto do ambiente e utilizados apenas para o insuflamento

de ar.
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Figura 2.14 - Difusores e Grelhas.
Fonte: TROX do Brasil (2013).

Para a escolha correta destes acessorios, os fabricantes disponibilizam abacos
de selecdo que utilizam a velocidade e a vazéo de saida do ar para a determinacéo
do modelo adequado a instalagdo. No entanto, deve-se atentar ao alcance de jato
gue estes acessorios atingem medida esta que define a area com a qual o difusor

ird distribuir a quantidade de ar dentro do ambiente.

2.4.5 Valvulas, filtros e dispositivos de controle

As valvulas séo dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper
o fluxo em uma tubulacdo. S&o os acessoOrios mais importantes existentes nas
tubulacbes e por esta razdo devem merecer maior cuidado na sua selecéo,
especificacdo e localizagcdo. Em qualquer instalacdo deve haver sempre o menor
namero possivel de valvulas, pois seu custo geralmente é elevado e a possibilidade
de vazamentos € maior. As valvulas, apesar de indispensaveis a tubulacéo,
introduzem valores de perda de carga significativos ao sistema (SILVA TELLES,
2001).
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Existe uma grande variedade de tipos de valvulas, subdividas em cinco
grandes grupos: valvulas de regulagem, destinadas especificamente a controlar o
fluxo, podendo trabalhar em qualquer posi¢do parcial; valvulas de bloqueio, que séo
utiizadas para estabelecer ou interromper totalmente o fluxo; valvulas
unidirecionais, que permitem o fluxo em apenas um sentido e valvulas controladoras
de pressao a montante e a jusante (SILVA TELLES, 2001).

Segundo Silva Telles (2001), h& outros dispositivos que devem ser
considerados no projeto de tubulacdes. Os filtros sdo aparelhos separadores
destinados a reter poeiras e solidos em suspensdo em correntes fluidas. Devem ser
intercalados préximos aos bocais de entrada de alguns equipamentos, visando
evitar que impurezas deixadas nas tubula¢Bes durante uma possivel manutencao
possam penetrar nestes equipamentos e causar danos ou prejudicar a eficiéncia do
sistema. Todos os filtros sempre causam perdas de carga consideraveis na
tubulacéo, perdas estas que aumentam muito a medida que os filtros vao ficando

sujos.

2.4.6 Bombas hidraulicas

Para Macintyre (1997) bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é
realizar o escoamento de um liquido no interior de uma tubulacdo. Sendo uma
maquina geratriz, ela transforma o trabalho mecénico que recebe para o seu
funcionamento em energia que é comunicada ao liquido sob as formas de energia

de pressao e cinética.

Para instalacdes de refrigeracao, é usual a utilizacdo de bombas centrifugas
radiais. Estas bombas caracterizam-se por possuirem um 6rgéo rotatério dotado de
pas, chamado rotor, que exerce for¢as sobre o liquido e que resultam na aceleracao
da massa fluida. Necessitam também de um 6rgdo chamado difusor, onde € feita a
transformacao da maior parte da elevada energia cinética com que o liquido sai do
rotor em energia de pressao. Neste tipo de configuracdo de bomba o liquido penetra
no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas pas pela periferia, segundo

trajetdérias contidas em planos normais ao eixo. (MACINTYRE, 1997).

Quanto ao processo de selecdo das bombas, os fabricantes disponibilizam

abacos de selecdo (exemplificados na figura (2.15)) que facilitam o trabalho dos
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engenheiros na escolha do melhor equipamento para determinado ponto de
funcionamento, apresentando seus produtos por faixas de vazdo e altura. Nos
catalogos técnicos em que se descrevem as curvas caracteristicas das bombas,
pode-se fazer a selecdo mais refinada, onde todos os fatores envolvidos séao
levados em consideracédo, principalmente o rendimento total, visando a eficiéncia
energética da instalacao.

02 03 04 0506 08 1 12 16 2 4« 5 678 1012 15 20 30 40 50 60 8O 100
100 = T t - - e e T T 100
%0 + T ! 1 = + I 90
i ] 7 1
80 P 4 = 80
70 : "’q;g = 70
o7 1A 44
60 £ H o el Y AT RRRED
- ~ il o T 5
50 / WAEEERYT
25 ) 2] ¥ &
40 o 272 o 2y
s Jyr= =
F £
0 # T v : P~ Hwo g
2, ls 7 T 7 2
i i SR N ST T I0s T 1Y g
I i L4y 2% g
i PR, Is 7 28 0 5
18 ’6/;, rH g O 7 H 7 :a =
16 9 i / e ¢ .5
4 /3, ;3/' Y 14 =
' "6.’4 13';\& “~ig 7 17
H
3
10 £1H £ 10
9 f 9
8 S [
7 | 7
6 &
% i - SULZER H
: + ! ‘ t i o =5 55530 7]
afl : 1 [+ I i : I NN il Y
02 03 04 06506 08 1 12 14 2 3 4 5 678 1091z 16 2 30 40 50 60 80 100

Vazao em Lis

Figura 2.15 - Abaco de sele¢do de bombas
Fonte: Catélogo de selecao de bombas da Sulzer Pump s (2001).

Estes abacos, portanto, servem para identificar a familia da bomba que ira
atender o circuito hidraulico.

O projetista deve calcular a variacdo da perda de carga na tubulacdo em
funcéo da vazao, determinando assim a curva do sistema. Apds a selecéo da familia
de bombas por meio do abaco da figura (2.15), é possivel determinar o ponto de
operacdo do sistema. Para isso, basta sobrepor a curva caracteristica da bomba

selecionada com a curva do sistema, conforme ilustrado na figura (2.16).
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Curva do Sistema

Curva Caracteristica

da bomba

Hﬂ =

oY

Figura 2.16 - Curva caracteristica da bomba X Curva  do sistema.
Fonte: Manual KSB (2014).

A eficiéncia energética do sistema hidraulico pode ser alcancada procurando-
se manter o ponto de operacdo o mais préximo possivel da curva de méximo
rendimento, variando a curva de desempenho da bomba por meio da variagéo de

sua rotacao, compensando assim a variacdo da curva do sistema.

2.4.7 Isolamento térmico nas tubulacbes

Segundo Silva Telles (2001), os isolamentos térmicos tém por finalidade geral
reduzir as trocas de calor da tubulacdo para o meio ambiente ou vice-versa.
Distinguem-se duas classes gerais de isolamentos térmicos, os de linhas quentes e
os de linhas frias. As perdas de calor ou de frio para o exterior representam um
desperdicio da energia empregada no aquecimento ou na refrigeracdo do fluido
contido na tubulacdo. O emprego do isolamento térmico resulta, portanto, em

economia de energia.

Na rotina usualmente empregada nos projetos, cabe ao engenheiro
responsavel indicar quais as tubulacbes que devem receber isolamento térmico,
bem como a escolha dos tipos e a determinacdo das espessuras de todos estes

isolamentos.

Segundo Incropera (2007), a resisténcia térmica da tubulacdo pode ser

expressa pelo circuito térmico da figura (2.17):



47

— rs—

- AM—AANA AN —AAN,
Tw Ra R R R, TBS.«

q”

Figura 2.17 - Resisténcias térmicas da tubulacéo.
Fonte: Autoria propria.

De acordo com Incropera (2007), o coeficiente global de transferéncia de calor

nas tubulacgées, Uy, € apresentado pela equacao (2.24):

1
U =
® 7[Ry +Rs + R + Ryl Agpe
1
U = 1 CIn(r3/ry) , In(ra/rs) | 1 (2.24)

T T T Atb
ho Atpe 2TKjg Lty 2T Kep Lty Nipj Arpil ¢

Onde R, representa a resisténcia convectiva interna, R e Ry designam as
resisténcias condutivas do isolante e do material do tubo e R, caracteriza a
resisténcia convectiva externa ao tubo. As areas externas e interna da tubulacado
sdo representadas, respectivamente, por Ay € Ay;. O coeficiente de pelicula
externo e interno a tubulacéo séo representados por h,, € hy,;, respectivamente. As
condutividades térmicas do isolante e do material sédo representados por kis € Ky,
respectivamente. O comprimento L, corresponde a medida longitudinal da

tubulacéo. E finalmente, r5, r, e r; configuram os raios conforme figura (2.17).
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A perda de calor no circuito hidraulico, Q,, € determinada pela equacéo (2.25)
em funcdo da temperatura meédia interna ao tubo T,, e da temperatura critica
externa TBS.;, que corresponde a minima temperatura de bulbo seco de projeto

para os tubos aquecidos e a maxima para os tubos resfriados.

th = Uw Atb,e (TBS¢rit — Tm) (2.25)

2.5 Refrigeragao por absorcéo

Os sistemas de refrigeracao por absor¢cdo sdao um dos mais antigos métodos
de refrigeracdo. Esses sistemas utilizam pares de fluidos na sua operacéo,
geralmente aménia-agua (NH; — H,0) ou agua-brometo de litio (H,0 — LiBr). No
par (NH; — H,0) a ambnia caracteriza o fluido refrigerante e a agua opera como
absorvente, ao passo que no par (H,0 — LiBr) a agua opera como refrigerante e o
LiBr aquoso como solucao liquida absorvente (THRELKELD, 1970).

O ciclo basico de absorcdo, de simples efeito, opera com dois niveis de
pressédo, de alta e de baixa, configurado pelas temperaturas de condensacéo e
evaporacao, respectivamente. O ciclo de refrigeracdo por absorcdo que utiliza
amoOnia-agua € composto pelos seguintes componentes: absorvedor, bomba de
recirculacédo, gerador, analisador, retificador, condensador, valvulas de expansao,

evaporador e trocador de calor, conforme representado pela figura (2.18):
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Figura 2.18 - Esquematico do Sistema de Refrigeracd o por Absor¢cédo, amdnia-agua, de
Unico efeito.

Fonte: Adaptado de Dossat (1961).

Segundo Swinney (2001), o termo absorgao descreve a transferéncia de vapor,
oriunda do evaporador, para uma solucdo absorvente na fase liquida. A absorcéo
guarda uma similaridade com a condensacédo, uma vez que ocorre uma mudanca de
fase de vapor para liquido. Contudo, o processo de absorcdo implica na existéncia
prévia de uma substancia na fase liquida com capacidade absorvedora. Nele, o
vapor de refrigerante proveniente do evaporador € misturado a solucdo absorvente,
com baixa concentracéo de refrigerante. A concentragao ira aumentar a medida que
a solucdo absorver o vapor de refrigerante, formando uma solugdo rica em
refrigerante.

Por estar diretamente conectado ao evaporador, o absorvedor trabalha a
pressdo de evaporacdo. A absorcao de vapor pela solucéo liquida € uma reacao
exotérmica, e o calor gerado precisa ser removido da solucao, a fim de que esta néo
atinja sua temperatura de equilibrio, condi¢cdo na qual cessaria o efeito de absorcao.
Esse arrefecimento geralmente é realizado por agua passando através de
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serpentinas, ou por ar ambiente circulando em torno de aletas em trocadores de
calor (GARIMELLA, 2007).

A solucéo rica em refrigerante € entdo bombeada até o gerador, fazendo com
gue esta tenha sua pressao elevada da pressao de evaporagcao para a pressao de
condensacao, ou pressao de alta do sistema. Para que o equipamento atenda as
condicbes de projeto, a especificacdo da bomba deve levar em consideracéo
critérios tais como fluido de trabalho, vazéo de circulacéo e o diferencial de pressao
gue a bomba deve fornecer para a massa fluida (THRELKELD, 1970).

Esta solucao rica em refrigerante, a alta pressao, € descarregada no gerador.
Em alguns casos existe um trocador de calor que propicia o pré-aquecimento da
solucdo de modo a diminuir a quantidade de calor necessaria a geragdo de vapor,
aumentando a eficiéncia do ciclo, além de diminuir a é&rea necessaria de
transferéncia de calor no gerador e absorvedor (THRELKELD, 1970).

No gerador, a partir da transferéncia de calor, ocorre a dissociacdo a alta
pressdo do vapor de refrigerante da solugcdo absorvente. O gerador esti
diretamente conectado a uma fonte térmica, que fornece a solucdo calor a
temperatura constante. O calor absorvido pela solucéo eleva sua temperatura e por
sua vez evapora um dos componentes da mistura, desencadeando um processo de
destilacdo (THRELKELD, 1970).

O analisador € uma coluna de destilacdo que estd localizado na parte
superior do gerador. Quando o vapor de amoniaco® entra no analisador, a solucéo é
arrefecida. Uma vez que a agua tem uma maior temperatura de saturacéo, o vapor
de 4gua é parcialmente condensado de forma a retornar para dentro do gerador. A
pequena parcela de vapor d’dgua que ndo atingiu a condensacdo nesta troca de
calor, ira se encaminhar em meio ao vapor de amoniaco (no estado gasoso)
fazendo com que esta mistura, rica em amonia, se encaminhe ao retificador

(THRELKELD, 1970).

O retificador ou condensador de refluxo, por sua vez, € um trocador de calor
arrefecido por agua. E responsavel pela reducéo final da concentracdo de agua
presente no vapor de amoniaco. Este processo ocorre devido a condensacao da
agua no interior do retificador. Inevitavelmente uma pequena parcela de amoniaco

irA retornar ao gerador na forma liquida, com baixa concentracdo de amobnia. O

* Amoniaco: Solugdo de aménia e agua (NH; — H,0).
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vapor de amoniaco, que tem sua pureza elevada apos a passagem pelo retificador,
escoa para o condensador (DOSSAT, 1961).

Conforme figura (2.18) é possivel verificar que o processo entre os pontos (1)
e (2) engloba as transformacdes que o correm no absorvedor, gerador, analisador e
retificador, que correspondem ao processo de compressdo (1)-(2) do ciclo

termodinamico de refrigeracdo, mostrado na figura (2.19).

Processos:
P T 4+ 1-2: Compressao por absorgao
2-3: Condensacéo
3-4: Expanséo isoentalpica
4-1: Evaporagéo

Te

SU
I

r,
,_______lu

3

" S
Figura 2.19 - Diagrama Presséo x Entalpia do ciclo  tedrico de refrigeracéo.
Fonte: Adaptado de Stoecker (1985).

O condensador de um sistema de refrigeracdo, por sua vez, € o componente
gue esta em contato direto com o meio onde sera rejeitado o calor proveniente do
evaporador e gerador (TALBI; AGNEW, 2002). No seu interior ocorre a
condensacao do vapor de refrigerante proveniente do retificador, na pressao de
condensacao, processo (2)-(3) da figura (2.19). O liquido passa entdo através do
dispositivo de expanséao, através do qual sua presséo € reduzida isoentalpicamente
a um valor correspondente a temperatura de evaporagcao esperada no evaporador,
definindo assim o processo (3)-(4) da figura (2.19).

O evaporador, por fim, tem a funcdo de absorver a carga térmica em contato
com sua superficie e a sua temperatura esta diretamente relacionada com a
pressdo a qual esta submetido. Apos absorver a carga térmica no evaporador, o
fluido refrigerante na forma de vapor segue para o absorvedor, completando o ciclo
(HEROLD ET AL, 1996).

Segundo Threlkeld (1970), o desempenho depende das propriedades do

refrigerante. O coeficiente de desempenho, COP, € um parametro importante na
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analise das instalacbes de refrigeracdo, sendo definido pela razdo entre o calor
retirado do evaporador e o calor fornecido no gerador conforme a equacéao (2.26). O
COP diminui se houver diminuicdo da temperatura de evaporacdo e aumenta se

houver diminui¢cdo da temperatura de condensacéo.

COP = — (2.26)

O calor transferido no gerador, Qq, € a quantidade de energia, por unidade de
tempo, que deve ser entregue a maquina com a finalidade de disponibilizar a
refrigerac@o Q; no ambiente.

Tao importante quanto o calculo do coeficiente de desempenho do projeto é a
determinacdo da adequada solucdo binaria. Conforme Stoecker (1985),
propriedades como alta condutividade térmica, baixa viscosidade e elevado calor de
evaporacao sdo fundamentais para fluidos refrigerantes. Entretanto quando se trata
de solucdes binarias, propriedades relativas ao par refrigerante-absorvente sao
fundamentais, tais como grande afinidade entre os fluidos e volatilidade do
refrigerante maior do que a do absorvente. Conforme Mihle (2003), sistemas que
trabalham com o par amdénia-agua séo indicados para projetos onde a temperatura
necessaria a evaporacdo atinge valores negativos, entre 0 e -35°C, em
contrapartida, sistemas que utilizam agua-brometo de litio propiciam temperaturas
de evaporacdo positivas, uma vez que temperaturas negativas resultariam na
solidificagdo da agua no interior do evaporador.

Conforme Mihle (2003), para que o projeto atenda as necessidades de
refrigeracdo do ambiente, € fundamental selecionar um equipamento que possua
uma capacidade nominal equivalente a maxima carga térmica da edificacdo. A
refrigeracdo do ambiente é realizada por um circuito de 4gua gelada, responsavel
pela troca de calor entre o evaporador do chiller de absorcdo, a serpentina de
resfriamento e desumidificacdo (SRD) e consequentemente com o ar de
insuflamento. A vazdo massica neste circuito, m;, e a temperatura de entrada, T;
de agua gelada sdo de fundamental importancia, uma vez que determinam a taxa

de transferéncia de calor no SRD.
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O gerador, por sua vez, é alimentado por um circuito de agua quente. Este
circuito é responsavel pela alimentacdo da fonte quente no interior do chiller de
absorcao. A energia deve ser fornecida ao gerador a uma vazdo massica, ms, € a
uma temperatura de entrada T;,,, da agua no gerador.

Os valores das vazdes massicas, temperaturas de entrada e saida nos
componentes e 0 COP sao especificados pelos fabricantes por meio de curvas de
desempenho relacionando as temperaturas da agua no gerador, evaporador e no
circuito de resfriamento. Como jaA mencionado anteriormente, o calor rejeitado no
condensador e no absorvedor deve ser dissipado. Este processo € realizado por
meio de um circuito de resfriamento no qual € bombeado agua através de uma torre
de resfriamento. Os requisitos da instalacdo de resfriamento tais como vazao
massica, m, e temperatura de entrada e saida da agua de resfriamento, T;ut € Tomts
devem ser fornecidos pelo fabricante para um correto dimensionamento dos

equipamentos.

2.6 Energia solar

O Sol é uma fonte de energia considerada inesgotavel e, por esta razéo e
uma das principais alternativas de energia limpa para substituir os combustiveis
fosseis como matriz energética. Existem basicamente duas técnicas para a
captacdo da energia solar: fotovoltaica, processo que converte energia solar
diretamente em energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos e a segunda
relaciona a transformacdo da irradiacdo solar em energia térmica utilizando

coletores solares planos e concentradores.

As vantagens da utilizagdo da energia solar como fonte de calor sao
perceptiveis quando analisamos 0s custos ambientais da extracdo. Trata-se de uma
fonte de energia renovavel que, apesar de ter custos de implantacéo elevados, vem
ganhando espaco, pois agride minimamente o ambiente na sua geracdo (ANEEL,
2002).

2.6.1 Coletores solares

O objetivo basico do sistema de energia solar € coletar a irradiacédo solar e

converté-la em energia térmica util. O desempenho do sistema depende de varios
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fatores, que incluem a disponibilidade de energia solar, a temperatura ambiente, as
caracteristicas da demanda de energia e especialmente as caracteristicas térmicas
dos coletores solares (STOECKER, 1985).

Existem vérios tipos de coletores disponiveis no mercado e a sele¢cdo de um
ou outro dependera da aplicacdo desejada. Estes equipamentos séo classificados,
primeiramente, em fixos ou rastreadores. Estes ultimos sédo controlados para seguir
0 Sol ao longo do dia por meio de controladores elétricos, por esta razao sdo mais
complexos e geralmente utilizados para aplicagbes especiais a altas temperaturas.
Os coletores fixos, por sua vez, sdo mais simples e menos eficientes, entretanto,
sdo em geral preferidos por apresentarem menor custo de aquisicdo e manutencao
(SOTERIS, 2009).

Segundo Soteris (2009), os coletores também sé&o classificados em planos e
concentradores. Os primeiros sdo utilizados para menores temperaturas e a sua
area de absorcdo é inteiramente utilizada para a conversao da energia solar em
energia térmica. Os coletores concentradores, por sua vez, sdo utilizados para
temperaturas de trabalho elevadas e tém como principal caracteristica a utilizacdo
de superficies concavas refletoras. Estes equipamentos concentram a radiacao de
uma grande area em um pequeno espaco, permitindo assim que o sistema alcance
maiores temperaturas. A tabela (2.2) relaciona os coletores solares de acordo com a

razdo de concentragdo, movimentacdo, tipo de absorvedor e temperatura de

trabalho.
Tabela 2.2 - Tipos de coletores solares (traduzido)
Faixa de
. - . Tipo de Razdo de
Movimentacio Tipo de coletor " temperatura
absorvedor concentragdo L. .
indicada{’C})
Coletor de placa plana [FPC) Plano 1 30-80
Estacionario  |Coletor & vacuo (ETC) Plano 1 50-200
Coletor parabdlico compasto (CPC) Tubular 15 60-240
Tubular 5-15 60-300
Rastreamento |Refletor linear de fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
unidimensional |Coletor de cuba cilindrica (CTC) Tubular 15-50 60-300
Coletor de cuba parabdlica (PTC) Tubular 10-85 60-400
Rastreamento |Refletor de prato parabolico (PDR) Pontual 600-2000 100-1500
bidimensional |Coletor de campo helioestatico (HFC) Pontual 300-1500 150-2000
Nota: Razdo de concentracdo é definida como a drea de abertura dividida pela drea de absorgdo do coletor

Fonte: Adaptado de Soteris (2009).
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Segundo Stoecker (1985), coletores de placa de alto rendimento sé&o
requeridos geralmente para operacdes de refrigeracdo na faixa de temperatura de
80-120 °C. Um exemplo deste tipo de equipamento é o coletor a vacuo ou ETC

(Evacuated Tube Collector), esquematizado na figura (2.20):

Condensador

N

| Tubo selado a vacuo
|| (Borosilicato temperatdo)

Placa absorvedora N\
I (cobre)

<<

] Tubo de aquecimento
I (cobre)

Figura 2.20 - Coletor solar a vacuo.
Fonte: Adaptada de Soteris (2009).

Segundo Soteris (2009), estes coletores solares consistem em um tubo de
calor, geralmente confeccionado em cobre, interno a outro tubo selado a véacuo.
Este tubo externo normalmente é fabricado em borossilicato temperado e revestido
internamente com nitrato de aluminio, que possui capacidade de absorcdo da
energia solar de até 96%. A placa absorvedora é usualmente feita de cobre
revestido com material absorvente e tem por finalidade aumentar a area de
absorcdo solar. Na parte superior de cada coletor existe um condensador
responsavel pela troca de calor a temperatura constante da energia absorvida pelo

sistema com o0 meio a ser aquecido.
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Camara de

Vapor resfriado se liquefaz
retornando a base do tubo
de calor, para repetir o ciclo

Figura 2.21 - Principio de funcionamento do coletor solar a vacuo.
Fonte: Resende (2013).

Na figura (2.21) pode-se observar o principio de funcionamento destes
equipamentos. O tubo de calor contém uma pequena quantidade de fluido,
normalmente metanol, que € sujeito a um ciclo de evaporacdo e condensacao. O
fluido interno vaporiza com a absorgéo da energia solar e posteriormente condensa
na camara de irradiacdo, trocando calor com o meio a ser aquecido a temperatura
constante (SOTERIS, 2009).

Para suprir as necessidades calorificas das instalacbes sao associados
varios ETC’s, como demonstrado na figura (2.22). Esta associacédo ocorre de modo
gue o condensador de cada coletor permaneca em contato direto com a massa
fluida de &agua escoando internamente a um tubo coletor geral, denominado
manifold. Posteriormente, este fluido refrigerante é armazenado em reservatérios

isolados termicamente.
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Manifold

Figura 2.22 - Associacéo de coletores solares avac  uo.
Fonte: Adaptado de Solar Foz — Comércio de coletore s solares (2014).

A teoria descrita a seguir é de autoria de Hottel, Whillier e Bliss, mencionada e
descrita por Duffie e Beckman (1991), podendo ser aplicada a diferentes modelos
de coletores. A energia entregue pelo coletor ao fluido de trabalho, denominada de

energia Util, Qyc, € obtida, em regime permanente, pela equacéo (2.27).

c)UC =1, Cp (T2er — Tier) =Mc Qc =Nc lc Ac (2.27)

Onde n. é a eficiéncia térmica do coletor, fornecida pelo fabricante e obtida
empiricamente, I, é a insolac&o incidente, A, € a area util do coletor solar, Q. trata-
se da radiacdo solar incidente, m, representa a vazdo massica de agua no manifold
do coletor, ¢, € o calor especifico da agua a pressao constante e T, € Ticr

representam, respectivamente a temperatura de saida e entrada da agua no
manifold do coletor.
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Para que ocorra o acréscimo de temperatura necessario ao processo, é
realizada a associacdo em série de varios coletores, a esta associacdo da-se o
nome de bateria de coletores. Em uma bateria, um unico fluxo de agua passa por
mais de um equipamento aumentando sucessivamente a sua temperatura.
Eventualmente, uma Unica bateria ndo possui a capacidade de transferir a energia
necesséaria ao sistema. Portanto, utiliza-se a associagdo de baterias em paralelo,
onde as vazles das baterias sdo somadas, resultando em um fluxo total capaz de
gerar a energia necessaria a instalacdo. O balanco hidraulico, responsavel pelo
balanceamento das vazdes na associacdo em paralelo, é fundamental para obter o
mesmo rendimento em todos as baterias e evitar um possivel superaquecimento. A

figura (2.23) apresenta as associacoes descritas anteriormente. (RINNAI, 2013)

Associa¢3o em série Associagdo em paralelo
LSy H  —
. . " .
..
|| | . e e 1
A
e
Bateria de coletores r " o
(.
| .
I

Figura 2.23 - Associacfes de coletores em série e p  aralelo.
Fonte: SolarBayer (2012).

Outros fatores importantes relativos aos coletores solares sado angulo de
inclinacéo e orientacdo geografica. Conforme RINNAI (2013), no Brasil os coletores
devem ser orientados para o norte geografico e o angulo de inclinacdo deve ser

igual a latitude do local acrescido de 10° e ndo ultrapassando o minimo de 20 °.

2.6.2 Reservatorio térmico

Conforme Stoecker (1985), o reservatorio térmico é parte necessaria do
sistema de energia solar, uma vez que a demanda de energia frequentemente néo

coincide com a sua coleta. A capacidade do reservatorio é estimada considerando a
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area absorvente total dos coletores, uma vez que o fluxo massico no escoamento é
aquecido nos ETC’s por intermédio da energia solar. Quando a capacidade de
fornecimento de energia do reservatério térmico esgota-se, € necessario que um
sistema auxiliar forneca energia para suprir as exigéncias da edificacdo. Estes
sistemas devem ser dimensionados para suportar toda a carga térmica do ambiente,

uma vez que as condi¢des climaticas podem mudar radicalmente.

Este tanque de armazenamento deve ser confeccionado com um material
sélido estavel térmica e quimicamente, revestido por um espuma isolante que
apresente baixa condutividade térmica, a fim de minimizar as perdas de energia
para o ambiente exterior. Segundo Incropera (2007), a resisténcia térmica do tanque

pode ser expressa pelo esquema da figura (2.24):

T. R R: R« TBSu

Figura 2.24 - Resisténcia térmica do tanque de arma  zenamento.
Fonte: Autoria propria.

Segundo Incropera (2007), o coeficiente global de transferéncia de calor, U, no

tanque, € apresentado pela equacao (2.28):

1 1
= = 2.28
[Ry+R,+R3] Arce 1 In(y/rp)  InGry/r) (2.28)
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Onde R;, R, e Rj; caracterizam as resisténcias térmicas do tanque de
armazenamento. A area externa do tanque € representada por Ay, h, € 0
coefiente de pelicula externo ao tanque, as condutividades térmicas do isolante e do
material do tanque séo representados por k;; e ki, respectivamente. As alturas Ly
e L.t s correspondem ao tanque com isolamento térmico e sem isolamento térmico,
respectivamente. E finalmente, r,, r; e r, configuram os raios conforme figura
(2.24).

Segundo Incropera (2007), o coeficiente de pelicula interno ao tanque pode ser
desprezado, uma vez que ndo ha variacdo de temperatura entre a parede interna e

o fluido contido no reservatorio.

A perda de calor no tanque por unidade de tempo, Q,., € determinada pela
equacdo (2.29) em funcdo da temperatura média interna ao tanque T, e da
temperatura critica externa TBSj;, que corresponde a menor temperatura de bulbo

seco de projeto.

Qrt = Up Alrt,e (TBS¢rit — Trn) (2.29)

2.6.3 Fonte de alimentacéo auxiliar

A grande parte dos sistemas de aquecimento de agua que utilizam energia
solar ndo sdo dimensionados para suprir a totalidade da demanda de agua quente.
Caso fossem, a quantidade de coletores e 0 volume do reservatorio inviabilizariam o
sistema do ponto de vista econdmico. Em funcdo disso, 0s sistemas s&o
especificados com uma fonte auxiliar de energia visando suprir um possivel déficit

energeético.

O coeficiente fracdo solar (FS) representa a parcela de energia térmica anual
adicionada pelo sistema de aquecimento solar em relagdo a energia total
consumida. E um parametro fundamental para o dimensionamento de sistemas de
aquecimento de agua utilizando energia solar. Para Duffie e Beckman (1991), o
ideal é a utilizacdo de uma FS de 75%. No entanto, para cada caso, o valor do FS
deve ser avaliado levando em consideracdo aspectos econdmicos e fisicos das

instalacdes.
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As fontes de energia auxiliar mais utilizadas sdo o gas liquefeito de petréleo
(GLP) e a eletricidade. O aquecimento por GLP é utilizado em equipamentos
aquecedores que utilizam a chama produzida pela combustdo deste gas para
aquecer a agua. Por outro lado, o aquecimento por intermédio da eletricidade ocorre

pela dissipacao de calor por Efeito Joule, através de uma resisténcia elétrica.

2.7 Viabilidade econémica de projetos

Conforme Gitman (2001), o estudo de viabilidade econdmica tem como
objetivo avaliar o plano de investimento a ser realizado, demonstrando a viabilidade
ou inviabilidade do projeto. O projeto de climatizacdo proposto neste trabalho sera
avaliado utilizando o conceito de valor presente liquido, ou VPL. Esta técnica de
orcamento de capital leva em consideracéo o custo do dinheiro no tempo, portanto,
€ uma técnica adequada para investimentos em longo prazo. Este conceito utiliza os
valores de aquisicdo e implantacdo dos equipamentos juntamente aos seus custos
de operagéo, desenvolvendo um fluxo de caixa do investimento ao longo do seu

periodo de vida util, como demonstrado na figura (2.15).

Periodo (anual)

0 7 2 3 4 n
Resultado l l ]' l l
do FC, FC, FC, FCy FC,
fluxo de caixa
por periodo
[E?

Figura 2.25 - Fluxo de caixa do projeto (exemplific  ado).
Fonte: Autoria propria.

O VPL é obtido subtraindo-se o investimento inicial do projeto (I,[R$]) do valor
presente de seus custos operacionais (FC;j[R$]), descontada a uma taxa

correspondente ao custo de capital do investidor i [%/100], conforme demonstrado
na equacao (2.8) (GITMAN, 2010).
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VPL = [Zhy 5] - (1]
(2.189)

Vale salientar que por se tratar de um projeto o qual ndo ira gerar lucros
diretos, as entradas de caixa serdo sempre negativas, resultando em um VPL
negativo. Todavia, 0 projeto mais viavel economicamente serd o que apresentar
maior valor presente liquido, uma vez que esta técnica apresenta o lucro ou prejuizo

decorrente do investimento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, apresenta-se um estudo de
caso utilizando uma zona térmica de multiplos ambientes situada em Curitiba-PR,
tendo como base o0s conceitos abordados na fundamentacdo tedrica. Esta
edificacdo sera climatizada por intermédio de um sistema de refrigeracdo por
absorcao tendo como fonte térmica a energia solar. O desenvolvimento do projeto
serd pautado a partir das etapas de execucdo descritas na norma NBR 16401, sdo
elas: levantamento dos dados e requisitos de projeto, calculo da carga térmica da
edificacdo, dimensionamento dos meios de conducao de ar e ventilacao, selecao do
equipamento de refrigeracdo, selecdo dos equipamentos de geracdo e

armazenamento de energia térmica e dimensionamento da rede hidraulica.

As maquinas de absorcdo de vapor séo tipicamente configuradas como
chillers, que tem por funcdo a refrigeracdo de agua. Portanto, 0os equipamentos
disponiveis no mercado exigem um fluido intermediario para realizar as trocas de
calor entre o ar de insuflamento e o evaporador. Esta configuragdo caracteriza um

sistema de refrigeracao por expansao indireta.

No que tange a distribuicdo de ar existem duas solucdes possiveis para
sistemas de expansado indireta: a primeira utiliza tubulacbes hidraulicas para
distribuir &gua gelada e fan coils para realizar as trocas de calor em cada ambiente.
A segunda opcédo € configurada por um sistema central de dutos, onde a troca de
calor entre 0 ar e a agua gelada é realizada através de uma unica serpentina de
resfriamento e desumidificacdo. No presente trabalho, serdo projetados dutos para

realizar esta distribuicéo de ar.

Os calculos de carga térmica descritos por Carrier (1980) foram realizados
para as 24 horas do dia de projeto. Entretanto, foi feita uma analise discreta do
sistema considerando a inercia térmica da construcdo juntamente as variacoes
climaticas ao longo do dia. Estes calculos foram realizados com o auxilio de uma

planilha eletronica.
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3.1 Dados e requisitos de projeto

Ao se iniciar um projeto de climatizac&do € necessario realizar um estudo prévio

dos dados e requisitos relacionados a edificagdo, sdo estes: desenhos
arquitetdnicos, orientacdo cardinal, posicdo geografica, taxa de renovagdo de ar,

horéario de funcionamento, equipamentos, ocupantes e destinacao.

Trata-se de uma edificacdo térrea, situada na cidade de Curitiba, composta por
cinco ambientes: uma recepg¢éo, uma sala de reunides, um corredor, um banheiro e

dois escritérios, conforme ilustrado na figura (3.25).
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Figura 3.26 - Dimensdes e orientacao cardinal da ed ificagéo.

Fonte: Autoria propria.

O telhado e o piso séo feitos de laje simples revestidos com gesso na parte
superior e as paredes externas compostas de tijolos macicos de 20 cm revestidos
por argamassa de fina espessura. As paredes internas sdo de gesso acartonado,
com portas e janelas de vidro definidos conforme apéndice (A.1). O desenho
arquitetdnico da instalacdo contém todas as informacdes descritas acima, além de
providenciar de modo detalhado a disposicdo dos ambientes, suas dimensoes,

orientacdo cardinal e todos os materiais empregados em sua concepcéo. Este
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desenho encontra-se no apéndice (A.1), e deve ser rigorosamente analisado antes
dos calculos relativos a carga térmica.

Além das informacdes intrinsecas a edificacdo, é necessario identificar os
requisitos que este projeto exige, tais como sua posi¢cdo geogréfica, horario de

funcionamento e equipamentos, conforme apresentado na tabela (3.3).

Tabela 3.3 - Requisitos de projeto.

Requisitos de projeto

Cidade Curitiba - P.arané -
Brasil
Altitude (m) 908
Localizagdo geografica 25° de Latitude - Sul
Peso especifico da construcdo (kg/m?) 500
das 7:00 as 19:00

Horario de ocupagio )
(12h/dia)

Escritdrio com média

Destinagdo .
densidade
Vazdo de renovagio de ar (m?/s) 0,128
Recepgdo 7
Sala de reunides 13
Taxa de ocupagdo (Numero de pessoas por Corredor 3
ambiente) Banheiro 1
Escritério | 3
Escritério Il 3
Iluminagdo (W/m?2) Fluorescente 16,00
Computador de uso 1
continuo
Monitor médio 1
Recepgdo Impressora a laser
grande ligadaem 1
espera
Maquina de café 1
Computador de uso 1
. . Sala de reunides c<?nt|nuo -
Equipamentos (unidade) Monitor médio 1
Projetor multimidia
Corredor -
Banheiro - -
Computador de uso 1
Escritério | continuo
Monitor grande 1
Computador de uso 1
Escritério Il continuo
Monitor grande 1

Fonte: Autoria propria.

A localizacao geogréfica e a altitude sdo dados referentes a cidade na qual a
construcdo se encontra. As taxas de ocupacao para cada ambiente, a lista de
equipamentos, iluminacdo e a destinacdo da edificacdo sdo definidos conforme

especificacdo do empreendedor. O peso especifico da construcédo € a resultante da
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divisdo do peso total pela sua area e € um dado fisico que permite estimar a inércia

térmica da construcéo no decorrer do dia.

A vazao total de renovacédo de ar foi calculada conforme a equacéo (2.10).
Para a definicdo das vazOes de renovacdo em cada ambiente, foram utilizados os
valores de V,e V,iguais a 0,0031 e 0,0004, respectivamente. Estes valores
constam no anexo (A.7) e consideram a qualidade de ar nivel 2 para uma edificacao
destinada a escritérios comerciais. A eficiéncia na distribuicdo do ar interior, E, €
igual a 1, uma vez que o insuflamento de ar frio ocorre pelo forro, conforme anexo
(A.8). Diante de todos os parametros definidos, os calculos de vazéo de renovacao

de ar por ambiente estdo demonstrados na tabela (3.4).

Tabela 3.4 - Vazbes de renovacéo de ar.

Numero de ocupantes (P) P. Vo Area util (A) A.Va Vr(mg’/s)
Recep¢do 7 2,17E-02 22,00 0,009 0,031
Sala de reunides 12 3,72E-02 28,00 0,011 0,048
Corredor 0 0,00 18,90 0,008 0,008
Escritério 1 3 9,30E-03 21,26 0,009 0,018
Escritorio 2 3 9,30E-03 21,26 0,009 0,018
Banheiro 1 3,10E-03 5,85 0,002 0,005
Total 26 80,6 117,26 0,047 0,128

Fonte: Autoria propria.

Tao importante quanto o levantamento dos requisitos de projeto € definir as
condicbes meteoroldgicas da localidade de Curitiba e as condicbes de conforto
térmico exigidas para os ambientes. Conforme descrito na fundamentacao teorica,

os dados da tabela (3.5) demonstram os valores pertinentes ao projeto.

Tabela 3.5 - Dados climaticos da cidade de Curitiba  -Pr.

Dados climaticos
o
Condic¢oes externas TBS (°C) 30,9
TBU (°C) 23,2
o
Condic¢oes de conforto 185 (°C) 24
UR(%) 50
Frequencia anual % 0,4
Variacdo de temperatura diaria ATd (°C) 9,5
Ponto de orvalho Torv (°C) 20,3

Fonte: Adaptado da norma NBR 16401 (2008).
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3.2 Calculo de carga térmica

Utilizando a teoria descrita na fundamentacdo teorica, primeiramente foi
definido o dia de projeto para o calculo de carga térmica. Segundo Carrier (1980),
este dia é definido como o dia de maior insolacdo do ano na fachada de maior area
envidracada. Para o presente trabalho, a orientacdo desta fachada € oeste.
Portanto, utilizando o anexo (B.1) e conhecendo a localizacdo geografica da
edificacdo (25° Sul), extraiu-se a data e o horario da maxima insolacao incidente, I,
na fachada correspondente. Para o dia de projeto do presente trabalho, 20 de
fevereiro e 23 de outubro constataram-se os valores de I para as demais direcdes

cardinais, conforme tabela (3.6).

Tabela 3.6 - Insolagdo maxima, corrigida e de refer  éncia para cada orientacao.

Direcdo | Is (W) It (W) Im(W)

Norte 139,33 164,81 80,75

Sul 44,12 52,19 232,32
Leste 519,01 613,91 551,62
Oeste 519,01 613,91 551,62
Horiz 758,20 896,83 732,65

Fonte: Autoria prépria

Como descrito anteriormente, o valor de I deve ser corrigido conforme o
rodapé do anexo (B.1l), gerando os valores de I;. No entanto, para o céalculo da
transmissdo de calor através das paredes, é necessario conhecer os valores de I,

gue também sdo encontrados no mesmo anexo em funcao das direcbes cardinais.

3.2.1 Transmissdes de calor através de vidros e pa  redes

O procedimento de célculo relativo as transmissdes de calor por insolagéo e
condugcdo nos vidros, equacdo (2.1) e (2.2), respectivamente, e através das
paredes, equactes (2.3) e (2.4), sao variaveis ao longo das horas do dia e em
funcdo de inumeros fatores relacionados aos ambientes. Este procedimento

encontra-se registrado em planilha eletrénica.
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3.2.2 Geracéo de calor e umidade por fontes interna s

Quanto as taxas de geracédo interna de calor, foram realizados os calculos
previstos na fundamentacao tedrica, equacdes (2.5) a (2.9), utilizando os requisitos
de projeto expostos na tabela (3.3) juntamente aos anexos (A.2) a (A.6), referentes
as taxas tipicas de dissipacao de calor por ocupacao, iluminacéo e equipamentos de

escritorio. E importante ressaltar que esta parcela da carga térmica s6 ocorre

durante o horario de funcionamento do escritério, ou seja, das 07:00h as 19:00h.

As taxas relativas a ocupacgéo foram calculadas utilizando as equacgdes (2.5),

(2.6) e 0 anexo (A.2), cujos resultados estédo descritos na tabela (3.7).

Tabela 3.7 - Geracao interna de calor e umidade (Oc upacéo).
Ocu pagﬁo Recepgao Sala de reunido Escritério 1 Escritorio 2 Banheiro
Quantidade de pessoas 7 12 3 3 1
Descri¢do Trab. Escritério Trabalho leve Trab. Escritério Trab. Escritério Trabalho leve
Geragdo individual de calor sensivel (W) 75,00 70,00 75,00 75,00 70,00
Geracdo individual de calor latente (W) 55,00 45,00 55,00 55,00 45,00
Geragdo total de calor sensivel (W) 525,00 840,00 225,00 225,00 70,00
Geragdo total de calor latente (W) 385,00 540,00 165,00 165,00 45,00

Fonte: Autoria propria.

Os valores relativos a iluminacdo foram obtidos utilizando a equacédo (2.7)
juntamente ao anexo (A.3) e estao listados na tabela (3.8).

Tabela 3.8 - Geracao interna de calor (lluminacéo).

"uminagao Recepgdo Sala de reunido Escritério 1 Escritério 2 Banheiro Corredor
Descrigdo Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente Fluorescente
Geragdo de calor sensivel (W/m?) 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Area dtil (m?) 22,00 28,00 21,26 21,26 5,85 18,9
Total de calor sensivel (W) 352,00 448,00 340,08 340,08 93,60 302,40

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos equipamentos, as taxas de geragao de calor foram calculadas
através das equacdes (2.8), (2.9) e dos anexos (A.4) a (A.6). A tabela (3.9)
apresenta os valores obtidos por ambiente.
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Tabela 3.9 - Geracao interna de calor e umidade (Eq uipamentos).
Equipamentos Recepgdo
Impressora a laser
- Computador de uso . o . - .
Descri¢do , Monitor médio grande ligadaem Maquina de café
continuo
espera
Geracdo de calor sensivel (W) 55,00 70,00 125,00 1050,00
Geragdo de calor latente (W) 0,00 0,00 0,00 450,00
Escritério 1 Escritério 2
Descrigdo Computador de uso . Computador de uso .
, Monitor grande ) Monitor grande
continuo continuo
Geragdo de calor sensivel (W) 55,00 80,00 55,00 80,00
Geracdo de calor latente (W) 0,00 0,00 0,00 0,00
Sala de reunido

Descrig¢ao
¢ Computadlorde uso Monitor médio Projetor multimidia
continuo
Geracdo de calor sensivel (W) 55,00 70,00 283,00
Geragdo de calor latente (W) 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Cargas térmicas provenientes da renovacao de

ar

Para obter as parcelas da carga térmica sensivel e latente proveniente da

renovagcao de ar

exterior,

sao utilizadas as equagbes (2.11) e (2.12)

respectivamente. Para o presente trabalho o fator de by-pass, b, € igual 0,15 em

virtude de tratar-se de uma aplicacdo padréo (escritérios), conforme mencionado

anteriormente na tabela (2.1). As condi¢cdes de conforto e de ar externo de projeto

sdo conhecidas, tabela (2.5), e com 0 uso da carta psicrométrica para a altitude de

908m, torna-se possivel determinar todas as propriedades termodinamicas do ar

nas condi¢des necessarias, conforme apresentado na tabela (3.10).

Tabela 3.10 - Propriedades do ar nos pontos de esta

CondigGes (E) (C) (0)
TBS (°C) 30,90 24,00 30,90
TBU (°C) 23,20 16,80 18,94
v(m3/kg) 0,985 0,953 0,975
h (kJ/kg) 74,06 50,51 57,58

w(g/kgdear)] 16,80 10,36 10,36

Fonte: Autoria propria.

do (E), (C) e (O).

Posto isso, foi utilizado as equacgbes (2.11) e (2.12), a fim de determinar as

parcelas da carga térmica sensivel e latente provenientes do ar exterior, conforme
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tabela (3.11). Para este calculo foi utilizado os valores obtidos da tabela (3.10)

juntamente ao fator de by-pass e a vazao de renovacio de ar, V..

Tabela 3.11 - Cargas térmicas de renovacao sensivel e latente.

Ambiente Qrs(W) Qri(W)
Recepg¢ao 32,84 76,54
Sala de reunides 52,11 121,47
Banheiro 8,14 18,97
Escritério 1 19,17 44,68
Escritorio 2 19,17 44,68
Corredor 5,86 13,65
Total 137,28 319,99

Fonte: Autoria propria.

Com todas as parcelas da carga térmica calculadas ao longo do dia e para
cada ambiente, somou-se os valores obtidos ao longo das 24 horas (dia de projeto)
de projeto utilizando as equagdes (2.13) e (2.14), gerando os perfis de carga térmica
de cada ambiente constantes no apéndice (B.2) e (B.3).

Computando-se a soma das cargas térmicas de todos os ambientes, obtém-

se o perfil de carga térmica total da edificacao, ilustrado na figura (3.26).

Carga térmica total da edificacao
14,00 13,16
12,00

10,00

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

500 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-4,00
Horario (horas)

Figura 3.27 - Comportamento da carga térmica total  da edificacdo ao longo do dia de
projeto.

Fonte: Autoria prépria.

Para fins de projeto, € necessario selecionar um sistema de refrigeracao

capaz de suprir o pico de carga térmica. No presente trabalho, o valor maximo
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obtido foi de 13,16 kW as 17:00 do dia de projeto. Os demais valores estédo

descritos na tabela (3.12).

Tabela 3.12 - Valores da carga térmica total em fun ¢&o do hordrio solar.

Carga térmica total em func¢do do horario solar
Horario | CT (kW) Horario | CT (kW) | Horario | CT (kW) | Horério | CT (kW)
01:00 -0,300 07:00 9,741 13:00 10,212 19:00 9,811
02:00 -0,686 08:00 9,612 14:00 11,328 20:00 1,858
03:00 -0,997 09:00 9,650 15:00 12,239 21:00 1,497
04.00 -1,273 10:00 9,436 16:00 12,914 22:00 1,065
05:00 -1,584 11:00 9,198 17:00 13,164 23:00 0,575
06:00 2,544 12:00 9,316 18:00 13,136 00:00 0,079

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar o grafico da figura (3.26) associado a tabela (3.12), verifica-se que
ha um grande salto de carga térmica entre os horarios de 05:00 as 07:00h e das
18:00 as 20:00h, devido a duas razbes: os crepusculos matutino e vespertino e o
inicio e término do expediente. No intervalo de 09:00 as 12:00h o perfil de carga
térmica permanece aproximadamente constante, uma vez que neste intervalo de
tempo ocorre 0 armazenamento de energia devido a inércia térmica da edificacao.
No periodo vespertino, das 12:00 as 18:00h, a carga térmica aumenta devido a
insolagdo na fachada oeste, com maior area envidragada, associada a inércia

térmica acumulada no periodo anterior.

Com o auxilio da planilha eletronica utilizada para calcular a carga térmica, foi
possivel gerar os graficos ilustrados na figura (3.27). Estes diagramas apresentam a
composicdo da carga térmica sensivel e latente maximas, ou seja, as 17h do dia de
projeto. E possivel verificar que a carga térmica proveniente da insolag&o nos vidros
€ a parcela mais expressiva, correspondendo a 3.328,26 W, ou seja, 31% da carga

térmica sensivel total na edificacao.



PARCELAS DA CARGA TERMICA LATENTE (W)

Renovagéo de ar:
319,99 W; 14%

Equipamentos:
450,00 W; 20%

Ocupantes:
1465,00; 66%
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PARCELAS DA CARGA TERMICA SENSIVEL (W)

Renovagéo de ar:

137,28; 1%
Equipamentos:
2113,00; 19%

Insolagdo nos vidros:
3328,26; 31%

lluminagao:
1876,16; 17% .
Condugéo nos vidros:
224.74; 2%

Transmissdo nas paredes:
1139,83; 11%

Ocupantes:
2110,00; 19%

Figura 3.28 - Parcelas da carga térmica.
Fonte: Autoria propria.

Entretanto, para o calculo das vazdes de insuflamento, & necessario calcular a

carga térmica total por ambiente em seu ponto de pico, expresso no dia de projeto.

Como ja evidenciamos anteriormente, esta carga térmica maxima ocorre as 17h, e

suas parcelas por ambiente estdo demonstradas na tabela (3.13).

Tabela 3.13 - Carga térmica total por ambiente as 1 7:00.

Ambiente Q c<(kw) Q a1(kw) Total (KW) FCSef
Recepcao 2,97 0,91 3,88 0,765
Sala de reunides 2,27 0,66 2,93 0,774
Banheiro 0,25 0,06 0,32 0,799
Escritorio 1 2,34 0,21 2,55 0,918
Escritério 2 2,19 0,21 2,40 0,913
Corredor 0,91 0,18 1,09 0,835
Total 10,93 2,23 13,16 0,830

Fonte: Autoria propria.

3.3 Calculo das vazdes de insuflamento

Uma vez calculada as cargas térmicas, sensivel e latente totais da edificagéo,

parte-se para 0 calculo das vazGes massicas de insuflamento utilizando a carta

psicrométrica para a cidade de Curitiba. A fim de calcular o FCSg, utilizou-se a
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equacao (2.15). Com o valor deste parametro, 0,830, juntamente a condicdo de
conforto, foi definido o ponto de estado (S), referente a temperatura de superficie do
SRD. Para o presente trabalho, TBSg = 13 °C e hg = 36,62kJ/Kg.

Para obter as massas de insuflamento, deve-se utilizar a equacéo (2.16)
juntamente aos valores do pico da carga térmica sensivel, Q.s, fator de by-pass, bp,
e entalpias hg e h.. Efetuando os calculos citados foram gerados os valores

apresentados na tabela (3.14).

Tabela 3.14 - Vazdes de insuflamento.

Ambiente Vazdo de ar Vazado de ar
insuflado (kg/s) insuflado (m3/h)
Recepgao 0,296 983,27
Sala de reunides 0,226 751,54
Banheiro 0,025 84,18

Escritorio 1 0,233 774,73
Escritorio 2 0,219 727,12
Corredor 0,090 300,58
Total 1,089 3465,80

Fonte: Autoria propria.

Com a finalidade de encontrar todos o0s pontos presentes no ciclo
psicrométrico foi calculada, através da equacédo (2.17), a temperatura do ponto de
mistura, TBSy= 24,9 °C. Aplicando o procedimento ilustrado na figura (2.8), foi

possivel determinar o ponto (M), definido por TBSy € hy = 53,71 kJ/Kkg.

Posteriormente, para definir o ponto de insuflamento (1), foi utilizada a equacao
(2.18) a fim de determinar o valor de TBS;, 14,8 °C. A equacdo (2.19) foi utilizada
para o calculo de FCS,, igual a 0,849. Pode-se observar que os valores de FCS.; e
FCS, sdo muito proximos, em decorréncia da baixa taxa de renovacdo de ar
necesséaria a aplicacdo. Finalmente, aplicando o procedimento ilustrado na figura
(2.9) a carta psicrométrica, foi determinado o ponto de estado (1), definido por TBS; e
h; = 36,85 kJ/kg.
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3.4 Dimensionamento dos meios de conducdo de arev  entilacao

Uma vez calculadas as vazdes de insuflamento a serem distribuidas em cada
ambiente, parte-se para o dimensionamento dos meios de conducdo de ar e
ventilagdo. Para a realizagdo desta etapa, deve-se primeiramente dimensionar o
equipamento responsavel pelas trocas de calor entre o ar de insuflamento e a agua

fria proveniente da maquina de refrigeracao.

A serpentina de resfriamento e desumidificacdo, SRD, foi selecionada levando
em consideracdo a geometria do duto, capacidade térmica necesséria, temperatura
de insuflamento, vazdo de agua gelada e de ar insuflado. As caracteristicas de

operacdo deste equipamento estdo apresentadas na tabela (3.15).

Tabela 3.15 - Caracteristicas do SRD.

Caracteristicas do SRD
Capacidade (kW) 15,6

Comprimento 660

Dimensdes (mm) |Largura 550
Espessura 160

Vazio (m3/h) 1,9

Agua Temperatura de entrada (°C) 7,0
Temperatura de saida (°C) 14,0

Perda de carga (kPa) 10,4

Vazdo (m3/h) 3700

Ar Temperatura de entrada (°C) 25,0
Temperatura de saida (°C) 14,8
Perda de carga (Pa) 101,0

Fonte: Autoria propria.

Para que o ar refrigerado alcance os ambientes nas vazfes previstas, é
necessario projetar a disposicdo dos dutos na edificacdo. No presente trabalho, os
dutos serdo confeccionados em aco galvanizado e estardo localizados acima do
forro e fixados por meio de grampos na laje. Sua disposi¢cdo estd demonstrada na
figura (3.28). Esta disposicao foi desenvolvida a fim de minimizar as perdas de
carga do escoamento de ar, uma vez que foi utilizado o menor nimero possivel de
curvas e reducdes, singularidades que propiciam os maiores valores de perdas de

carga do sistema.
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Dutos de insuflamento

Duto de retomo

Figura 3.29 - Desenho isométrico dos dutos.
Fonte: Autoria propria.

Para a selecdo dos difusores foi utilizado o catalogo da TROX do Brasil,
anexo (D.8), juntamente as vazdes de insuflamento e as dimensdes dos ramais em
cada ambiente. Atentou-se para o fato de que as tubula¢cdes de insuflamento
fossem instaladas o mais proximo do centro de cada ambiente, de modo que o jato
de ar insuflado por um Unico difusor seja suficiente para atender todo o volume
necessario a refrigeragcdo. Para verificar se o alcance do jato de ar é suficiente aos
requisitos do ambiente, foi utilizado o abaco do anexo (D.8), que define este
parametro em func&o do tamanho do difusor e da vazéo insuflada.

A disposicao detalhada dos dutos, contendo o posicionamento dos ramais,
difusores, grelhas, transicdes e etc, estd apresentada na figura (3.29).
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Figura 3.30 - Desenho detalhado dos dutos.
Fonte: Autoria propria.

Conforme disposto na fundamentacao tedrica, os dutos foram dimensionados
utilizando o método da igual perda de carga. Inicialmente foi definido uma perda de
carga linear de 1,3 Pa/m para dutos com perda de carga moderada e 3 Pa/m para
ramais proximos ao ventilador. Entretanto, para manter o valor da perda de pressao
constante em todos os dutos, seria necessario definir suas alturas e larguras, h e W
respectivamente, diferentes das normalizadas pela ASHRAE (2009). Para
solucionar este problema, foi preliminarmente utilizada a equagéo (2.20), com o
proposito de estimar as dimensfes dos dutos utilizando o método da igual perda de
carga, de modo que estas dimensdes coincidam com um determinado padréo.
Posteriormente, foi selecionado um duto normalizado, apresentado no anexo (C.1),

mais proximo do calculado.

Portanto, para que fosse possivel utilizar os tamanhos de dutos padrédo, o valor
das perdas de carga lineares foi recalculado utilizando a equacao (2.20) em funcéo

dos comprimentos, L, de cada trecho de tubulacdo. As alturas, larguras,
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comprimentos e perdas de carga distribuidas nos dutos estdo apresentadas na
tabela (3.16).

Tabela 3.16 - Dimensdes e perdas de carga nos dutos

Perdas de cara distribuidas nos dutos

o |8 3 3
§e) © . 1) o
& E Q) s 3 S
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a 2 a
Central 0-1 1,006 | 3,00 | 10,45 | 0,02 0,55 0,18 4,36 0,74 3,20
Central 1-2 0,901 | 1,30 | 10,30 | 0,02 0,50 0,18 4,36 0,73 3,16

Central 2-Cor 0,700 1,30 8,88 0,02 0,45 0,18 3,39 0,54 1,82
Central Cor-3 0,616 1,30 7,82 0,02 0,45 0,18 2,67 0,54 1,43

Central 3-4 0,512 1,30 8,35 0,02 0,35 0,18 3,29 3,28 10,81
Central 4-5 0,296 1,30 5,65 0,02 0,30 0,18 1,67 1,13 1,89
Central 5-6 0,023 1,30 0,76 0,03 0,18 0,18 0,06 4,43 0,25
Ramal 1 0,104 1,30 2,98 0,02 0,20 0,18 0,61 2,55 1,56
Ramal 2 0,202 1,30 4,62 0,02 0,25 0,18 1,24 2,55 3,16
Corredor 0,083 1,30 - - - - - - -
Ramal 3 0,104 1,30 2,98 0,02 0,20 0,18 0,61 2,60 1,59
Ramal 4 0,215 1,30 4,92 0,02 0,25 0,18 1,40 2,53 3,52
Ramal 5 0,273 1,30 6,24 0,02 0,25 0,18 2,19 2,60 5,68
Retotno 1 0,209 1,30 2,39 0,02 0,50 0,18 0,28 6,35 1,81
Retorno 2 0,482 1,30 5,51 0,02 0,50 0,18 1,33 6,01 8,02
Retorno 3 0,565 1,30 6,46 0,02 0,50 0,18 1,80 3,95 7,11
Retorno 4 0,589 1,30 6,73 0,02 0,50 0,18 1,94 3,53 6,86
Retorno 5 0,804 1,30 9,19 0,02 0,50 0,18 3,50 4,94 17,29
Retorno 6 1,006 1,30 11,50 | 0,02 0,50 0,18 5,37 2,87 15,40
Exaustdo 0,128 1,30 4,18 0,02 0,18 0,18 1,23 0,00 0,00

Retorno E-R 0,878 | 1,30 11,15 | 0,02 0,45 0,18 5,23 1,50 7,85
Tomada de ar 1,006 | 1,30 11,50 | 0,02 0,50 0,18 5,37 0,00 0,00
Total (Pa) 102,39

Fonte: Autoria propria.

As perdas de carga em singularidades foram calculadas utilizando a equacéo
(2.21) e especificagbes dos fornecedores. A perda de pressao nas singularidades
tipo grelha e difusor foi estimada a partir dos catalogos da empresa TROX do Brasil,
assim como ja haviamos mencionado. Estes valores, assim como dos demais

acessorios utilizados neste projeto estdo dispostos na tabela (3.17), bem como as
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perdas em singularidades que foram calculadas por intermédio dos anexos (C.3) a
(C.8).

Tabela 3.17 - Perdas de carga em singularidades.

Perdas de carga em singularidades
Grelhas e difusores de ar
Vazdo de ar i Perda de carga
Ref. . Viélvula
insuflado (m3/s) (Pa)
Difusor 1 0,104 AG 18,62
Difusor 2 0,202 AG 29,40
Difusor 3 0,104 AG 18,62
Difusor 4 0,108 AG 7,64
Difusor 5 0,273 AG 51,94
Difusor 6 0,023 DG 7,84
Difusor 7 0,083 Z 58,79
Grelha 8 0,209 AG 14,70
Grelha 9 0,273 AG 23,52
Grelha 10 0,083 AG 5,88
Grelha 11 0,023 AG 2,94
Grelha 12 0,215 AG 14,70
Grelha 13 0,202 AG 13,72
Singularidades C Perda de carga
(Pa)
Curval 1,47 24,12
Curva 2 1,47 33,20
Curva 3 1,47 105,11
Curva 4 0,21 0,07
Ventilador - SRD 0,24 1,00
SRD - 101,00
SRD-curva 0,12 7,09
Transi¢ao SRD - Duto Curva 0,28 16,39
Cotovelo 4 Veins 0,25 14,77
e Perda de cargano | Perdade carga
Transicdo de tamanho .
ramal (Pa) na saida (Pa)
Transigao 1 38,97 0,00
Transigao 2 28,18 0,00
Transigao 3 22,04 0,00
Transi¢cao 4 16,30 0,00
Transi¢ao 5 7,39 3,13
Transi¢dao 6 54,40 0,00
Transigao 7 0,00 0,00
Perdas de cargas Pa mmca
Perdas distribuidas (Pa) 102,39 10,45
Perdas localizadas (Pa) 444,20 45,33
Total no sistema (Pa) 843,85 86,11

Fonte: Autoria propria.
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Vale ressaltar que todos os trechos e singularidades presentes nas tabelas
(3.16) e (3.17) estao dispostos no desenho detalhado dos dutos, figura (3.28).

Para selecionar o ventilador responsavel por impulsionar o escoamento do ar
nos dutos foi utilizada a equacédo (2.22), com a propoésito de determinar o valor da
rotacdo especifica que caracteriza o tipo de ventilador constante no abaco de
selecédo da figura (2.21). O valor calculado para esta aplicacao resulta em 23,88
rom, o que nos leva a selecionar um ventilador centrifugo do tipo Sirocco. No
entanto, para selecionar o tamanho correto do ventilador, € necessario corrigir sua
pressdo estatica, uma vez que as diferencas de densidade ocasionadas pelas
variacfes de temperatura e pressao sao diferentes da condicdo padrédo estipulada
pelo fornecedor, de 20°C a uma pressao barométrica de 760mmHg. Ou seja,
qgualquer variacao destes valores implica na utilizacdo da equagéo (2.23). No anexo
(D.5) foi disponibilizado todo o processo que envolve o calculo do coeficiente de
correcdo para a curva caracteristica do ventilador. Para este trabalho, a perda de
carga total do sistema, 86,11mmca foi devidamente corrigida, de modo que o
ventilador necessitara no minimo de uma pressao correspondente a 95,5mmca para

atender aos requisitos de insuflamento.

Utilizando o valor corrigido da perda de pressao, APr,, associado a vazao
necessaria, foi definido um ventilador da marca OTAM de simples aspiracao,
modelo TSA 15/7. As informacdes referentes ao ponto de operagédo do ventilador
estdo apresentadas na tabela (3.18) e as curvas de desempenho, arranjos de

instalacao e dimensdes estdo apresentadas no anexo (D.5).

Tabela 3.18 - Ponto de operacao do ventilador.

Ponto de operagdo do ventilador
AP da Curva (mmca) 95,50
Vazdo de arinsuflado (m3/h) 3621,03
Rotacdo (rpm) 1300
Poténcia do motor (kW) 1,49
Rendimento (%) 61,9

Fonte: Autoria propria.

Do mesmo modo que o impulsionamento de ar é fator determinante ao projeto

de climatizacao, a transferéncia de calor do meio exterior para o seu interior também
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0 é. No entanto, neste projeto, a tubulacéo de distribuicdo de ar esta posicionada no
interior da edificacéo, entre o forro e a laje, de forma que o ganho de calor nos dutos
ja esta sendo computado no célculo de carga térmica, ndo representando, portanto,
uma perda significativa. Todavia, foi utilizado um isolante térmico de pequena
espessura para os dutos para evitar a condensacdo de agua na superficie dos

mesmaos.

3.5 Selec¢ao dos equipamentos de refrigeracéo

7

Em todo projeto de climatizagdo é necessério analisar as trocas térmicas
envolvidas no sistema. Neste estudo de caso foi desenvolvido um sistema térmico
composto por coletores solares, reservatorio térmico, maquina de refrigeracdo por
absorcdo e SRD, conforme ilustrado na figura (3.30). Primeiramente, coletores
solares a vacuo captam radiacdo solar aquecendo a agua que escoa em direcdo ao
reservatorio térmico, gerando energia térmica. Esta energia é entdo armazenada em
um reservatoério térmico de agua quente. O fluido a alta temperatura contido neste
reservatério, tem por funcdo alimentar o gerador da maquina de absor¢do, cuja
refrigeracdo produzida sera utilizada para o resfriamento da agua no circuito de
agua gelada. Esta agua a baixa temperatura € bombeada para o interior do SRD, a
fim de realizar as trocas de calor com o ar a ser insuflado nos dutos, subtraindo

assim a carga térmica dos ambientes.

Tanque de Agua guente

I Qpr Maquina de refrigeracéo por absorgéo

.Tzrm T

I E
lmr 2ms | Tlsm -

Y : 10 4 :
@ >< my C__)*‘—’ (Qes +Qq)
[ T - -

T2mr TlmS — SRD

:Tlrm

Figura 3.31 - Esquematico do sistema térmico da edi  ficacao.
Fonte: Autoria propria.
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O equipamento de refrigeracdo por absorcdo deve ser selecionado em funcéo
da carga térmica total da edificacdo e da sua temperatura de evaporacéo. Devido as
caracteristicas do projeto, temperatura de serpentina acima de 0°C, optou-se pela
utilizagcdo de um equipamento que opera com a solucéo binaria de (H,0 — LiBr)
operando em um ciclo de simples efeito. Esta maquina deve possuir uma
capacidade nominal de refrigeracéo capaz de suprir 0 pico de carga térmica somado

as perdas de energia na tubulacdo de agua gelada e nos dutos de ar.

Levando em consideracdo a carga térmica total da edificacdo, as perdas
associadas e a temperatura necessaria ao SRD, foi selecionado um equipamento de
absorcao da empresa alema EAW (Energieanlagenbau Westenfeld GmbH) que esta
em conformidade com os requisitos de projeto. A maquina de modelo WEGRACAL
SE 15 apresenta uma capacidade nominal de 15kW (4,36 TR ou 51.182,11 BTU/h)
com um COP de aproximadamente 0,71, nas condi¢coes de trabalho descritas na
tabela (3.19). No anexo (D.1l) encontra-se o manual técnico do equipamento

fornecido pelo fabricante.

Tabela 3.19 - Especificacdes técnicas do equipament o de refrigeracéo.

Marca: EAW
Modelo: WEGRACAL
Capacidade nominal: |Poténcia de refrigeragao (kW) 15
Pressdo nominal: PMA (MPa) 0,6
coP - 0,71
Tempertura de entrada (°C) 17
Tempertura de saida (°C)
Agua gelada: Vazdo (m3/h) 1,9
Perda de carga (kPa) 40
Conexao DN25
Poténcia consumida (kW) 21
Tempertura de entrada (°C) 90
; Tempertura de saida (°C) 80
Agua quente: Vazdo (m3/h) 1,8
Perda de carga (kPa) 40
Conexao DN25
Poténcia rejeitada (kW) 35
Tempertura de entrada (°C) 30
p . Tempertura de saida (°C) 36
Agua de resfriamento: —
Vaz3o (m3/h) 5
Perda de carga (kPa) 90
Conexao DN40
Comprimento (m) 1,75
Dimensdes Largura (m) 0,76
Altura (m) 1,75
Peso de trabalho (kg) 600

Fonte: Adaptado de EAW (2012).
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Entretanto, por se tratar de um ciclo de absorcéo, € fundamental retirar o calor
rejeitado no condensador e absorvedor. Este processo é realizado através de um
circuito fechado de agua de resfriamento, a uma vazao volumétrica de 5 m*h. Para
resfriar a agua sera utilizada uma torre de resfriamento da empresa HIDROTERM,
modelo HTM-590-5G-INS. Este equipamento foi definido a partir da temperatura de
bulbo umido externa, da vazéo e das temperaturas de entrada e saida da agua de
resfriamento. Conforme ilustrado no grafico do anexo (D.1), a torre selecionada é
capaz de rejeitar calor a uma temperatura de entrada que garanta 0 maximo

rendimento da maquina de refrigeracédo, ou seja, 30°C.

As especificagcdes completas deste equipamento estdo apresentadas no

anexo (D.2), e as condi¢cOes de operacgao resumidas na tabela (3.20).

Tabela 3.20 - Especificacdes técnicas da torre der  esfriamento.
Marca: HIDROTERM
Modelo: HTM-590-5G-INS

Capacidade nominal: 35 kW

Vazio total: 5m3/h
Temperatura de dgua quente 36°C
Temperatura de 4dgua fria 30°C

Temperatura de bulbo iUmido 23,2°C

Tiragem do ar tipo

Insuflamento em Contra Corrente

Distribuicdo de Agua

Sob pressao

Pressdo Requerida na Entrada de Agua 1,5mca
Poténcia Consumida 149,14 W
Conexdo de entrada de agua DN 40
Conexao de saida de agua DN 50
Comprimento (m) 0,70
Dimensodes Largura (m) 0,90
Altura (m) 2,16

Fonte: Adaptado de HIDROTERM (2014).

Quanto a fonte térmica de alta temperatura, a maquina de refrigeracdo exige
uma taxa nominal de 21 kW, fornecida por uma vazdo volumétrica de agua
correspondente a 1,8 m®h na temperatura de entrada de 90°C. Esta poténcia deve
ser suprida por um conjunto de coletores solares a vacuo, responsaveis pela

conversédo da energia solar em térmica.
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3.6 Selecao do sistema de geracdo e armazenamento d e energia térmica

Como ja mencionado anteriormente, a geracao de energia térmica responsavel
por alimentar o sistema de refrigeracdo provém de coletores solares a vacuo. Os
equipamentos selecionados sdo do fabricante SolarBayer, modelos CPC 18 e CPC
12. Estes coletores utilizam propileno glicol como fluido de trabalho. A composicao
foi definida em 25% de propileno para 75% de agua, uma vez que a temperatura de
congelamento nesta concentracdo alcanca -10°C. Ou seja, na cidade de Curitiba,
raramente se alcanca esta temperatura, ndo havendo, portanto, necessidade em
aumentar a concentracdo. As condicdes de operacdo destes coletores estdo
resumidas na tabela (3.21), de modo que o manual técnico detalhado deste

equipamento encontra-se no anexo (D.3).

Tabela 3.21 - Condicdes de operacéo dos coletores s  olares a vacuo.

Marca: Solar Bayer
Modelo: CPC12 | CPC18
Numero de tubos 12 18
Area Gtil (m?) 1,89 2,84
Area total (m?) 2,16 3,21
Eficiéncia de conversdo 0,718
Largura c/ conexdes (m) 1,423 2,83
Comprimento (m) 1,603 1,603
Peso vazio (kg) 43 65
Conexdo de entrada de agua DN 25
Conexado de saida de dgua DN 25
Dimensdo do tanque (L/m?) 50

Fonte: Adaptado de SolarBayer (2013).

Utilizando a equacéo (2.27) € possivel calcular a area util de coletores de
forma que o diferencial de temperatura entre a sua entrada e saida, T;cg (80°C) e
T,cr (90°C), seja igual a 10°C considerando uma vazao total de 1,8 m*/h, conforme
especificacdes de operacdo da maquina de absorcao. Para este calculo foi utilizado
uma condicdo estatica de trabalho, com insolacdo média* de 447,22 W/m? O
resultado leva a uma area (til de coletores igual a 65,4 m?.

* Este valor médio foi calculado por meio do anexo (B.1). Trata-se da média da insolacao
incidente na posicao horizontal durante o horario de funcionamento para o dia de projeto.
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No entanto, para fins de implantacédo dos coletores na edificacéo, € necessario
verificar a &rea total de coletores diante da area total disponivel, 100,70 m?Z.
Considerando a disposicdo e o tamanho da area disponivel na edificacdo foi
definido o tamanho e a quantidade de baterias necessarias ao projeto. Levando em
consideracdo que este dimensionamento deve contemplar o diferencial de
temperatura e vazao total necessaria, obteve-se um conjunto de cinco baterias
formadas por 4 coletores com 18 tubos e 1 coletor com 12 tubos, dispostas em
paralelo. Considerando esta configuragcdo de coletores tem-se uma area util de
66,25 m? para uma area total de 75 m?. A representacdo de uma destas baterias

esta disposta na figura (3.31).

Figura 3.32 - Desenho esquematico da bateria de col  etores.
Fonte: Autoria propria.

Vale a pena ressaltar que a vaz&o total de 1,8 m*h condiz ao conjunto de
cinco baterias, logo, a vazao correspondente ao manifold de cada bateria é igual a
0,36 m*h.

Entretanto, este comportamento estatico é utilizado apenas para o
dimensionamento do sistema, uma vez que ndo sO a insolagcdo incidente, mas
também a carga térmica da edificacdo sdo variaveis temporais. Portanto, €&
necessario analisar dinamicamente o sistema térmico envolvido. Utilizando a

equacao (2.26) e conhecendo o COP da maquina de refrigeracdo é possivel
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relacionar a carga térmica da edificacdo com a poténcia necessaria no gerador,
ambos em funcéo do tempo. O grafico da figura (3.32) apresenta as variacées da

energia térmica Util nos coletores, a poténcia necessaria no gerador em funcéo do

horério solar para o dia de projeto.

Energia Util disponivel e Poténcia necessaria no gerador X horario

(1)

e

2) — (2)
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00:00
0100
0200
0z00
04:00
06:00
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08:00

09:00
10:00

(e

Horario solar

Poténcia necessaria no gerador Energia Ut disponive

Figura 3.33 - Grafico de insolacéo e carga térmica  x horario solar.
Fonte: Autoria propria.

E possivel verificar que o perfil da energia util disponivel e da poténcia
necessaria no gerador ndo sado coincidentes, portanto, € imprescindivel utilizar um
reservatorio térmico capaz de armazenar a energia util excedente, representada na
figura (3.32) pela area (1). A energia armazenada no reservatério € destinada a
suprir a demanda da edificacdo quando a energia térmica util disponivel € inferior a

poténcia necessaria no gerador, caracterizada pela regiao (2).

O reservatério térmico foi dimensionado em funcdo da especificacdo dos
coletores solares, uma vez que é dependente de sua area. Para uma area util de
coleta de 66,25 m? deve ser utilizado um reservatério de, no minimo, 3,312 m?,
considerando para este calculo um volume de 0,05 m* por m? de area til de coletor,

conforme descrito na tabela (3.22).
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O reservatorio selecionado é fabricado pela empresa SolarBayer, modelo SPS
5000, com 5 m® de capacidade. Este modelo possui um trocador de calor tipo
serpentina, responsavel pela transferéncia térmica do circuito dos coletores para o
circuito de agua quente, conforme apéndice (A.3). As especificacdes técnicas
resumidas deste equipamento estdo apresentadas na tabela (3.22), enquanto que o

manual técnico completo esta disposto no anexo (D.6).

Tabela 3.22 - Especificacdes técnicas resumidas do  reservatorio térmico.

Marca: Solar Bayer
Modelo: SPS 5000
Capacidade nominal: 5m3
Temperatura de operacgao: 95°C
Superficie da serpentina: 5m?
Maxima temperatura de serpentina: 110°C
Perda de carga na serpentina: 7,6 kPa
Condutividade térmica do isolamento 0,039 W/m.k
Espessura do isolamento 100 mm
Maxima poténcia da fonte auxiliar 6 kW
Conexao de entrada da serpentina DN 25
Conexdo de saida da serpentina DN 25
Conexdo de entrada do tanque DN 40
Conexado de saida do tanque DN 40
. . . Comprimento (m) 2,99
Dimensdes com isolamento —
Diametro (m) 1,60

Fonte: Autoria propria.

Mesmo que o reservatério seja dotado de isolamento, por precaucdo, sera
avaliada a ordem de grandeza das perdas de calor para o meio externo. Utilizando a
equacdo (2.29) e o valor de U,.= 0,339 W/m?.K, obtido através da equacéo (2.28)
aplicada nos calculos contidos no apéndice (C.1), calcula-se as taxas de perda de

calor no tanque, Q= 0,319 kW.

E importante ressaltar que todo o sistema de aquecimento por energia solar
necessita de uma fonte auxiliar de energia. O elemento de aquecimento auxiliar
selecionado € uma resisténcia elétrica da marca Warren Electric Corporation,
modelo Brass Plug, de 1.1/4” NPT com poténcia maxima de aquecimento de 6 kW,
com o comprimento de imersdo igual a 534 mm. O manual técnico deste
equipamento esta disponivel no anexo (D.7). Este equipamento foi selecionado

considerando o fator solar FS de 75%, como mencionado por Duffie e Beckman
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(1991). Isto é, o sistema auxiliar deve ser capaz de suprir 25% da energia
consumida pela maquina de refrigeracdo na sua capacidade nominal (21kW), ou
seja, 5,25 kW.

3.7 Dimensionamento da rede hidraulica e sistema de bombeamento

A rede hidraulica € responsavel pela interligacdo entre os equipamentos
constantes no sistema de refrigeracdo. Conforme apresentado no apéndice (A.3),
foram dimensionados cinco redes hidraulicas distintas, quais sejam: circuito dos
coletores, circuito de agua quente, circuito de agua gelada, circuito de resfriamento

e circuito de alimentacéo.

Os calculos das perdas de carga em todas as redes hidraulicas foram
realizados por meio das equacdes (2.20) e (2.21), juntamente as constantes
presentes nos anexo (C.2), (C.9) e (E). A selecdo de bombas, por sua vez, foi
realizada por intermédio do software de selecdo da empresa KSB. Este aplicativo
utiliza os dados de perda de carga, NPSH disponivel, temperatura, natureza do
fluido e vaz&o de operacéo para indicar a bomba mais adequada.

Para diminuir as perdas de energia nas tubulacdes hidraulicas foi utilizado
isolante térmico da marca Polipex do Brasil, com espessura de 8 mm, no circuito de
agua dos coletores, de agua gelada e de agua quente. Os célculos dos coeficientes
globais de transferéncia de calor para cada situacdo estdo contemplados nos
apéndices de (C.2) a (C.5) e utilizam a equacdo (2.24). Contudo, os valores
encontrados para as perdas térmicas destes componentes, através da equacéo
(2.25), podem ser desconsiderados, uma vez que o somatorio das perdas nas
tubulacbes somam apenas 13 W, conforme ilustrado na tabela (3.23). Portanto, &

possivel desconsiderar a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida das

tubulacdes.
Tabela 3.23 - Perdas térmicas nas tubulacfes e rese rvatério.
Perdas de energia Tubulagdo Reservatorio Tubulagdo Tubulagdo Tubulagdo
Temperatura média ocC 90,0 85,0 80,0 14,0 7,0
Temperatura ambiente e 22,4 30,9
Coef. Global de Transcal W/m?2.K 0,030 0,339 0,023 0,319 0,315
Comprimento m 20,68 - 26,35 1,77 1,75 Total (kW)
Area m? 2,69 15,03 3,43 0,23 0,23 -0,33
Perda de energia kW -0,005 -0,319 -0,005 -0,001 -0,002 -2%

Fonte: Autoria propria.



88

3.7.1 Circuito de agua gelada

O circuito de agua gelada é apresentado na figura (3.33) e no apéndice (A.3)
na cor azul, sendo responsavel pelas trocas de calor que ocorrem entre o SRD e o

evaporador da maquina de refrigeracéo por absorcao.

T3-1,2

REDE 2

Figura 3.34 - Circuito de agua gelada.
Fonte: Autoria propria.

Este circuito hidraulico foi subdividido em duas redes: a REDE 1, que tem a
funcdo de conduzir a 4gua resfriada no evaporador, a uma temperatura T, s, até a
serpentina de resfriamento e desumidificacdo a temperatura de T;5,,. A REDE 2, por
usa vez, caracteriza o caminho do escoamento de agua saindo do SRD, a

temperatura de T,,,, alcancando o evaporador a uma temperatura T .

A lista de equipamentos, acessorios e tubulacdes instaladas neste circuito e

suas respectivas perdas de carga estdo resumidas na tabela (3.24).



Tabela 3.24 - Lista de equipamentos, acessorios, tu
carga do circuito de agua gelada.
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bulacgbes e respectivas perdas de

Circuito de agua gelada
N . .. i i X Fator de atrito de
Vazdo (m3/h) Didmetro da tubulagdo (in) |Velocidade (m/s) Reynolds | Rugosidade relativa Moody
1,9 1" 1,04 1,86,E+04 4,26E-05 0,026
REDE 1
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
FR11 Transicdo flange-NPT Valvicon - 0,00
MV1 Medidor de vazdo, VMO025. Indicontrol - 0,00
MT1 Medidor de temperatura Ashford - - 0,00
VE1 Valvula esfera Mipel 3 Le/D 42,97
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T1 1,77 998,55
VE2 Valvula esfera Mipel 3 Le/D 42,97
F1 Filtro Asca 2,5 K 136,34
TT1 Expansdo DN 25 para DN 40 - - 0,00
Bl Bomba - - 0,00
VB1 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 4870,38|
Cl Curva 90° - 30 Le/D 429,74
MT2 Medidor de temperatura Ashford - - 0,00
VE3 Vilvula esfera Mipel 3 Le/D 42,97
FR12 Transicdo NPT- flange Valvicon - - 0,00
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T2 0,55 310,29
T3 1,2 676,99
Equipamentos
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
SRD Serpentina de resfriamento Thermokey 10400 Pa 10400,00]
Evaporador Evaporador EAW Pa 40000, 00|
Total (kPa) 57,95 Total (mca) 5,91

Fonte: Autoria propria.

Neste circuito foi encontrada uma perda de carga no valor de 5,91 mca.

Conhecendo este valor, a vazao no circuito e o NPSH disponivel, foi selecionada a

bomba mais adequada aos parametros de projeto, referenciada por Bl. As

caracteristicas deste equipamento estdo descritas na tabela (3.25).

Tabela 3.25 - Condi¢6es de operacdo da bomba B1.

Ponto de operagdo da bomba centrifuga

Bomba Bl
Modelo Etabloc
Tamanho: 040-025-160
Vazdo (m3/h) 1,9
Perda de carga (mca) 5,91
Eficiénciano PO 26,20%
Rotagdo no PO (rpm) 1317
Consumo energético no PO (kW) 0,12
NPSH req no PO (m) 0,99
Ligacdo na descarga DN25
Ligacdo na sucgdo DN40
NPSH disp (mca) 9,68

Fonte: Adaptado de KSB do Brasil (2014).
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O manual técnico da bomba B1, que contempla as curvas de desempenho e
desenhos técnicos, esta apresentado no anexo (D.10).

3.7.2 Circuito dos coletores

O circuito hidraulico dos coletores € apresentado no apéndice (A.3) na cor
vermelha e esta ilustrado na figura (3.34). E responséavel pelas trocas de calor que
ocorrem entre as baterias de coletores e o reservatorio térmico, sendo composto de

duas redes principais.

_ T4-1023 .,
Rt - = : - 4 A
] ! Y |
}Tg vee *" i H e }_' =
B i J |
1 i) 4 ) i
BAT 1/ BAT z BAT 3 BAT 4 BATS REDES
£ { 5 e 3 w4
REDE4 ‘
c3 cw cn
~ Trocador de
T5-19,35 calor do tanque

Figura 3.35 - Circuito dos coletores.
Fonte: Autoria propria.

Na primeira, referenciada por REDE 4, ha a interligacdo do trocador de calor
do reservatério térmico até as baterias de coletores. As temperaturas de entrada e
saida desta rede estdo reapresentadas por T,.. € T;.r, respectivamente. Por outro
lado, a REDE 3 conduz o fluido do manifold principal das baterias de coletores ao
trocador de calor do reservatorio, de forma que suas temperaturas de entrada e

saida séo caracterizadas por Ty, € Ty, respectivamente.

A listagem de equipamentos, acessorios e tubulacdes utilizadas neste circuito

e suas respectivas perdas de carga estdo resumidas na tabela (3.26).



Tabela 3.26 - Lista de acessorios e equipamentos do
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circuito dos coletores.

Circuito dos coletores

Vazdo (m3/h) Diametro da tubulagdo (in) |Velocidade (m/s) Reynolds | Rugosidade relativa Fator&zs;:to de

1,8 1" 0,99 7,72,E+04 5,91E-03 0,033

REDE 3
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)

Cc2 Curva 90 - 30 Le/D 486,52
VE4 Vilvula esfera Mipel 3 Le/D 48,65
TE4 "T" Divisor de fluxo - 80 Le/D 1297,38|
VB8 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88
TE3 "T" Divisor de fluxo - 80 Le/D 1297,38|
VB7 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88
TE2 "T" Divisor de fluxo - 80 Le/D 1297,38|
VB6 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88
TE1 "T" Divisor de fluxo - 80 Le/D 1297,38|
VB5 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88

C3 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
MV2 Medidor de vazdo, VIM025. Indicontrol - - 0,00

Cc4 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
VB2 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88
T2 Expansdo DN 25 para DN 50 - - - 0,00

B2 Bomba centrifuga KSB - - 0,00
VE6 Valvula esfera Mipel 3 Le/D 48,65

C5 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
FR1 Transi¢do NPT-flange Valvicon - - 0,00

Tubulagdes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T4 10,23 6378,32
T6 0,95 585,45
Equipamentos
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
Trocador de calor Trocador de calor do tanque SolarBayer - Pa 7600,00
Bateria 1 4x18+1x12 SolarBayer - Pa 10159,17|
Bateria 2 4x18+1x12 SolarBayer - Pa 10159,17|
Bateria 3 4x18+1x12 SolarBayer - Pa 10159,17|
Bateria 4 4x18+1x 12 SolarBayer - Pa 10159,17|
Bateria 5 4x18+1x12 SolarBayer - Pa 10159,17|
REDE 4
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)

FR2 Transi¢do flangeada-NPT Valvicon - - [
VE7 Vilvula esfera Mipel 3 Le/D 48,65
C6 Curva 90° - 30 Le/D 486,52

F2 Filtro para alta temperatura Bermo 2,5 K 118,12
Cc7 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
C8 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
C9 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
C10 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
Cl1 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
VD4 Vilvula direcional de fluxo Bermo 80 Le/D 1297,38|
VD3 Vilvula direcional de fluxo Bermo 80 Le/D 1297,38|
VD2 Vilvula direcional de fluxo Bermo 80 Le/D 1297,38|
VD1 Valvula direcional de fluxo Bermo 80 Le/D 1297,38]
VES Valvula esfera Mipel 3 Le/D 48,65
C12 Curva 90° - 30 Le/D 486,52

Tubulagdes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T5 19,35 11924,68
Total (kPa) 120,90 Total (mca) 12,33

Fonte: Autoria propria.
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A bomba deste circuito, B2, foi selecionada levando-se em consideracdo a
perda de carga de 12,33 mca, a temperatura de trabalho e a vazao na tubulagéo, de
modo que as condi¢cOes de operacao estdo descritas na tabela (3.27). O manual
técnico completo da bomba selecionada est4 apresentado no anexo (D.10).

Tabela 3.27 - Condi¢6es de operacédo da bomba B2.

Ponto de operagdo da bomba centrifuga
Bomba B2
Modelo Etabloc

Tamanho: 040 - 025 - 200

Vazdo (m3/h) 1,8

Perda de carga (mca) 12,28
Eficiénciano PO 19,00%
Rotagdo no PO (rpm) 1387

Consumo energético no PO (kW) 0,32

NPSH req no PO (m) 1,32
Ligacdo na descarga DN25
Ligagdo na sucgao DN40

NPSH disp (mca) 2,57

Fonte: Adaptado de KSB do Brasil (2014).

3.7.3 Circuito de agua quente

O conjunto de tubos, acessorios e bombas responsaveis por transferir a
energia entre o reservatorio térmico e o gerador da maquina de refrigeracdo por
absorcdo estdo definidos como circuito de agua quente, apresentados na cor

alaranjada no apéndice (A.3) e ilustrado na figura (3.35).
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REDE 5

REDE 6

Figura 3.36 - Circuito de agua quente.
Fonte: Autoria propria.

Este circuito € composto por duas redes. A REDE 5 realiza a conducao do
fluido partindo do gerador, a uma temperatura T, , até o reservatorio térmico,
alcancando este equipamento a T, ., Em contrapartida, a REDE 6, direciona o fluxo
do reservatorio térmico, a temperatura de T,.,, chegando ao gerador a temperatura

Tlmr-

As tubulacdes, acessorios e bombas instaladas neste circuito estdo listadas na

tabela (3.28), bem como suas respectivas perdas de pressao.



Tabela 3.28 - Lista de acessorios e equipamentos do

94

circuito de agua quente.

Circuito de agua quente
= a I . . . Fator de atrito de
Vazdo (m3/h) Didmetro da tubulagdo (in) |Velocidade (m/s) Reynolds | Rugosidade relativa Moody
1,8 1" 0,99 7,72,E+04 5,91E-03 0,033
REDE 5
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
FR4 Transicdo flange-NPT - - - 0,00
C21 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
VE9 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 48,65
C20 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
C19 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
F3 Filtro Bermo - - 2250,00
VB3 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 5513,88
B3 Bomba centrifuga B3 - - 0,00
VES Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 48,65
C18 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
FR5 Transicdo NPT-flange - - - 0,00
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
7 6,5 4034,94
T8 0,5 310,38
Equipamentos
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
Gerador Gerador do chiller EAW - - 40000,00|
Tanque de dgua quente Reservatorio de dgua quente Solar Bayer - - 26649,06
REDE 6
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
FR6 Transicdo flange-NPT - - - 0
TT1 Redugdo 1.5" para 1" 0,05 K 24,34
C13 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
C14 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
VE11 Vilvula esfera Swagelok 3 Le/D 48,65
C15 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
Cl6 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
VE10 Vilvula esfera Swagelok 3 Le/D 48,65
C17 Curva 90° - 30 Le/D 486,52
FR3 Transi¢cdo NPT-flange - - - 0,00
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T9 9,5 5897,23
Total (kPa) 89,25 Total (mca) 9,10

Fonte: Autoria propria.

Assim como nas sele¢des de bombas dos circuitos anteriores, a bomba B3 foi

selecionada a partir dos dados de perda de carga, de 9,10 mca, a temperatura de

trabalho e a vazdo na tubulacdo. As condicbes de operacdo deste equipamento

estdo descritas na tabela (3.29) e o manual técnico completo da bomba selecionada

esta apresentado no anexo (D.10).



Tabela 3.29 - Condicdes de operacédo da bomba B3.
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Ponto de operagdo da bomba centrifuga
Bomba B3
Modelo Etabloc

Tamanho: 040 - 025 - 200

Vazdo (m3/h) 1,8

Perda de carga (mca) 9,1
Eficiénciano PO 18,80%
Rotagdo no PO (rpm) 1362

Consumo energético no PO (kW) 0,23

NPSH req no PO (m) 1,3
Ligagdo na descarga DN25
Ligagdo na sucgao DN40

NPSH disp (mca) 4,65

Fonte: Adaptado de KSB do Brasil (2014).

3.7.4 Circuito de resfriamento

O circuito de agua de resfriamento € responsavel por subtrair o calor rejeitado

no condensador e no absorvedor da maquina de refrigeracdo, transferindo-o para

uma torre de resfriamento.

Figura 3.37 - Circuito de resfriamento.

Fonte: Autoria propria.

Este circuito é representado no apéndice (A.3) pela cor verde e esta ilustrado
na figura (3.36). E composto pela REDE 7 e REDE 8. A primeira conduz dgua a uma
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temperatura T, ¢, deixando a maquina de refrigeracéo, até ser aspergida no interior

da torre de resfriamento a temperatura de T;;,,. A REDE 8, por sua vez, realiza o

caminho contrario, deixando a torre de resfriamento a temperatura T,,,,, € chegando

ao absorvedor a temperatura T ;-

As perdas de carga e a lista de equipamentos e acessorios presentes neste

circuito estdo expressos por meio da tabela (3.30).

Tabela 3.30 - Lista de acessorios e equipamentos do

circuito de resfriamento.

Circuito de resfriamento
N R o . . . Fator de atrito de
Vazdo (m3/h) Didmetro da tubulagdo (in) |Velocidade (m/s) Reynolds | Rugosidade relativa Moody
5 1,5" 1,22 5,77,E+04 3,94E-03 0,030
REDE 7
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
FR7 Transicdo flange-NPT - - - 0,00
VE12 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 67,73
C22 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
C23 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
C24 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
MV4 Medidor de vazdo Contech - - 0,00
C25 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
C26 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
C27 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
VE13 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 67,73
MT3 Medidor de temperatura - - - 0,00
FR8 Transicdo flange-NPT - - - 0,00
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T10 7,2 7065,74
T11 0,4 392,54
Equipamentos
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
Absorvedor e Condensador [Refriamento interno EAW - Pa 90000, 00|
Torre de resfriamento - Hidroterm - Pa 14709,98|
REDE 8
Acessorios
Referéncia Singularidade Fornecedor Coeficiente AP (Pa)
FR9 Transicdo flange-NPT - - - 0
VE14 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 67,73
C28 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
C29 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
VB4 Valvula agulha de bronze Mipel 340 Le/D 7675,64
B4 Bomba centrifuga KSB - - 0,00
VE 15 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 67,73
C30 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
F4 Filtro Asca 2,5 K 185,79
C31 Curva 90° - 30 Le/D 677,26
MT4 Medidor de temperatura - - - 0,00
VE 16 Valvula esfera Swagelok 3 Le/D 67,73
FR10 Transicdo NPT-flange - - - 0,00
Tubulagbes
Referéncia Comprimento (m) AP (Pa)
T12 2,15 2109,91
Total (kPa) 129,25 Total (mca) 13,18

Fonte: Autoria propria.
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A bomba do circuito de resfriamento, B4, foi selecionada a partir dos dados de
perda de carga, de 13,08 mca, temperatura de trabalho e vazdo na tubulacdo. As
condicbes de operacao deste equipamento estdo descritas na tabela (3.31) e o
manual técnico completo da bomba selecionada esté apresentado no anexo (D.10).

Tabela 3.31 - Condi¢6es de operacdo da bomba B4.

Ponto de operagdo da bomba centrifuga
Bomba B4
Modelo Etabloc

Tamanho: 050 - 032 - 250

Vazdo (m3/h) 5,00

Perda de carga (mca) 13,18
Eficiénciano PO 32,40%
Rotagdo no PO (rpm) 1390
Consumo energético no PO (kW) 0,58
NPSH req no PO (m) 0,94
Ligacdo na descarga DN50
Ligagdo na sucgao DN32
NPSH disp (mca) 11,39

Fonte: Adaptado de KSB do Brasil (2014).

3.6.5 Circuito de alimentacao

O circuito de alimentacdo, por sua vez, tem a finalidade de realizar a
alimentacdo de agua nos demais circuitos. Esta tubulacdo esta apresentada em
preto no apéndice (A.3) e sera utilizada apenas durante a manutencao e start-up
dos demais circuitos. Para o presente trabalho foi considerado que o reservatorio
que fornece &gua ao circuito de alimentacdo se encontra a uma altura geografica
superior ao nivel da construcédo, sendo desnecessaria a instalacdo de um dispositivo

de bombeamento para este circuito.

Nesta tubulacdo sera realizada uma filtragem prévia da agua proveniente da

rede externa a fim de tornar o fluido préprio para a utilizagcdo no sistema de

refrigeracao.
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4 RESULTADOS

O resultado do presente trabalho é o projeto de climatizacdo utilizando um ciclo
de absorc¢édo utilizando energia solar como fonte térmica, culminando com a selecéo
dos componentes do sistema térmico. Embora tenha sido um procedimento extenso,
analisando os calculos realizados e os documentos técnicos gerados, € possivel
ainda levantar algumas informacdes importantes que podem servir de base para o
estudo de viabilidade de aplicagédo da tecnologia, quais sejam: calculo do fator solar
da instalacdo, densidade de carga térmica por &rea util de coletor e comparativo do
consumo energeético em relacdo a um sistema equivalente utilizando um sistema

convencional de condicionamento de ar por compressao de vapor.

O fator solar da instalagéo foi calculado conforme Duffie e Beckman (1991), e
corresponde a razdo entre a energia gerada nas baterias de coletores e consumida
pela maquina de refrigeracdo no dia de projeto. Para a instalacéo projetada o valor
obtido foi de 1,23, ou seja, a energia gerada durante o dia de projeto excede em

23% o consumo total de energia térmica neste periodo, conforme tabela (3.32).

Analisando o FS encontrado, € possivel verificar que, para o dia de projeto,
ocorre 0 armazenamento de energia igual a 45,17 kWh/dia. O valor recomendado
por Duffie e Beckman (1991) para o FS é de aproximadamente 0,75. A diferenca
entre o valor recomendado e o calculado neste projeto € resultado das condi¢des de
contorno utilizadas para o dimensionamento da area de coleta, insolagdo média e
carga térmica maxima no dia de projeto. Para projetos futuros, é necessario
reavaliar os parametros definidos para o dimensionamento da area de coleta, uma

vez que a diminuicdo desta area resulta em um menor fator solar.

Considerando o FS da instalagdo e a carga térmica de pico, foi definida a
densidade de carga térmica por unidade de area util relativa aos coletores. Deste
célculo foi encontrado o valor 0,20 kW/m? demonstrando que para cada metro

guadrado de coletor € possivel gerar 0,2 kW de refrigeracdo na condicao de projeto.
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Tabela 3.32 - Planilha de resultados.

Resumo do projeto

Capacidade nominal kW 15,00
Poténcia rejeitada kw 35,00
Pico de carga térmica kW 13,16
Insola¢do média kW/m? 0,45
Area Gtil de coletores m?2 66,24
Area total de coletores m? 75,00
Energia consumida no dia de projeto kWh 198,37
Energia gerada no dia de projeto kWh 243,54
Fator solar % 123
Energia armazenada no dia de projeto kWh 45,17
Densidade de carga térmica por area Gtil de coletores| Kw/m? 0,20
Vazdo de arinsuflada m3/h 3465,80
Poténcia total consumida kW 3,02
Circuito de agua gelada kw 0,12
Circuito dos coletores kW 0,32
Circuito de agua quente kw 0,23
Circuito de resfriamento kW 0,58
Ventilador kW 1,77

Fonte: Autoria propria.

Finalmente, foi avaliado o consumo energético da instalacdo projetada perante
um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor equivalente. O equipamento
utilizado para a andlise comparativa de consumo € um selfcontained da marca
Carrier com capacidade nominal de 5TR, modelo 40BR06, que possui condensacao

a agua. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela (3.33).

Tabela 3.33 - Comparativo de consumo energético

Comparativo de consumo energético
Consumo energético
Custo Copel (RS/kWh) 0,49078 Poténcia (kW) u ) getle Custo anual (RS)
didrio (kwh)
Circuito de dgua gelada 0,12 1,44 186,57
Circuito dos coletores 0,32 3,84 497,53
Absorgdo tendo como fonte Circuito de dgua quente 0,23 2,76 357,60
térmica energia solar (kW) Circuito de resfriamento 0,58 6,96 901,78
Ventilador 1,77 21,28 2757,41
Total 3,02 36,28 4700,90
Circuito de dgua gelada 0,12 1,44 186,57
Circuito de resfriamento 0,58 6,96 901,78
N Ventilador 1,77 21,24 2751,98
Compressdo de vapor (kW) — - —
Maquina de refrigeragdo por
i 5,25 63,00 8162,65
compressdo de vapor 5TR
Total (kW) 7,72 92,64 12002,99
Diferenga no custo —ors
anual (RS) !

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a tabela (3.33), é possivel verificar que 0 consumo energético
do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor € 155% maior que 0 consumo
da instalacdo projetada, considerando o custo da energia fornecida pela COPEL.
Isto representa uma economia anual de R$ 7302,09.

Vale ressaltar que para edificacdes com maior demanda de carga térmica esta
diferenca tende a aumentar, tornando o projeto mais viavel economicamente, uma
vez que o aumento da carga térmica implica em um equipamento de compresséao de
vapor de maior capacidade, consequentemente consumindo mais energia elétrica.
O sistema de absor¢cdo, por sua vez, mantém o0 consumo energeético
aproximadamente constante, visto que utiliza da radiacao solar para o suprimento

de energia.

Realizando o levantamento dos custos de operacao e aquisicdo do sistema de
refrigeracdo por absorcdo e do sistema convencional utilizando compressao de

vapor, obtém-se os valores descritos na tabela (3.34).

Tabela 3.34 — Custos de operacéo e aquisicdo dos si  stemas de refrigeracéo

Equipamento Valor Equipamento Valor
MRA RS 70.000,00 SelfContained RS 15.000,00
Coletores RS 28.000,00 | Bomba de resfriamento| RS  1.500,00
Bomba de dgua quente | RS 1.500,00 | Torre de resfriamento | RS  2.200,00
Bomba dos coletores | RS 1.500,00 Total RS 18.700,00
Bomba de dgua gelada | RS 1.500,00 Custo de operagdo RS 12.002,99
Bomba de resfriamento| RS 1.500,00 Custo do capital 10,0%
Torre de resfriamento | RS 2.200,00
SRD RS 3.910,00
Reservatdrio RS 24.412,50
Total RS 134.522,50
Custo de operac3o RS 4.700,90

Fonte: Autoria propria.

Considerando um custo de capital de 10,0% ao ano foi calculado o valor
presente liquido de cada um dos investimentos, utilizando a equacéo (2.29), para
um prazo de 10 anos. Os valores calculados estdo representados pelos fluxos de
caixa da tabela (3.35).
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Tabela 3.35 — Célculo do VPL

Refrigeracao por absorg¢ao tendo como | Refrigeragdao por compressao de
fonte térmica energia solar vapor

Ano| Fluxo de caixa VP Ano| Fluxo de caixa VP

0 |[-RS 134.522,50 |-RS 134.522,50 | 0 [-RS 18.700,00 |-RS 18.700,00
1 |-RS 4.700,90 |-RS 5.170,99| 1 [-RS 12.002,99 |-RS 13.203,29
2 |[-RS 4.700,90 |-RS 5.688,09| 2 [-RS 12.002,99 |-RS 14.523,61
3 [-RS 4.700,90 |-RS 6.256,90 | 3 [-RS 12.002,99 |-RS 15.975,98
4 |-RS 4.700,90 |-RS 6.882,59| 4 [-RS 12.002,99 |-RS 17.573,57
5 [-RS 4.700,90 |-RS 7.570,85| 5 [-RS 12.002,99 |-RS 19.330,93
6 |[-RS 4.700,90 |-RS 8.327,93| 6 |-RS 12.002,99 |-RS 21.264,02
7 |-RS 4.700,90 |-RS 9.160,73| 7 |[-RS 12.002,99 |-RS 23.390,43
8 |-RS 4.700,90 |-RS 10.076,80 | 8 |[-RS 12.002,99 |-RS 25.729,47
9 |-RS 4.700,90 [-RS 11.084,48 | 9 |[-RS 12.002,99 |-RS 28.302,42
10 |-RS 4.700,90 [-RS 12.192,93 | 10 [-RS 12.002,99 |-RS 31.132,66
VPL |-RS 216.934,79 | VPL|-RS 229.126,37

Fonte: Autoria propria.

E possivel verificar que o VPL para o sistema projetado é de R$ -216.934,79
para o prazo de 10 anos, enquanto que, para 0 mesmo periodo, o valor presente
liguido da instalag&o utilizando compressao de vapor € igual a R$ -229.126,37. Ou
seja, ha uma economia de R$ 12.191,58 ao se usar o sistema projetado no presente
trabalho, portanto, apesar de haver uma diferenca no investimento inicial de R$
115.822,50, este valor é ressarcido por meio de uma economia de energia elétrica

em um prazo de 9 anos, 4 meses e 8 dias.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto de condicionamento de ar com
refrigeracdo por absorcdo utilizando energia solar como fonte térmica. Os seus
componentes foram caracterizados conforme especificagdes técnicas normativas e
de fornecedores, transferindo confiabilidade ao projeto. Portanto, pode-se verificar
gue, embora sem a necessaria validacdo experimental, os resultados permitiram

estabelecer critérios para um dimensionamento que atenda a demanda do mercado.

O estudo de caso foi iniciado analisando a disposicdo construtiva da
edificacdo, seus dados e requisitos de projeto. Com estas informacdes juntamente a
teoria de calculo de carga térmica descrita por Carrier (1980), foi possivel calcular e
analisar o perfil de carga térmica da edificacdo ao longo das 24 horas de projeto. O
valor da maxima carga térmica foi encontrado para os dias 20 de fevereiro e 23 de
outubro as 17h e tem o seu valor igual a 13,16 kW, ou 3,74 TR.

Posteriormente, com a aplicacdo de psicrometria e conhecendo a carga
térmica maxima da edificacdo, foi possivel calcular as vazdes massicas de
insuflamento em cada ambiente. A partir deste momento foram dimensionados o0s
meios de conducdo de ar. Para tanto, foram projetados dutos retangulares,
selecionados acessorios e um ventilador, responsavel pela movimentacdo do ar

através dos dutos.

Em seguida foi projetado um sistema térmico contendo uma maquina de
refrigeracao por absorcdo, um sistema de resfriamento e um sistema de geracao e
armazenamento de energia térmica. Para interligar todos os componentes deste
sistema foi dimensionada uma rede hidraulica dividida em cinco circuitos: circuito de

agua gelada, dos coletores, de 4gua fria, de resfriamento e de alimentagéo.

Finalmente, realizou-se o comparativo entre o sistema de refrigeracdo por
absorcdo e o sistema convencional por compressao de vapor (equivalente), e
verificou-se que anualmente 0 consumo energeético por compressao é 2,55 vezes

maior que o sistema de absorcao utilizado neste trabalho.

Com o desenvolvimento do memorial de célculo, foi possivel perceber que o
projeto é tecnicamente viavel e que pode ser utilizado para instalacdes residenciais

e comerciais de pequeno e médio porte. O projeto ndo somente atende 0s requisitos
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de carga térmica da edificacdo, como também utiliza uma fonte de energia primaria

renovavel.

O trabalho pdde transmitir a abrangéncia de conhecimentos necessarios a
sua execucao, mostrando que o Engenheiro Mecanico deve ndo apenas deter de
conhecimentos técnicos, mas também de ferramentas que o ajudem a executar 0s

calculos, de modo que o projeto seja executado de forma precisa e eficiente.

Portanto, com o desenvolvimento deste projeto foi possivel alcancar todos os
objetivos propostos, de forma a desenvolver um estudo de caso consistente,
pautado em normas técnicas e nas especificacdes de fornecedores. Sendo assim, o
projeto de climatizacdo elaborado neste trabalho viabiliza os conhecimentos
necessarios a aplicacédo desta tecnologia e concede uma fonte de informagéo para o
sua elaboragéo.

Para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes temas: (i) Desenvolvimento
de uma maquina de refrigeracao por absorcdo de baixa capacidade com tecnologia
nacional (ii) Analise dindmica detalhada do sistema de refrigeracdo por absorcéo
utilizando como fonte térmica energia solar; (ii) Desenvolvimento de coletores
solares a vacuo utilizando tecnologia nacional; (iv) Andlise de viabilidade econémica

do sistema de refrigeracdo por absorcao utilizando como fonte térmica energia solar.
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7 APENDICES

APENDICE A Desenhos das instalagdes de condicioname  nto de ar
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A.2 Modelo 3D da disposicéo dos equipamentos na edi  ficagéo
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A.3 Desenho das instala¢gfes hidraulicas
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APENDICE B Resumo dos célculos de carga térmica.

B.1 Pardmetros para o calculo de carga térmica (Car rier, 1980).

Dados do dia de projeto (Carrier, 1980) 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Norte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
Fator de armazenamento sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98
Leste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
Norte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,81
Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,58
Insolagdo Leste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 186,94
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,81
Horiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,84
50 d Seco -8,49 -8,74 -9,00 -9,25 -9,50 -9,14
Corregdo da temperatura Umido 2,11 2,08 2,05 2,02 1,99 1,96
. Seco 22,41 22,16 21,90 21,65 21,40 21,76
Temperatura corrigida —
Umido 21,09 21,12 21,15 21,18 21,21 21,24
Norte 4,40 3,90 3,30 3,30 2,80 2,20
Sul 1,70 1,70 1,10 1,10 0,50 0,50
ATem Leste 5,00 4,40 3,90 3,90 3,30 2,80
Oeste 6,70 6,10 5,50 5,00 4,40 3,90
Horiz 12,20 10,00 8,90 7,20 6,10 5,00
ATes Muro 1,70 1,70 1,10 1,10 0,50 0,50
Teto 1,10 0,50 0,00 -0,50 -1,10 -1,70
Norte -5,41 -5,67 -6,27 -6,27 -6,81 -7,13
Sul -6,81 -6,81 -7,41 -7,41 -8,01 -8,01
ATe Leste -5,10 -5,41 -5,96 -5,96 -6,56 -6,81
Oeste -4,22 -4,53 -5,13 -5,39 -5,99 -6,25
Horiz 4,08 1,83 0,71 -1,04 -2,15 -3,27
Dados do dia de projeto (Carrier, 1980) 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Norte 0,22 0,38 0,51 0,64 0,73 0,79
Fator de armazenamento Sul 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Leste 0,67 0,73 0,70 0,58 0,40 0,29
Oeste 0,33 0,28 0,26 0,24 0,22 0,20
Norte 23,22 37,16 64,44 105,08 128,88 139,33
Sul 27,87 33,67 40,64 42,38 44,12 44,12
Insolacdo Leste 454,57 519,01 467,34 326,85 152,10 44,12
QOeste 23,22 33,67 40,64 42,38 44,12 44,12
Horiz 149,20 336,72 515,53 644,99 723,95 758,20
- Seco -8,78 -7,16 -6,13 -5,10 -3,95 -2,80
Corregdo da temperatura —
Umido -1,93 -1,90 -1,62 -1,34 -0,92 -0,50
. Seco 22,12 23,74 24,77 25,80 26,95 28,10
Temperatura corrigida —
Umido 21,27 21,30 21,58 21,86 22,28 22,70
Norte 2,20 1,10 1,10 1,10 1,70 2,20
Sul 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ATem Leste 2,80 3,30 4,40 7,80 11,10 13,30
QOeste 3,90 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Horiz 4,40 3,30 3,90 4,40 6,10 8,90
ATes Muro 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teto -1,70 -1,10 -1,10 -1,10 -0,50 0,00
Norte -7,13 -7,94 -7,94 -7,94 -7,63 -7,37
Sul -8,01 -8,51 -8,51 -8,51 -8,51 -8,51
ATe Leste -6,81 -6,80 -6,23 -4,47 -2,76 -1,62
QOeste -6,25 -6,80 -6,80 -6,80 -6,80 -6,80
Horiz -3,89 -5,05 -4,43 -3,91 -2,17 0,71
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Dados do dia de projeto (Carrier, 1980) 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Norte 0,79 0,77 0,65 0,51 0,31 0,11
Sul 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Fator de armazenamento
Leste 0,26 0,24 0,21 0,19 0,16 0,14
Oeste 0,28 0,44 0,61 0,72 0,73 0,74
Norte 128,88 105,08 64,44 37,16 23,22 5,81
Sul 44,12 42,38 40,64 33,67 27,87 18,58
Insolagdo Leste 44,12 42,38 40,64 33,67 23,22 5,81
Oeste 152,10 326,85 467,34 519,01 454,57 186,94
Horiz 723,95 644,99 515,53 336,72 149,20 16,84
. Seco -1,65 -0,50 0,00 -0,50 -0,96 -1,42
Correc¢do da temperatura P
Umido -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,25 -0,50
. Seco 29,25 30,40 30,90 30,40 29,94 29,48
Temperatura corrigida .
Umido 22,95 23,20 23,20 23,20 22,95 22,70
Norte 4,40 6,70 8,30 8,90 10,00 10,00
Sul 0,50 1,10 1,70 2,20 2,80 2,80
ATem Leste 13,90 13,30 11,10 10,00 8,90 7,80
Oeste 3,90 4,40 5,50 6,70 9,40 11,10
Horiz 12,20 15,00 17,20 19,40 21,10 21,70
ATes Muro 0,50 1,10 1,70 2,20 2,80 2,80
Teto 1,10 2,20 3,30 4,40 5,00 5,50
Norte -5,99 -4,51 -3,39 -2,84 -1,98 -1,98
Sul -8,01 -7,41 -6,81 -6,31 -5,71 -5,71
ATe Leste -1,07 -1,09 -1,94 -2,27 -2,55 -3,12
Oeste -6,25 -5,70 -4,84 -3,98 -2,29 -1,41
Horiz 4,08 6,94 9,18 11,42 13,16 13,76
Dados do dia de projeto (Carrier, 1980) 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Norte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fator de armazenamento
Leste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Norte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Insolagdo Leste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Horiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Seco -2,55 -3,68 -4,76 -5,84 -7,04 -8,24
Corregdo da temperatura —
Umido -0,66 -0,82 -1,24 -1,66 -1,90 -2,14
. Seco 28,35 27,22 26,14 25,06 23,86 22,66
Temperatura corrigida —
Umido 22,54 22,38 21,96 21,54 21,30 21,06
Norte 8,30 7,80 6,10 5,50 5,00 4,40
Sul 2,80 4,40 3,90 3,30 2,80 2,20
ATem Leste 7,80 7,80 7,20 6,70 6,10 5,50
Oeste 13,90 15,60 15,00 14,40 10,60 7,80
Horiz 21,10 20,00 18,90 17,20 15,60 13,90
Muro 2,80 4,40 3,90 3,30 2,80 2,20
ATes Teto 5,50 5,50 5,00 4,40 3,30 2,20
Norte -2,86 -2,35 -3,47 -4,07 -4,57 -5,17
Sul -5,71 -4,11 -4,61 -5,21 -5,71 -6,31
ATe Leste -3,12 -2,35 -2,90 -3,45 -4,00 -4,60
Oeste 0,04 1,69 1,14 0,54 -1,67 -3,41
Horiz 13,14 12,00 10,88 9,14 7,52 5,80




B.2 Carga térmica total por ambiente.

114

Ambiente CT (W) 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
o Sensivel | -158,46 | -239,31 | -301,44 -355,77 -418,12 357,67
Recep¢ao
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Sensivel | -282,70 | -372,92 | -453,16 -514,62 -596,57 429,57
Sala de Reuniao
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Banheiro Sensivel | -160,92 | -187,48 | -218,03 -233,20 -262,30 -223,85
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L Sensivel 16,34 -50,28 -92,89 -144,92 -187,43 971,06
Escritorio 1
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L Sensivel | -156,84 | -223,84 | -281,99 -334,33 -392,39 765,79
Escritorio 2
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensivel -14,71 -69,91 -107,03 -147,85 -184,41 -213,41
Corredor
Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Somatdrio sem careas de Sensivel -757,28| -1143,74| -1454,54| -1730,69| -2041,23 2086,82
N & Latente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
renovagao
Total -757,28| -1143,74| -1454,54| -1730,69| -2041,23 2086,82
Carga térmica total -300,02| -686,47 -997,28| -1273,42| -1583,96 2544,09
Ambiente CT (W) 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Recepciio Sensivel | 2716,17 | 2857,45 | 2925,91 | 2898,54 2815,01 2831,22
Latente 835,00 835,00 835,00 835,00 835,00 835,00
o Sensivel | 2414,82 | 2487,70 | 2471,40 | 2307,67 2061,23 1978,82
Sala de Reuniao
Latente 540,00 540,00 540,00 540,00 540,00 540,00
Banheiro Sensivel -93,92 -134,10 | -131,15 -128,95 -109,28 -82,76
Latente 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
Escritério 1 Sensivel | 1051,09 | 925,79 910,04 891,56 905,66 949,86
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
L Sensivel | 845,82 707,51 691,75 673,27 687,38 731,57
Escritorio 2
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
Corredor Sensivel | 434,44 395,43 409,98 422,11 465,65 535,49
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
Somatdrio sem careas de Sensivel 7368,42| 7239,77| 7277,93 7064,20 6825,65 6944,20
renovacio & Latente 1915,00f 1915,00| 1915,00 1915,00 1915,00 1915,00
¢ Total 9283,42| 9154,77| 9192,93 8979,20 8740,65 8859,20
Carga térmica total 9740,69] 9612,04| 9650,20 9436,47 9197,91 9316,47




115

Ambiente CT (W) 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Recepgiio Sensivel | 2952,88 | 3053,94 | 3040,85 | 3009,00 2934,62 2819,77
Latente | 835,00 835,00 835,00 835,00 835,00 835,00
i Sensivel | 2075,62 | 2158,46 | 2167,50 | 2208,05 2215,99 2173,89
Sala de Reunido
Latente 540,00 540,00 540,00 540,00 540,00 540,00
Banheiro Sensivel -7,71 73,19 143,32 192,50 245,92 259,56
Latente 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
Escritério 1 Sensivel | 1196,29 | 1571,34 | 1951,95 | 2222,52 2318,93 2369,00
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
Escritério 2 Sensivel | 991,02 1381,55 | 1778,02 | 2061,98 2175,25 2226,37
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
Corredor Sensivel | 631,62 717,42 785,40 847,36 901,29 915,43
Latente 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
L. Sensivel 7839,71| 8955,91| 9867,04| 10541,43| 10791,99] 10764,02
Somatério sem cargas de
renovacio Latente 1915,00f 1915,00] 1915,00 1915,00 1915,00 1915,00
¢ Total 9754,71] 10870,91| 11782,04| 12456,43] 12706,99] 12679,02
Carga térmica total 10211,98| 11328,18| 12239,31| 12913,70| 13164,26] 13136,29
Ambiente CT (W) 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
o Sensivel | 2522,71 | 312,77 218,49 117,13 17,60 -87,82
Recepgao
Latente | 835,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e Sensivel | 1859,14 | 202,56 122,47 17,56 -80,23 -186,83
Sala de Reunido
Latente 540,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. Sensivel | 180,90 38,98 -5,66 -40,83 -87,87 -133,91
Banheiro
Latente 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Sensivel | 1061,80 | 361,55 317,14 255,47 163,85 79,05
Escritério 1
Latente 165,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Sensivel | 920,92 262,19 204,76 127,55 20,91 -80,80
Escritério 2
Latente 165,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensivel | 892,93 222,95 182,03 130,44 83,50 32,32
Corredor
Latente 165,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Somatdrio sem careas de Sensivel 7438,40| 1401,00f 1039,24 607,33 117,75 -377,98
N & Latente 1915,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
renovagao
Total 9353,40| 1401,00f 1039,24 607,33 117,75 -377,98
Carga térmica total 9810,67| 1858,27| 1496,51 1064,60 575,02 79,28




B.3 Perfis de carga térmica total por ambiente vers  us horario solar.
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Perfil de carga térmica do banheiro
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APENDICE C — Caélculo dos coeficientes globais de tr  ansferéncia de calor
C.1 Célculo para o reservatorio térmico.

Circuito térmico:

Equacdes utilizadas:

1 1
U. = =
™7 [R1 4 R2 + R3]. Aetan 1 In(r,/r;) N In(r; /10) A
hOO' Art,e 2. Tt kiS' Lrt,c 2. Tt krt- LI‘t,C irte
V.D
Re = —
Vv
Equacdo de Hilpert (7.52 — Incropera 2007)
- 0,7 < Pr <160
Nu = C.Re™.Prl/3 Re > 10000
L/D > 10
m = 0,805
— hg.Ly
Nu =
u K
Dados de entrada:
Dados construtivos do reservatorio térmico:
ro = 0,755 m
r; =0,8m

r, =09m
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Ly = 2,99 m
L; =2,79m
Kisot = 0,039 W/m.K
ke = 14 W/m.K (aco 5235JR)
Propriedades termodinamicas do ar exterior (Incropera (2007)):

v = 15,445.107° m?/s
Te = 2954 K |k = 25,9.1073 W/m. K
Pr=0,7083

Vo =2m/s
Solucéo:
Célculo da resisténcia por conduc¢éo do isolamento:

R2 = In(rz/r;)  In(0,9/0,8)
2.k Lige  2.m.0,039.2,99

= 0,1607 K/W

Célculo da resisténcia por conducédo do material do reservatorio:

R3 = In(r;/ro)  1n(0,8/0,755)
~ 2.mkye Ly 2.M14.2,79

= 2,344.107* K/W

Célculo da resisténcia por convecc¢do externa ao reservatorio:

_V.D _ 2.1,8 _ 33 10°
v 15445.1076¢ '

Nu = C.Re™. Pr'/3 = 0,027.(233.103)%8%5,(0,7083)%/3 = 503,7

o hele o NuK._ 5037.259.107° .
Tk, 7 T T, T 2,99 = 4363 W/m”
1 1
R1 = 0,01355 K/W

" he Ane  4363.(m.1,8 .2,99)
Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do reservatério térmico:

RT = R1+ R2 + R3 = 0,1745 K/W

1 1 1

RT=——M— =+ U, = =
U Arge " RT.Ape  0,1745.(m.1,8.2,99)

= 0,339 W/m2.K
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C.2 Célculo para a tubulagéo a 90°C..

Circuito térmico:

@ e A AN ANA AN
T. R Rs R R:  TBS.

Equacdes utilizadas:

1
U =
b ™ TR4 + R5 + R6 + R7]. Apye

1
Utup = 1 N In(rs/ry) + In(r,/rs) N 1 R
hoo- Atb‘e 2- TL. kiS' Ltb 2. TL. ktb' Ltb hint- Atb,l " tb,e
V.D
Re = —_—

v

Equagdo de Hilpert (7.52 — Incropera 2007)
Pr>0,7
0,4 <Re<4.107°
m = 0,805

NUgy; = C.Re™. Prt/3

Equacdo de Sittus — Boelter (8.60 — Incropera 2007)
0,7 <Pr< 160
Nu; = 0,023.Re*/>. Pr? Re > 10000
L/D > 10
n = 0,3 (resfriamento)

—  hL
Nu=—



Dados de entrada:
Dados construtivos do reservatorio térmico:
rs = 11,43.1073 m
r, =12,7.1073 m
r; =20,7.1073 m
L =20,68m
Kisot = 0,039 W/m.K

k. = 61 W/m.K (aco 5235JR)

Propriedades termodinamicas do escoamento externo (Incropera (2007):

v = 15,445.107° m?/s
Te = 2954 K |k = 25,9.1073 W/m. K
Pr=0,7083

Vo =2m/s

Propriedades termodinamicas do escoamento interno (Incropera (2007):

p = 964,87 kg/m3
k =675,2.1073 W/m.K

T, = 363 K
! Pr = 1,954
pn=313,2.10"° Pa.s
Vi =122m/s
Solugéo:

Célculo da resisténcia por conduc¢ao do isolamento:

RE = In(r;/ry)  In(20,7.1073/12,7.107%)
- 2.mKi. Ly 2.1.0,039.20,68

= 0,0964 K/W

Célculo da resisténcia por conducédo do material do reservatorio:

RE = In(ry/rs)  In(12,7.107%/11,43.107%)

= =1,33.1075 K/W
2.7 Kep- L, 2.1.61.20,68 /

Calculo da resisténcia por convecgéo externa a tubulacao:

Voo Doyt 241,4.1073 5360.96
v  15445.1076 ’

Reyr =

122



Nuo, = C.Re™. Pr'/3 = 0,027.(5360,96)%8%5,(0,7083)/3 = 24,18

= _helo NUa. Ko, 24,18.25,9.107 0.0303 W/m? K
Yo =7~ 7 o= 77 = 20,68 - /.
1 1
R4 = 12,276 K/W

" he.Ame  0,0303.(m.414.10-3 .20,68)
Célculo da resisténcia por conveccao interna a tubulacéo:

V.Dip; 1,22.0,02286.964,87
= — = 8,58104
n 313,2.10°6

Rejne =

Nu;,; = 0,023.Re*/5. Pr™ = 0,023. (8,58.10%)%/5,1,954%3 = 248,77

— hyeL Nuio Kine  248,77.675,2.1073
Nu. = & b= - = 8,12 W/m?.K
=R ‘ L 20,68 /m
1 1
R7 = 0,0829 K/W

" hintAw; 8,12 (.2.11,43.1073. 20,68)
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Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor da tubulacéo de 90°C:

RT = R4 + R5 + R6 + R7 = 12,45 K/W

1

RT=— =
Utp-Atbe

1 1

Upupy = = = 0,0298 W/m2.K
Wb T RT. Awe 12,45, (T .41,4.1073.20,68) /m




C.3 Caélculo para a tubulagéo a 80°C

Circuito térmico:

- AA—AMEAMN AN ——
T. R Rs Re R, TBS.«

Equacdes utilizadas:

1
U =
P ™ TR4 + R5 + R6 + R7]. Agrup

1
R T W TYCoY) N Y/ NS W N
hoo- Atb,e 2. . kiS' Ltb 2. . ktb' Ltb hint- Atb,i " Hitbe
V.D
Re = —
\%
Equagdo de Hilpert (7.52 — Incropera 2007)
- 0,7 < Pr < 160
NUgy; = C.Re™. Prt/3 Re > 10000
L/D > 10
m = 0,805
Equacdo de Sittus — Boelter (8.60 — Incropera 2007)
0,7 <Pr< 160
Nu; = 0,023.Re*/>. Pr? Re > 10000
L/D > 10
n = 0,3 (resfriamento)
h. L

N = —

124
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Dados de entrada:
Dados construtivos do reservatorio térmico:
rs =11,43.1073 m
r, =12,7.1073 m
r; =20,7.1073 m
L =2635m
kis = 0,039 W/m.K
Ky, = 61 W/m. K (ago 5235JR)
Propriedades termodinamicas do escoamento externo (Incropera (2007):

v =15,445.10"°m?/s
T., = 2954 K |k = 25,9.10~3 W/m.K
Pr =0,7083

Vo =2m/s
Propriedades termodinamicas do escoamento interno (Incropera (2007):

p = 971,92 kg/m3
k =669,9.1073 W/m.K

T: = 353K
! Pr = 2,195
pn=351,8.10"°Pa.s
Vi =122m/s
Solugéo:

Célculo da resisténcia por conduc¢ao do isolamento:

RE = In(r;/ry)  In(20,7.1073/12,7.107%)
- 2.mKi. Ly 2.1.0,039.26,35

= 0,0756 K/W

Célculo da resisténcia por conducédo do material do reservatorio:

RE = In(ry/rs)  In(12,7.107%/11,43.107%)

- = 1,044.1075 K/W
2.1t Kep. Lo, 2.1.61.26,35 /
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Célculo da resisténcia por conveccéao externa a tubulacéo:

Re

_ VeoDeye  2.41,4.107% 5360.96
N v 15,445.10-¢ ’

Nuo, = C.Re™. Pr'/3 = 0,027.(5360,96)%8%,(0,7083)/3 = 24,18

w _hel o NunKe 24182591070 o
bo =g, 7 T T T 26,35 - /e
1 1
R4 = 12,277 K/W

" he.Ame  0,0237.(mw.41,4.10-3 .26,35)
Célculo da resisténcia por conveccao interna a tubulacéo:

Vi.Di.p; _ 1,22.0,02286.971,92
T 351,8.10-¢

Rej = = 7,71.10*

Nuj,; = 0,023.Re*/>. Pr™ = 0,023. (7,71.10%)%/5.2,1955%% = 235,5

_ hlL Nuye Kine  235,5.669,9. 1073
Nu;p = — & hiy = = = 5,98 W/m%.K
int Kl int L 26,35
1 1
R7 = 0,0883 K/W

" hintAw;  5,98. (11.0,02286.26,35)
Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor da tubulacéo de 90°C:

RT = R4 + R5 + R6 + R7 = 12,44 K/W

1
RT=— =
Up- At e
1 1 .
Ugs = 0,0234 W/mZ2.K

T RT.Ape 12,44 .(m.41,4.1073.26,35)



C.4 Caélculo para a tubulagéo a 14°C.

Circuito térmico:

- AA—AMEAMN AN ——
T. R Rs Re R, TBS.«

q

Equacdes utilizadas:

1
Uy =
™ R4 + R5 + R6 + R7]. Aepup
U = 1
T WnGa/r) | G/t , 1],
hoo- Atb,e 2. . kiS' Ltb 2. ktb' Ltb hint- Atb,i " Hitbe
V.D
Re=
Equacio de Hilpert (7.52 — Incropera 2007)
- 0,7 < Pr < 160
Nu,, = C.Re™.Prl/3 Re > 10000
L/D > 10
m = 0,805
Equagdo de Sittus — Boelter (8.60 — Incropera 2007)
0,7 <Pr<160
Nuj,; = 0,023.Re*/5. Pr™ Re > 10000
L/D > 10

n = 0,4 (aquecimento)

o _hL
YT
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Dados de entrada:
Dados construtivos do reservatorio térmico:
rs =11,43.1073 m
r, =12,7.1073 m
r; =20,7.1073 m
L=1,75m
kis = 0,039 W/m.K
Ky, = 61 W/m. K (ago 5235JR)
Propriedades termodinamicas do escoamento externo (Incropera (2007):

v =16,28.10"% m?/s
Tw = 303,9K |k = 26,59.1073 W/m.K
Pr = 0,706

Vo =2m/s
Propriedades termodinamicas do escoamento interno (Incropera (2007):

p = 999,57 kg/m3
k =593,44.1073 W/m.K

T, = 287 K
! Pr = 8,2725
n=1,16.10"3 Pa.s
Vi =129m/s
Solugéo:

Célculo da resisténcia por conduc¢ao do isolamento:

RE = In(r;/ry)  In(20,7.1073/12,7.107%)
- 2.mKi. Ly 2.1.0,039.1,75

= 1,138 K/W

Célculo da resisténcia por conducédo do material do reservatorio:

RE = In(ry/rs)  In(12,7.107%/11,43.107%)

= =1,57.10"* K/W
2.1t Kep. Lo, 2.1.61.1,75 /

Calculo da resisténcia por convecgéo externa a tubulacéo:

_ Vy.Dy, 24141073

Re, v 1628.10-6

= 5085,99
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Nuo, = C.Re™. Pr'/3 = 0,027.(5360,96)%8%5, (0,7083)/3 = 23,17

T NUe.- Koo 23,17.26,59.1073 0350 W/m? K
Yo =7~ 7 o= 77 = 1,75 v /.
1 1
R4 = 12,47 K/W

" he.Ape 0,352, (m.41,4.1073 .1,75)

Célculo da resisténcia por conveccao interna a tubulacéo:

V.Di.p; 1,29.0,02286.999,57
St L = 2,07.10%

Re;, = = =2,
Cint 1 1,16.10-3

Nu;,; = 0,023.Re*/>. Pr™ = 0,023. (2,07.10%)%/5.8,2725%* = 151,9

- hi. L N mint- Kint 151,9.593,44.1073 51,51 W/ 2 K
= _ 0L . . — — = , m-.
int K; Int L 1,75

1 1
R7 = 0,154 K/W

" hintAw;  51,51(1.0,02286.1,75)
Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor da tubulacéo de 90°C:

RT = R4 + R5+ R6 + R7 = 13,76 K/W

1
RT=——— .
Up-Atbe
1 1 ,
U — 0,319 W/m?. K

T RT.Ape 13,76.(m.41,4.10-3.1,75)



C.5 Célculo para a tubulagéo a 7°C.

- AA—AMEAMN AN ——
T. R Rs Re R, TBS.«

q

Equacdes utilizadas:

1
Uy =
™ R4 + R5 + R6 + R7]. Aepup
U = 1
e L An(rs/ry) | InCra/rs) 1 A
hoo- Atb,e 2. . kiS' Ltb 2. ktb' Ltb hint- Atb,i " Hitbe
V.D
Re = —
\%
Equacio de Hilpert (7.52 — Incropera 2007)
- 0,7 < Pr <160
Nu,, = C.Re™.Prl/3 Re > 10000
L/D > 10
m = 0,805
Equagdo de Sittus — Boelter (8.60 — Incropera 2007)
0,7 <Pr<160
Nu; = 0,023.Re*/>. Pr® Re > 10000
L/D > 10

n = 0,4 (aquecimento)

o _hL
YT
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Dados de entrada:
Dados construtivos do reservatorio térmico:
rs =11,43.1073 m
r, =12,7.1073 m
r; =20,7.1073 m
L=1,77m
kis = 0,039 W/m.K
Ky, = 61 W/m. K (ago 5235JR)
Propriedades termodinamicas do escoamento externo (Incropera (2007):

v =16,28.10"% m?/s
Tw = 303,9K |k = 26,59.1073 W/m.K
Pr = 0,706

Vo =2m/s
Propriedades termodinamicas do escoamento interno (Incropera (2007):

p = 1000 kg/m3
k = 582.10~% W/m.K
Pr = 10,26
p=1,42.10"3 Pa.s

T, = 287K

Vi =129m/s
Célculo da resisténcia por conduc¢éo do isolamento:

_ In(rs/ry) In(20,7.1073/12,7.107%)
~ 2.MKie. Ly 2.1.0,039.1,77

= 1,151 K/W

Célculo da resisténcia por conducédo do material do reservatorio:

ne — In@a/rs) _In(12,7.107%/11,43.107%)

= = =1,55.10"* K/W
2. . ktb-]-‘tb 2'1'[611,75 /
Célculo da resisténcia por conveccéao externa a tubulacéo:

_ Veo.Dexe  2:41,4.1073
v 16,28.107¢

Rey = 5085,99

Nu,, = C.Re™.Pr'/3 = 0,027.(5360,96)%8%5,(0,7083)/3 = 23,17

131



o _hel o NuKe  2317.2689.107%
Uoo = — Moo= —7—= 1,77 - /.
1 1
R4 — 12,48 K/W

" he.Ame 0,348, (m.41,4.103 .1,75)
Célculo da resisténcia por conveccao interna a tubulacéo:

_ ViDipi  1,29.0,02286.1000

Re: = = = 2,07.10*
© " 1,42.10-3

Nu; = 0,023.Re*/5. Pr™ = 0,023.(2,07.10%)%/5.8,2725%* = 151,9

__ h.L Nu.K; 151,9.582.1073
= = = 49,94 W/m?.K
i

Nui = ¢+ = 1,77

1 1

R7 = =
hi.Aw; 49,94 51,51(1.0,02286.1,77)

= 0,157 K/W
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Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor da tubulacéo de 90°C:

RT = R4 + R5 + R6 + R7 = 13,78 K/W

1
RT=—— =
Up- At e
1 1 ,
Ugs — 0,315 W/m2.K

~RT.Ape 13,78.(m.41,4.10-3.1,77)



8 ANEXOS

8.1 Anexo A Tabelas da NBR 16401 (2008).

A.1 Dados climaticos de projeto.
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PR Curitiba Latitude | Longit. | Alitude | Pratm | Perlodo | Extrem. | TBU | TBSmx s TBSmn £
25528 | 49,17W | 908Bm 90.88 | 82/01 anuais | 274 32,9 1,0 -14 2,0
Més>Qt | Freq, Resfriamento e desumidificacéo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificacdo
Jan anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
04% | 309 20,2 23,2 268 222 18,8 243 99,6% 24 4,2 3,8 6.7
ATmd 1% | 29,8 | 202 226 26,2 21,7 18,3 23,9 99% 4,8 1,7 4,8 93
a5 2% | 28,7 | 202 22,0 256 211 17,6 23,2
PR Foz de Iguagu Latitude | Longit. | Alfitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s TBSmn s
25,525 | 5458W | 243m 98,44 | 85/01 anuais | 294 37,2 0,9 0,1 1.9
Més=Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagio Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificacao
Jan anval | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
i 04% | 351 | 236 26,1 316 24,6 201 28,7 99,6% 34 1,1 4,2 6.3
ATmd 1% | 344 | 237 | 256 | . 311 24,0 19,5 28,2 99% 58 31 4,9 8,0
11,1 2% | 331 | 235 251 30,6 235 189 | 277
PR Londrina Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. TBU | TBSmx s TBSmn H
23,338 | 51,13W | 570m 94,66 | 84/01 anuais | 30,2 35,7 1.5 39 20
Mas>Qt | Fraq. Resfriamento e desumidificacio Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificagao
Dez anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBS¢ Jul anual TBS TPO w TBSc
04% | 339 | 217 25,3 289 244 20,7 26,6 93.6% 7.2 1,2 4,4 134
| ATmd | 1% | 328 | 218 24,7 28,5 239 20,2 26,2 99% 9,3 38 53 15,2
10,0 2% | N9 | 219 24,2 28,0 23,2 19,3 256 .
RS Porto Alegre Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s TBSmn H
30,008 | 51,18W 3m 101,29 | 82/01 anuais N/D 37,9 14 1,6 24
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagéo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Unmidificagéo
Jan anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
04% | 348 | ND N/D N/ID NID N/D N/D 99,6% 4,0 NID N/D N/D
ATmd 1% | 332 | ND N/D N/ID N/ID N/D NID 99% 58 N/ID N/D N/D
97 2% | 31,8 | NID N/D N/D NID N/D NID
sc Florianépolis Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx 5 TBSmn $
27,67 48,55 5m 101,26 | 82/01 anuais | 30,1 35,2 1.7 34 19
M&s>Qt | Freq. Resfriamento ¢ desumidificagio Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificagao
Fev | anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPQ w TBS¢ Jul anual | TBS | TPO w TBSc |
04% | 322 | 255 26,6 30,1 258 211 285 99,6% 75 3,0 47 11,3
ATmd 1% | M0 | 252 26,0 293 250 20,2 217 99% 9,2 5,1 54 11,8
6,7 2% | 299 | 246 255 285 24,5 19,5 271
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A.2 Taxas tipicas de calor liberado por pessoas.

% Radiante do calor
Local Calor total (W) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade | Sensivel | latente Baixa |  Alta
Homem Ajustado (W) (W)
adulto MIF* velocidade | velocidade
_ _ doar | doar
Sentado no teatro Teatro mating 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite | 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritdrios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritdrios, hotéis, 140 130 75 | 55
trabalhos de escritorio apartamentos | 5 o
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 | 585 58 38
moderado; caminhando departamentos |
Caminhando, parado em pé | Farmécia, agéncia 160 145 75 7o
___| bancéria .

Trabalho sedentario Restaurante” 145 160 80 20
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Salao de baile 265 250 90 160 48 s
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em magquina
operatriz | )
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255 _
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 18
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 | 285
maquina operatriz; |
carregando carga
Praticando esporles Gindsio, academia 685 525 210 a1s
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 °C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o

calor tolal permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser reduzido em aproximadamente 20 %, e o calor latenle aumentado
correspandentemente. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 21 °C, também o calor folal permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, @ o caler latente reduzido correspondentemente,

NOTA 2 Valores amedondados em 5 W.

* O valor do calor ajustado & baseado numa porcentagem narmal de homens, mulheres e criangas para cada uma das aplicagdes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta & aproximadamente 85 % daquele liberado par um homem adulta, e o calor liberado
por uma crianga @ aproximadameante 75 % daguele liberado por um homem adulto.

® O ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual (8 W de calor sensivel @ 9 W latente).

“ Considerando uma pessoa por cancha realmente jogando boliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando
lentarments (231 W).




A.3 Taxas tipicas de dissipacao de calor por ilumin
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acao.

Tipos de Nivel de iluminagéo | Poténcia dissipada
Local iluminagdo Lux Wim?
Escritérios e bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Fluorescente compacta 23
Vapor metalico 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente 1 000 21
Vapor metalico 30
Armazéns climatizados | Fluorescentes 100 2
, Vapor Metalico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metalico 4
Museus Fluorescente 200 5
Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescente 41
Auditérios:
a) Tribuna Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 32
b) Platéia Fluorescente 150 10
c¢) Sala de espera Vapor metalico 200 18
Fluorescente compacta 8
Hoteéis:
a) Corredores Fluorescente compacta 100 8
b) Sala de leitura Fluorescente 500 15
Fluorescente compacta 22
¢) Quartos Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
d) Sala de convengées
- Platéia Fluorescente 150 8
- Tablado Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 30
e) Portaria e recepgdo | Fluorescente 200 8
Fluorescente compacta 9
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A.4 Taxas tipicas de dissipacao de calor por equipament  o0s de escritério

(Computadores).
Computadores Uso c‘%\ tinuo econh:?r:’i:ador
w
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranga 65 25
Valor com fator de segurancga alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

A.5 Taxas tipicas de dissipacao de calor por equipa  mentos de escritério

(Impressoras e Copiadoras).

Uso continuo | 1 P4gina por | Ligada, em

Impressoras e copiadoras W minuto espera
w w
Impressoras a laser
De mesa, pequena 130 75 10
De mesa 215 100 35
De escritério, pequena 320 160 70
De escritdrio, grande 550 275 125
Copiadoras
De mesa 400 85 20

De escritério 1100 400 300




A.6 Taxas tipicas de dissipacéo de calor por equipa
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mentos de escritério

(Diversos).
Poténcia Dissipagao
Equipamentos diversos maxima recomendada
w W
Caixas registradoras 60 48
Maquinas de fax 15 10
Maquinas de café (10 xicaras) 1500 1 050 sensivel
450 latente
Maquinas de venda de bebidas refrigeradas | 1 150 a 1 920 575 a 960
Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275 240 a 275
Bebedouros refrigerados 700 350
A.7 Vazao eficaz minima de ar exterior para ventila  ¢ao.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustfso
Local pessoas/ Fp Fa Fo Fa Fp Fa mecanica
1 » * 2
00m L/s*pess. | L/s*m? "US PESS | s*m? IUs'pess Us'm? | Us'm™®
Comeércio varejista
Supermercado de alto padrao 8 3,8 0.3 48 0,4 57 0,5 -
Supermercado de padrao médio 10 3,8 0,3 48 0.4 57 0,5 --
Supermercado popular 12 3.8 0,3 4.8 0,4 5.7 0,5 -
Mall de centros comerciais 40 3.8 0.3 48 0.4 5,7 0,5 -
Lojas (exceto abaixo) 15 3,8 0,6 48 0,8 5,7 0,9 -
Salao de beleza e/ou barbearia ® 25 10 0.6 12,5 0.8 15,0 0,9 -
Animais de estimagao ® 10 3.8 09 48 1,1 5,7 1,4 4,5
Lavanderia “self-service” 20 3,8 0,3 4.8 0,4 5,7 0,5 -
Edificios de escritérios
Hall do edificio, recepgao 10 2,5 0,3 31 04 3,8 0,5 --
Escritérios de diretoria 6 25 0,3 31 04 3,8 0,5 --
Escritério com baixa densidade 11 2,5 0,3 31 0,4 3,8 0,5 -
Escritério com média densidade 14 2,5 0,3 31 0,4 3.8 0,5 -
Escritério com alta densidade 20 2,5 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Sala de reunido 50 2,5 0,3 31 0.4 3,8 0,5 -
CPD (exceto impressoras) B 2,5 0,3 31 0,4 3,8 0,5 -
Sala impressoras, copiadoras - - - - - - - 25
Sala digitagao 60 2,5 03 31 04 3.8 0,5 --
“Call center” 60 3.8 0,6 4.8 0,8 57 0,9 -
Bancos
Bancos (area do publico) 41 3,8 0,3 48 04 57 0,5 -
Caixa forte S 2,5 03 31 0,4 3,8 0,5 -
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D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessna;.s.! Fo Fa Fo F, Fp F, [ mecénica
100m” || | fs*pess. | Us*m? [Lis*pess.| Lis*m? |L/s*pess | Lis'm? | L/s*m*®

Locais diversos

Céamara escura - - - - - - - 50
| Copa - - - - - = 15
Sala exclusiva para fumar’ - - - - - - - 9.0
Sanitarios publicos |- - - -- - - - | 35/bacia
Vestidrios coletivos - - | - - - - — 2.5
Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazio de ar exterior para ventilagao,

Nivel 2 - Nivel intermedidric da vazéo de ar exterior para ventilagio.

Nivel 3 - Vazdes ar exlerior para venlilagio que segundo estudos existem evidéncias de reducdo de reclamacdes e
manifestagdes alérgicas

Fp - Fragéo do ar exterior relacionada as pessoas {Us'gsssoa}

Fa - Fragio do ar exterior relacionada ao recinto (L/s*'m"®)

D - Densidade de ocupagho esperada, referida & area Util ocupada (pessoas/100 mz}

NOTA 1 A aplicagdo desta Tabela esta condicionada & obedigncia a todos os demais requisitos desta parte da
ABNT NBR 16401,

NOTA 2 O nivel (1,2 ou 3} de ar extemno a ser ufilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazdes de ar exterior estipuladas s&o baseadas na proibigiio de fumar nos recintos {exceto local reservada),

NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m® (a vazéo deve ser carrigida para a densidade efativa).

a O ar de reposicio para a exaustdo pode ser proveniente de recintos vizinhos.

Naa recircular para outros recintos.

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessério para remover odores ou vapores nocivos.
Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais as obras de arte.

A vazdo estipulada nao contempla controle de umidade. Pode ser necessério aumentar a vazio ou instalar um sistema de
desumidificagao.

Nao ha valores estabelecidos da vazdo de ar exterior necessaria para diluir a fumacga de tabaco a niveis aceitaveis. A vazio
de exaustdo estipulada visa apenas evitar uma concentragio excessiva de fumaga no recinto e a sua propagacédo para
recintos vizinhos.

o oo 0 o




A.8 Eficiéncia da distribuicdo de ar nas zonas de v entilac&o.

Configuragao da distribuicdo de ar E,
Insuflacéo de ar frio pelo forro 1,0
Insuflacdo de ar quente pelo forro e retorno pelo piso 1,0
Insuflacdo o de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da 0.8
ternperatura do espago e retorno pelo forro '
Insuflagdo de ar quente pelo forro a menos de 8°C acima da
temperatura do espago pelo forro, desde que o jato de ar insuflado 1.0
alcance uma distancia de 1,4 m do piso 4 velocidade de 0,8 m/s
Insuflagao de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato
de ar insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a 1,0
velocidade de 0,8 m/s
Insuflagao de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 12

velocidade e estratificacéo térmica, e retorno pelo forro

1.0

Insuflacdo de ar quente pelo piso e retorno pelo piso

Insuflagdo de ar quente pelo piso e retorno pelo forro 0,7
Ar de reposi¢ao suprido do lado oposto a exaustio ou ao retorno 08
Ar de rapc.sigén; su.p.r-it.:lc.:- ét.-;-;r.nximidade da exaustao ou do retorno 0.5

139
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Anexo B Tabelas do Manual do Ar Condicionado, C arrier (1980)
Traduzida).

B.1 Insolagéo incidente para 20°S e 30°S.

20” LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientacdo 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18
S 76 (111 | 90 | 68 | 51 46 | 40 | 46 | 51 67 | 90 | 111 | 75
SE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 | 103 | 40 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
E 219 | 401 [ 434 | 387 | 260 | 111 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
NE 75 (168 | 198 | 179 | 119 | 57 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
22 de Dezembro N 8 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
NO 8 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 57 | 119179 [198 | 168 | 75
O 8 24 32 38 38 38 38 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
S0 8 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 40 | 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Haorizontal 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
S 54 | 75 | 62 | 46 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 146 | 62 | V5 54
SE 192 | 358 | 374 | 301 (198 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 8
E 203 | 401 [ 442 | 393 | 268 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 2 8
21 de Janeiro NE B4 (189 | 230 | 214 | 154 | 78 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 8
e N 8 21 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 8
21 de Novembro NO 8 21 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 78 | 154 | 214 | 230 | 189 | B84
0} 8 21 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
SO 8 21 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | B84 | 198 | 301 | 374 | 358 | 192
Harizontal 8 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 149 | 8
S 16 | 27 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 27 16
SE 122 | 301 | 320 | 241 (135 | 48 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 5
20 de Fevereiro NE 78 (241 | 306 | 292 | 265 | 149 | 54 | 38 | 38 | 35 | 20 | 19 5
e N 5 19 | 29 | 38 | 54 | 65 | 70 | 65 | 54 | 38 | 29 | 19 5
23 de Outubro NO 5 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | b4 | 149 | 265 | 202 | 306 | 241 | 78
(o] 5 19 29 35 28 28 38 128 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
SO 5 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 48 | 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Haorizontal 13 | 130 | 250 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 | 13
S 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
SE 0 [225 (235|160 | 59 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 [352|442 | 404 | 282 | 122 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
22 de Margo NE 0 |268 |368 379|325 | 227 | 111 | 40 | 38 | 35 | 29 | 16 0
e N 0 21 59 | 103 | 141 | 170 | 176 | 172 | 141 | 103 | 59 | 21 0
22 de Setembro NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 40 | 111 | 227 | 325 | 379|368 | 268| O
0} 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 122 | 282 | 404 | 442 | 352 | O
S0 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 59 (160 | 235 | 225| O
Harizontal 0 81 | 252 | 414 | 537 | 610 | 631 | 610 | 537 | 414 | 252 | 81 0
S 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
SE 0 19 (141 | 78 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
E 0 | 268|398 382 271|132 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
20 de Abril NE 0 |[246 | 396 | 433 | 404 | 322 | 200 | 73 | 35 | 32 | 24 | 10 0
e N 0 57 | 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 2562 | 206 | 135 | 57 0
24 de Agosto NO 0 10 | 24 | 32 | 35 | 73 | 200 | 322 | 404 | 433 | 396 | 246 | O
(8} n 10 24 32 35 AR 3R 132 | 271 | 382 | 398 | 2RR 4]
S0 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 78 | 141 | 119| O
Harizontal 0 48 | 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 | 344 | 184 | 48 0
S 0 8 21 29 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 29 | 21 8 0
SE 0 65 | 70 | 38 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 29 | 21 8 0
E 0 192 | 347 | 344 | 246 | 116 | 35 | 35 | 356 | 29 | 21 8 0
21 de Maio NE 0 198 | 390 | 444 | 428 | 366 | 246 | 124 | 43 | 29 | 21 8 0
e N 0 75 | 187 | 271 | 333 | 368 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 0
23 de Julho NO 0 8 21 29 | 43 | 124 | 246 | 366 | 428 | 444 | 390 | 198 | O
0} 0 8 21 29 | 32 | 35 | 35 | 116 | 246 | 344 | 347 | 192 | O
S0 0 8 21 29 | 32 | 35 | 35 | 35 | 35 | 38 | 70 | 65 0
Harizontal 0 13 | 130 | 273 | 396 | 466 | 488 | 466 | 396 | 273 | 130 | 13 0
S 0 5 19 | 29 | 32 | 35 | 35 | 35 | 32 | 29 19 5 0
SE 0 38 | 48 | 32 | 32 | 35 | 35 | 35 | 32 | 29 19 5 0
E 0 151 | 320 | 328 | 230 ] 92 | 35 | 35 | 32 | 29 19 5 0
NE 0 160 | 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 | 29 19 5 0
21 de Junho N 0 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 | 200 | 67 0
NO 0 5 19 | 29 | B4 | 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 |160] O
] 0 5 19 | 29 | 32 | 35 | 35 | 92 | 230 | 328 | 320 | 151 0
S0 0 5 19 | 29 | 32 | 35 | 35 | 35 | 32 | 32 | 48 | 38 0
Harizontal 0 10 | 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 [ 249 | 97 | 10 0
Esquadria Ponto de Ponto de .
m:tcslilica ou Poluicdo . orvalho orvalho Latitude sul
=" Altitude . = - Dezembro ou
Correcies sem neblina superior a |nfen%r al195 Janeiro
esquadria 195 °C C
0, 0,
X 1!:]}!]3? ou 15% méximo +0,7 ,&:”;:or 300 —14%Opcor 10 +14 ,%gor 10 7%




30° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca QOrientacdo 6 i 8 9 10 11 12 13 | 14 15 | 16 | 17 18
5 89 | 78 | 48 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 48 | 78 | &9
SE 284 | 377 | 352 | 263 | 149 | 51 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 13
E 292 | 423 | 436 | 387 | 265 | 119 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 13
NE 113|203 | 244 | 244 | 198 (119 46 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 13
22 de Dezembro N 13 | 27 | 32 | 38 | 40 | 51 57 | 51 40 | 38 | 32 | 27 13
NO 13 | 27 | 32 | 38 | 38 | 38 | 46 [ 1190198 | 244 [ 244 | 203 | 113
(o} 13 | 27 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 119 | 265 | 387 | 436 | 423 | 292
SO 13 | 27 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 51 | 149 | 263 | 352 | 377 | 284
Horizontal 51 | 165 | 355 | 488 | 588 | 650 | 678 | 650 | 588 | 488 | 355 | 165 | 51
5 59 | b4 | 38 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 38 | B4 | 59
SE 2562 | 355 | 333 | 24 | 124 | 43 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 10
E 270 | 420 | 444 | 393 | 268 | 119 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 10
21 de Janeiro NE 113|222 | 271 | 271 | 225 (143 | 59 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 10
e N 10 | 24 | 32 | 38 | b4 | 73 | 81 73 | 54 | 38 | 32 | 24 10
21 de Novembro NO 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 143 | 225 | 271 [ 271 | 222 | 113
o} 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 119 | 268 | 393 | 444 | 420 | 271
SO 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 43 | 124 | 241 | 333 | 355 | 252
Horizontal 40 | 179 [ 333 | 477 | 580 | 640 | 667 | 640 | 580 | 477 [ 333 | 179 | 40
S 16 | 21 29 | 35 | 35 | 38 [ 38 | 38 | 35 | 35 | 29 | 21 16
SE 149 | 292 | 271|179 | 73 | 38 | 38 | 38 | 35 | 35 [ 29 | 21 5
E 179 | 308 | 447 | 401 | 276 | 124 | 38 | 38 | 35 | 35 [ 29 | 21 5
20 de Fevereiro NE 100 | 265 | 344 | 349 | 303 | 222 | 105 | 40 | 35 | 35 [ 29 | 21 5
e N 5 21 35 | T3 | 127 | 157 [ 170 [ 157 | 127 | 73 | 35 | 21 5
23 de Outubro NO 5 21 29 | 35 | 35 | 40 [ 105 | 222 | 303 | 349 | 344 | 265 | 100
o] 5 21 29 | 35 | 35 | 38 | 38 | 124 | 276 | 401 | 447 | 398 | 179
SO 5 21 29 | 35 | 35 | 38 | 38 | 38 | 73 | 179 | 271 | 292 | 149
Honzontal 16 | 127 | 290 | 436 | 542 | 610 [ 637 | 610 | 542 | 436 | 290 | 127 | 16
S 0 12 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 2T | 13 0
SE 0 | 200|244 | 108 | 40 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 2T | 13 0
E 0 | 336|428 | 390 | 279|130 | 38 | 38 | 35 | 32 | 2T | 13 0
22 de Marco NE 0 | 265|355 |412 | 382|306 (181 | 67 | 35 | 32 | 2T | 13 0
e N 0 24 | 48 | 162 | 222 | 265 | 284 | 265 | 222 | 162 | 48 | 24 0
22 de Setembro NO 0 13 | 27 | 32 | 35 | 67 [ 181 | 306 | 382 | 412 | 355 | 265 | O
o] 0 13 | 27 | 32 | 35 | 38 [ 38 (130|279 | 390 | 428 | 336 | O
SO 0 13 | 27 | 32 | 35 | 38 [ 38 | 38 | 40 | 108 | 244 |200| O
Haorizontal 0 67 | 219 | 366 | 485 | 547 | 574 | 547 | 485 | 366 | 219 | &7 0
S 0 8 21 29 | 32 | 35| 38 | 3B | 32| 29 | 21 8 0
SE 0 89 | 105 | 48 | 32 | 35 | 38 | 35 | 32 | 29 | 21 8 0
E 0 | 214|366 | 358 | 254 | 116 38 | 35 | 32 | 29 | 21 8 0
20 de Abnil NE 0 198 | 385 | 442 | 431 | 368 | 249 | 127 | 40 | 29 | 21 8 0
e N 0 48 | 154 | 249 | 328 | 377 | 393 | 377 | 328 | 249 | 154 | 48 0
24 de Agosto NO 0 8 21 29 | 40 | 127 | 249 | 368 | 431 | 442 | 385 | 198 | O
O 0 8 21 29 | 32 | 35| 38 | 116 | 254 | 358 | 366 | 214 | O
SO 0 8 21 29 | 32 | 35 | 38 | 35 | 32 | 48 | 105 | 89 0
Honzontal 0 16 | 132 | 271 | 387 | 463 | 485 | 463 | 387 | 271 1132 | 18 0
S 0 2 16 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 16 2 0
SE 0 21 43 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 16 2 0
E 0 73 | 295 | 314 | 225 | 94 | 32 | 32 | 29 | 24 16 2 0
21 de Maio NE 0 75 | 344 | 436 | 439 | 387 | 282 | 173 | 62 | 24 16 2 0
e N 0 27 | 184 | 295 | 371 | 417 | 431 | 417 | 371 | 295 | 184 | 27 0
23 de Julho NO 0 2 16 | 24 | 62 | 173 1282 | 387 | 439 | 436 [ 344 | 75 0
(o] 0 2 16 | 24 | 29 | 32 | 32 | 94 | 225|314 [ 295 | 73 0
SO 0 2 16 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 | 43 | 21 0
Horizontal 0 5 73 | 192 | 295 | 368 [ 393 | 368 | 295 | 192 | 73 5 0
S 0 0 10 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 10 0 0
SE 0 0 27 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 10 0 0
E 0 0 | 249|284 | 217 | 86 | 32 | 32 | 29 | 24 10 0 0
NE 0 0 | 309|425 439 | 387 | 292 (195 | 75 | 24 10 0 0
21 de Junho N 0 0 173 | 306 | 385 | 431 | 442 | 431 | 385 | 306 (173 | O 0
NO 0 0 10 | 24 | 75 | 195|292 | 387 | 439 | 425 (309 | O 0
o 0 0 10 | 24 | 29 | 32 | 32 | 86 | 217 | 284 (249 | O 0
SO 0 0 10 | 24 | 290 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 | 27 0 0
Harizontal 0 0 51 | 172 | 263 | 330 | 3565 | 330 | 263 | 172 | 51 0 0
Esquadria Ponto de Ponto de .
m:gilica ou Poluicdo : orvalho orvalho ~hilizal]
=" Altitude 2 . 5 Dezembro ou
Correcdes sem neblina superlgra |nfencg a195 J——
esquadria 195°C C
0, 0,
X ”?:'?? ou 15% maximo +0,7 /{:n[]lor 300 —'14%Opcor 10 +14 /%gor 10 +7%
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B.2 Correcbes para a temperatura externa de projeto  em funcdo da hora

considerada.

2 - 88
g ] 03 05 | <1 LN
o - a8 IR 1 - +72
[ & - 64 2O I v | KN
o + 88 | ans . o -8,
a a = 8,3 =00 =17 =37
o <83 | <2 cdy | o-as 95
0 [ <08 SR B i
0 c05 | L0 vd | o 0,8
L] L] . 0,8 « 13 w1 « 3B
0 + 05 | «34 49| -an| m3
o o - 0,8 s B B o 't
A28 [ omp | -4 - 08 o 08 | 34 +78 | 103 1,8
b e o B 0 n 0 dar | o iss | caw
133 « 1.0 - 48 - 05 ] . - e « 8,0 ALT 3.8
oxF | e s o ] -l B A :‘.r |
Jas | -8 S a8 o o AT R L a0 | a3y 473
e « 1,0 0 <8 | -1 32| a8 « 55

B.3 Fator de reducédo através dos vidros.
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lacdo), para

B.4 Fatores de armazenamento de carga térmica (Inso

[ fIII | E— ll’-ll_ B e B |
(7)) - , -
o 020 034 047 033

ke 023 020 | 019 [ 007 | 015 | 035 [ 045 | 050 | 049 | 045 [ 042 | 034 | 030 | 027 [ 026 | 023 | 020
o 062 | 080 [ 075 | 060 | 037 [ 025 | 019 | 017 | 015 | 013 [ 012 | 011 | 040 [ 062 | 069 [ 064 | 048 | 034 [ 027 | 022 | 018 | 016 | 014 | 022
= 051 | 066 | 071 | 067 [ 057 | 040 029|026 | 025 | 023 [ 021 [ 019 | 036 [ 044 | 050 [ 053 | 053 | 050 | 044 | 039 | 036 | 034 | 030 | 028
£ 052 067|073 | 070 | 058 | 040 029|026 | 024 | 021 | 029 | 026 | 034 [ 044 | 054 | 058 | 057 | 051 | 044 | 039 | 034 | 031 | 028 | 024
m 053 [ 074 | 082 | 081 | 05 | 043 025 029 [ 016 | 04 | 011 [ 009 | 036 [ 056 | 071 | 076 | 070 | 054 039 [ 028 | 023 | 018 | 015 | 012
© 020 [ 042 | 059 | 070 [ 074 | 07 [ o061 | 048 [ 033 | 030 | 026 [ 024 | 034 [ 037 | 043 [ 050 | 054 | 058 [ 057 [ 055 | 050 | 045 | 041 | 037
Q 018 [ 040 | 057 | 070 [ 075 | 072 | 063 | 049 | 034 | 028 | 025 | 021 | 029 [ 033 | 041 | 051 | 058 [ 061 | 061 | 056 | 049 | 044 | 037 | 033
m 009 [ 035 | 061 | 078 | 086 | 082 | 069 | 050 [ 030 | 020 017 | 013 | 034 [ 027 | 047 | 064 | 075 [ 079 | 073 | 061 | 045 | 032 | 023 | 038
o 1028 [ 025 [ 040 [ 053 {084 |07 077|077 |07 |06 [ 049 [ 031 [ 047 {043 | 042 | 046 [ 051 [ 056 [ 061 | 065 | 066 | 065 | 061 [ 054
ol 026 022 038 | 051 [ 064 | 073 [ 079 |07 | 077 | 065|051 | 031 | 04 [ 037|039 | 043|050 | 057|064 | 068|070 | 08|06 |05
= 021 029 | 048 | 067 [ 079 | 085 | 089 | 083 [ 056 | 050 | 024 [ 026 | 028 [ 019 | 025 | 038 | 054 | 068 [ 078 [ 084 | 082 | 076 | 061 | 02
.w 031 [ 027 027 | 026 [ 025 | 027 050 | 063 [ 072 | 074 [ 069 [ 054 | 051 [ 044 | 040 [ 037 | 034 | 036 | 041 | 047 | 054 | 057 | 060 | 038
® 033 [ 028 | 025 | 023 [ 023 | 035 | 050 | 064 | 074 | 077 [ 070 | 055 | 053 [ 044 | 037 | 035 | 031 [ 033 | 039 | 046 | 055 | 062 | 04 | 060
o 029 [ 021 ] 018 | 015 | 024|027 [ 050|069 | 082 | 087 [ 079 | 060 | 048 [ 032 025|020 | 017 029|039 036|070 | 080 |07 |06
N 063 [ 031 ] 028 | 027 [ 025 | 024 [ 022|029 [ 046 | 061 [ 071 [ 072 | 036 | 049 | 044 | 039 | 036 | 033 [ 031 | 031 | 035 | 042 | 049 | 034
Q 067 033 028 | 026 [ 024 | 022 [ 020 | 028 [ 044 | 061 [ 072 [ 073 | 060 [ 052 | 044 | 039 | 034 | 031 [ 029 [ 028 | 033 | 043 | 051 | 057
I 077 034 | 025 | 020 [ 027 | 014 [ 013 | 022 [ 044 | 067 | 082 | 085 | 077 [ 056 | 038 | 028 | 022 | 018 [ 06 [ 019 | 033 | 052 | 069 | 077
o | ogs | 028027 025|025 020200290204 |05 |06 049|044/ 03903603 [030]02]02]|02]030]03|on
m o7 [ 031 ] 027|024 022 | 020 019 018|023 | 040058070 | 054049041 |035] 03 |028]025[02]02|030]03 08
5 082 | 033 [ 025|020 | 018 [ 025 | 014|013 ] 019 | 041 | 064|080 | 075|053 036028024 | 019027 015|017 03005008
e | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 096 | 0.96 [ 096 [ 096 [ 075 [ 075 | 079 | 083 | 034 | 086 [ 088 | 085 | 081 | 092 | 093 | 083
= 098 [ 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0.98 | 08 | 095 | 098 | 098 | 081 [ 084 | 086 | 089 | 091 | 093 [ 03 | 094 | 094 | 095 | 035 | 095

A 100 100




B.5 Correcéo da diferenca equivalente de temperatur

a.
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Temperatura exterior as 15h

VARIAGAQ DA TEMPERATURA EXTERIOR EM 24 HORAS

para o més considerado

menaos temperatura inferior 5 6 T ] 9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
-16 212 | 217 | 223 | 228 | 233 | -238 | 242 | 247 | 251 | -256 | -260 | 265 | 270 | 274 279 | 288 | 293 -29.8
-12 172 | 477 | 183 | -188 | 193 | <198 | 202 | -207 | -211 | -216 | -220 | -225 | -230 | -234 239 | 248 | -253 -258
-8 132 | 137 | 143 | 148 | 153 | 158 | 162 | 167 | 171 | 176 | 180 | 185 | 19,0 | -194 199 | 208 | -213 21,8
-4 92 47 | -103 [ 108 | -11.3 | 118 [ 122 | 127 | -131 | 136 | -140 | 145 | -150 | -154 159 | -168 [ 173 -17.8
0 50 -55 6,1 -6,6 -1 -6 -8,0 £5 -89 94 a3 -10,3 | -108 | 11,2 M7 | -126 | -131 -136
+2 -3.1 -3.6 4.2 47 -5,2 -56 -6.1 -6,6 -1.0 -5 7.9 -84 -8,0 -9.3 88 | -106 | -11.1 -11.7

+4 -1,1 -1,6 22 27 -32 36 -4.1 4.6 -5,0 55 -59 -6,4 69 -73 -78 86 -9.1 97

+G 08 03 0.3 -08 -13 = -2,2 27 -31 -36 -4.0 45 -50 -54 -5,9 -6,7 -1.2 -T.8

+8 28 23 1,7 12 o7 03 o 07 -11 -16 20 25 -30 -34 -39 47 52 -58

+10 47 42 36 31 2,6 2.2 1.7 1.2 0,8 03 0.1 -06 1,1 -1,5 -20 -28 -33 -39

+12 6.8 63 5,7 52 47 43 38 a3 29 24 18 13 08 04 01 0.7 -12 -1.8

+14 8.8 83 77 72 67 6,3 58 53 445 44 38 33 28 24 18 13 03 02

+16 10,8 103 97 92 87 8,3 78 7.3 6.9 6.4 5.8 53 48 44 39 33 2,8 22

+18 12,8 123 1.7 12 10,7 10,3 98 93 84 84 78 73 6,8 64 58 53 43 42

+20 148 143 137 13,2 127 12,3 s 13 10,9 104 9.8 93 8.8 B84 79 73 6,8 6,2

+22 16,9 164 15,8 15,3 14,8 144 139 134 13,0 125 118 114 10,8 105 10,0 g4 89 83
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da para paredes

lente de temperatura (°C), vali

iva

6 Diferenca equ

B

28 |83 | 122128 | 133 (106 | 78 | 72 (67 |72 |78 | T8 [ 78 | 67 |55 (44 |33 22 (L1 | 0 |-L1]-17]-22](-L1
05 (L1101 ) 28 [ 133 (122|111 83 | 55 |61 |67 72| 78| 7267 |61 |55 |44 |33 (22| L1 [05] 0 |-05

22| 171221222255 |89 |83 (78 )67 (55|61 ([67]67 |67 |61 555044 |39]33 (332828

28 |28 | 33 (33 |33 (33 |33 |55 (78 |89 (78|67 5555555555 (55(55)50]50(44]39]39
05194 (1671831200 | 194 | 178|111 | 67 [ 72 |78 (78 | 78 | 67 | 55 | 44 |33 [ 22 (11 | O [-05(-L1]|-17]-17

05|05 0 (117167172172 )106| 78 |72 (67| 7278 (72|67 |61 |55 |44 (28 (22| 17[05]05] 0

28 (28 (33 | 44 | 78 | 101|133 (139 (133 (111|100 ( 89 | 78 | 7.8 | 78 | 72 | 67 [ 61 [ 55 | 50 [ 44 [ 39 [ 39| 33

61 | 55555044 |50 |55(83 (10010610094 |89 | 78|67 |72 |78 (78 (7872|7267 ]|67]67
5513372 (106|144 150 (156|144 | 133 (106 | 89 [ 83 | 78 [ 67 | 55 |44 [ 33 |22 (11 | O [-05]-05(-11]-L1

05 105 0 [ 72 111 (133|156 | 144 (139|117 (100 83 [ 78 | 72| 67 [ 61 | 55 |44 (33 |28 |22 | 17| 17|11

39 13933 (3333 (61|89 |94 (100)106(100] 94 78| 72|67 |61 |55 (55355 |50 5044|4439

50|44 | 44 (44| 44|39 (33|61 |78 |83 |89|100)89 (83|78 7267 )67 (67 |61|61]55]355](350
05| -L1[-22(05 [ 22| 78 | 122|150 | 167 (156 (144|111 89 [ 67 [ 55 |39 |33 | L7 |11 [05]05| 0 | 0 |-05
05 [-17 (2217 (-1 39 | 67 [ 111|133 (139 (144 (128|111 | 83 [ 67 | 55 (44 |33 |22 (L1 |05 |05 0 |-05

22122 | L0 | L1 L [ 1722 | 44 (67 |83 (89 |100(100] 83 | 78 |61 |55 (5044|4439 (333328

39 133133 (282222 (2222|2239 |55 72|78 (83|89 (89|78 )67 ([55]55](350]50]44](39
A1 (222201 0 [ 2233 (106 ] 144 (189 (2222281233 | 167 (13367 (33|22 | L1 (05|05 | 0 [-05]-05

. Lrfos| o 0 0 |05 (11|44 (67 |133)178) 194200 (194|189 (111 | 55 |39 (33 |28 (22|22 | 17|17
.m 39 128|133 (28|22 28 (33 |39 |44 |67 |78 | 106|122 128|133 (128|122 83 [ 55 | 55| 5.0 | 50 | 44 | 39
[ 44 [ 44 [ 44 | 44 | 44 [ 39 |33 [ 33|33 |39 [ 44| 50 [ 5583 (100106 | 111 [ 72 | 44 | 44| 44 | 44| 44| 44
% A7 (22 )L 0 [ L7 33 [ 78 | 1L 178 (222 250( 267|189 (122 78 | 44 [ 28 | 11 | 05| O 0 |-05(-05
= L1{05] 0 0 0 | L1 [22 )39 (55 |106]|144) 189222228200 (156] 89 |55 (33 28|22 | 17| 17|11
o 39 139 |33 (3333|3333 |39 |44 ([55]67 |94 |11L1[139]156(150|144)106( 78 | 67 | 61 | 55| 50 [ 44
W 67 | 61 | 55|50 | 44 44 |44 |50 (55|55 (55|61 (67| 78|89 (107122128 (122111100 89 | 83 | 72
% A7 (2222 )L 0 [ 1733 (5567 (106 (133 183(222)206 (189|100 33 (22 | L1 | O |05 (-05]-11]-11
.m AL LT 22 (AT (L 0 | L1 33 | 44 [ 55 (67 | 117(167 (172178 | 117 67 | 44 |33 [ 22| 17|05 0 |-05
5 28 122 (2212222122122 (222228 |33 (5067 |94 |11 107|122 78 (44 |39([39(33([33]28
° 44 |39 (33 (33 (3333|3333 (33 (33 (333944505578 |100]106/|111(89] 72]61]355]350
m AT LT 22 LT[ LT[ 05 ) 22 [ 44 |55 |67 [ T8 (7267 |55 (44|33 (22|10 0 | -05[-05]|-L1]-11
o AT LT[ 22 LT[ 05 0 [ L7 |33 |44 (5561|6767 (67|55 |44 (33221105 0 |-05]-11
05105 0 0 0 0 0 |05 (L1 |17 (2228 (28|28 |44 (39 |33 (2822|1717 L1]L1]05

05105 0 0 0 0 0 0 0 |05 | 11| 172228 |33 39|44 |39 (33221711 [LL [0S
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da para o teto ensolarado

B.7 Diferenca equivalente de temperatura (°C), vali

ou em sombra.
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8.3 Anexo C Tabelas da ASHRAE (2009).

C.1 Diametro Equivalente (Rectangular Ducts).

Table 2 Circular Equivalents of Rectangular Duct for Equal Friction and Capacity®

Length of One Side of Rectangular Duct @, mm

Lgth 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 200
>&.v Circular Duct Diameter, mm

100 109

125 122 137

150 133 150 164

175 143 161 177 191

200 152 172 189 204 219

225 161 181 200 216 232 246

250 169 190 210 228 244 259 273

275 176 199 220 238 256 212 287 301

300 183 207 229 248 266 283 299 314 328

350 195 7577 245 267 286 305 322 339 354 383

400 207 235 260 283 305 325 343 361 378 409 437

450 217 247 274 299 321 343 363 382 400 433 464 492

500 227 258 287 313 337 360 381 401 420 455 488 518 547

550 236 269 299 326 352 375 398 419 439 477 511 543 5713 601

600 245 279 310 339 365 390 414 436 457 496 533 567 598 628 656

650 253 289 321 351 378 404 429 452 474 515 553 589 622 653 683 711

700 261 298 331 362 391 418 443 467 490 533 573 610 644 677 708 737 765

750 268 306 341 373 402 430 457 482 506 550 592 630 666 700 732 763 792 820

800 275 314 350 383 414 442 470 496 520 567 609 649 687 722 755 787 818 847 875

900 289 330 367 402 435 465 494 522 548 597 643 686 726 763 799 833 866 897 927 984
1000 301 344 384 420 454 486 517 546 574 626 674 719 762 802 840 876 911 944 976 1037
1100 313 358 399 437 473 506 538 569 598 652 703 751 795 838 878 916 953 988 1022 1086
1200 324 370 413 453 490 525 558 590 620 677 731 780 827 872 914 954 993 1030 1066 1133
1300 334 382 426 468 506 543 577 610 642 701 757 808 857 904 948 990 1031 1069 1107 1177
1400 344 394 439 482 522 559 595 629 662 724 781 835 886 934 980 1024 1066 1107 1146 1220
1500 353 404 452 495 536 575 612 648 681 745 805 860 913 963 1011 1057 1100 1143 1183 1260
1600 362 415 463 508 551 591 629 665 700 766 827 885 939 991 1041 1088 1133 1177 1219 1298
1700 371 425 475 521 564 605 644 682 718 785 849 908 964 1018 1069 1118 1164 1209 1253 1335
1800 379 434 485 533 577 619 660 698 735 804 869 930 988 1043 1096 1146 1195 1241 1286 1371
1900 387 444 496 544 590 663 674 713 751 823 889 952 1012 1068 1122 1174 1224 1271 1318 1405
2000 395 453 506 555 602 646 688 728 767 840 908 973 1034 1092 1147 1200 1252 1301 1348 1438
2100 402 461 516 566 614 659 702 743 782 857 927 993 1055 1115 1172 1226 1279 1329 1378 1470
2200 410 470 525 577 625 671 715 757 797 874 945 1013 1076 1137 1195 1251 1305 1356 1406 1501
2300 417 478 534 587 636 683 728 771 812 890 963 1031 1097 1159 1218 1275 1330 1383 1434 1532
2400 424 486 543 597 647 695 740 784 826 905 980 1050 1116 1180 1241 1299 1355 1409 1461 1561
2500 430 494 552 606 658 706 753 797 840 920 996 1068 1136 1200 1262 1322 1379 1434 1488 1589
2600 437 501 560 616 668 717 764 810 853 935 1012 1085 1154 1220 1283 1344 1402 1459 1513 1617
2700 443 509 569 625 678 728 776 822 866 950 1028 1102 1173 1240 1304 1366 1425 1483 1538 1644
2800 450 516 577 634 688 738 787 834 879 964 1043 1119 1190 1259 1324 1387 1447 1506 1562 1670
2900 456 523 585 643 697 749 798 845 891 977 1058 1135 1208 1277 1344 1408 1469 1529 1586 1696
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C.2 Rugosidade Absoluta.

Roughness  Absolute
Duct Material Category Roughness g, ft

Uncoated carbon steel, clean (Moody 1944)  Smooth 0.03
(0.05 mm)
PVC plastic pipe (Swim 1982) (0.01 to
0.05 mm)
Aluminum (Hutchinson 1953) 0.04 to
0.06 mm)
Galvanized steel, longitudinal seams, 200 mm Medium- 0.09
joints (Griggs et al. 1987) (0.05 to 0.10 mm) smooth
Galvanized steel, continuously rolled, spiral
seams, 3000 mm joints (Jones 1979) (0.06 to
0.12 mm)
(Galvanized steel, spiral seam with 1, 2, and 3
ribs, 3600 mm joints (Griggs et al. 1987)
(0.09 to 0.12 mm)

Galvanized steel, longitudinal seams, 760 mm Average 0.15
joints (Wright 1945) (0.15 mm)

Galvanized steel, spiral, corrugated, 3600 mm Medium- 0.9
joints (Kulkamni et al. 2009) (0.74 mm}) rough

Fibrous glass duct, rigid

Fibrous glass duct liner, air side with facing
material (Swim 1978) (1.5 mm)

Flexible duct, fabric and wire, fully extended

Fibrous glass duct liner, air side spray coated Rough 1.0
(Swim 1978) (4.6 mm)

Flexible duct, metallic (1.2 to 2.1 mm when
fully extended)

Concrete (Moody 1944) (1.3 to 3.0 mm)




C.3 Simbologia (Singularidades).
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Fitting Sequential
Function Geometry Category Number
S: Supply D: round (Diameter) 1. Entries 1,2.3...n
2. Exits
E: Exhaust/Return R: Rectangular 3. Elbows
4. Transitions
C: Common F: Flat oval 5. Junctions
(supply and 6. Obstructions
return) 7. Fan and system
interactions
8. Duct-mounted
equipment
9. Dampers
10. Hoods
Singularidades Retangulares
C.4 Curva de raio constante
CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes C, = KC, where K = angle factor
Cp Values
HIW Q
W 825 B850 075 1o 150 20 30 4.0 a0 6.0 8.0 <> —
0.50 153 138 129 118 106 100 100 106 1.12 116 LIB Aa A
075 057 052 048 044 040 039 032 040 042 043 044 r
.00 027 02% 0623 021 019 018 018 019 020 021 021 o
1.50 022 020 019 017 015 014 o014 015 016 017 0.17 {
200 020 OI8 016 015 014 013 013 004 014 015 015
Angle Factor K
& 0 2 30 45 &0 75 90 110 130 150 180 WoH
K 000 031 045 060 078 090 100 113 120 1328 140 /\/




CR3-15 Elbow, Mitered, 90 Degree, Double-Thickness
Vanes (60 mm Vane Spacing)

C.5 Joelho com pas direcionadoras de fluxo

C.6 Reducéo

Wx H

SR1-1 Conical Bellmouth/Sudden Contraction, Plenum to Rectangular,
Supply Air Systems

C, Values
g
LiDy 0 10 20 kli} 40 &0 100 140 180
0000 0,50 0.50 0.50 0.50 050 05 050 050 050
0025 050 0.47 0.45 0.43 0.41 040 042 045 050
0050  0.50 0.45 0.41 036 633 030 035 042 050
0075 0.50 0.42 0.35 030 0.2 023 030 040 050
0.100  0.50 0.39 0.32 023 022 018 027 038 050
0.150  0.50 0.37 0.27 0.20 0lé 015 025 037 050
0.600 0.50 0.27 0.18 0.13 0.11 012 023 036 050

150

r=50mm
s = 60 mm

NP

By= 2 MW
(Hg+ Wa)

© 15 LARGER OF B, AND &,
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C.7 Transi¢des de tamanho

SR5-1 Smooth Wye of Type A, + 4y = 4., Branch 90° to Main, Diverging
Cj Values

2,10,
AJd, Apfd, 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0.50 025 225 048 025 018 007 016 0.7 017 017
050 1100 238 106 064 052 047 047 047 043
1.00 6000 13.00 478 206 096 047 031 027 026

075 025 219 055 035 031 033 035 036 037 039
0,50 13.00 250 0.89 047 034 031 032 036 043
1.00 70,000 15.00 567 263 136 078 053 041 036

100 025 344 078 042 033 030 031 040 042 O0de
0.50 1550 300 LI1 063 048 042 040 042 046
1.00 &7.00 1375 511 231 128 081 0359 047 046

C; Values

.10,
AJd, Agfd, 01 02 03 04 05 06 07 08 09

050 025 E&e5 112 021 005 006 010 015 019 024
050  7.50 098 019 006 006 010 014 018 022
.00 521 068 015 006 007 010 013 016 019

1962 325 086 023 005 002 000 000 005
2062 324 076 004 003 —0.07 -D0O5 001 0.03
1701 255 055 007 -005 005 002 002 0.06

46.00 950 322 131 0352 014 -D02 005 001
3534 649 198 069 022 0.00 -0.04 005 —0.05
3805 7.0 215 074 023 0.03 -0.04 005 0.04

0.75

1.00

—_——s =oo
LR 38R

C.8 Saida do ventilador

SR7-17 Pyramidal Diffuser at Centrifugal Fan Outlet
with Ductwork

C Values
Ay, Q
8 10 15 20 25 30 35 40 Ao (W % Ho)
0 000 000 000 000 000 000 000
0 000 010 018 021 023 024 025 0, 5,

15 0.00 0.23 0.33 0.3% 0.40 0.42 0.44
20 0.00 031 0.43 0.48 0.53 0.56 0.58
25 0.00 0.36 049 0.55 (.58 0.62 0.64
30 0.00 0.42 0.53 0.59 0.64 0.67 0.69 l/»,;agil

Y

f is larger of 4, and 8,

Ay (W= Hy)

el E




FRICTION FACTOR f

C.9 Diagrama de Moody (Rugosidade relativa X Reynol  ds).
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8.4 Anexo D Equipamentos.

D.1 Maquina de Refrigeragdo por Absor¢do ( WEGRACAL SE 15)

D.1.1 DIMENSOES E CONEXOES DE ENTRADA E SAIDA

| = Saida dgua quente DN25x33,7 PN &

Iﬂ d= Entradadgua quente DN25x33,7 PN &

!
bty
= Heey o
"'\_I:"/ j_ _': Ba)]
o, n
—~ ] [ 1| = Saida dgua fria DN25x33,7 PN &
R & 11] 4= Entradadguafria DN25x33,7 PN 6
7 @ | jﬂ =* Saidaagua de resfriamento DN40x43,3 PN 6
L l - = | I F
R 3 @ ol IH <= Entrada igua de resfriamento DN40x43,3 PN &
@
B |

D.1.2 Range de Poténcia em funcéo das temperaturas

de trabalho.

Range de Agua Quente 90°C / 80°C

o

rdil

Agua de resfriamento 30‘/ /

[x)

/zu:d:'esfriamemo 33°C

=

.‘f

\

Y

Poténcia da Maquina (kW)
w

\

>

Agua de resfriamento 40°C

(%)

(=)

i 9 1
Temperatura agua gelada (°C)



D.1.3 WEGRACAL SE 15 — DADOS TECNICOS.
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| Kalteleistung [in kw 15 |
|Wﬁrmeverhiltnis |CDP 0.71 |
Kaltwasser Eintrittstemperatur (in “C) 7
Austrittstemperatur iin *C) 11
Menge {in m3/h) 1,9
Druckverlust {in mbar) 401
Menndruck PN {in bar) b
Anschluss (DN) DM 25
Heizwasser Heizleistung {in kW) 21
Eintrittsternperatur {in *C) 90
Austrittstemperatur iin *C) 80
Menge { in m®/h) 1,8
Druckverlust {in mbar) 4010
Menndruck PN {in bar) 6
Anschluss (DN) DN 25
Kihlwasser Ruckkihlleistung {in kW) 35
Eintrittstemperatur {in *C) 30
Austrittstemperatur (in *C) 36
Menge {in m3/h) 5
Druckverlust {in mbar) 900
Nenndruck PN (in bar) 6
Anschluss (DN) DM 20
Elektrische Daten Spannung (in ¥) / Frequenz {in Hz) 230/50
Leistungsaufnahme (in KW} 0,3
Abmessungen mit Kabine Lange {in mm) ca. 1.750
Breite {in mmj) ca. 760
Hé&he (in mm) ca. 1.750
Gewlcht Transportgewicht (in kag) ca. 500
Betriebsgewicht {in kg) ca. 660
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D.2 Torre de Resfriamento (HTM 590 5G-INS)

D.2.1 Dimensoes.

C L Dimenstes
un
= I @‘“ :I C: 700mm
.E H: 2160mm
)
o
v
i
(%%
-
=
r—
H
1= = = . = = I = = . =
_F,l*\q_ e —T = = =y =
Lo . e - - T et




D.2.2 Caracteristicas gerais.
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Condicdes de Operacio
Carga Tarmica Total 30 heal'h
Wazio dz Agva Total int/h
Temperatuz dz Asua Quents BC
Temperatvra de Fria wn°C
Temperatura de Bulbe Umido 232°C
Moddo
Moddo HT M-5-9-0,5G-INS
Memero de Calulas 01
Caracteristicas T ecmicas
Timgem do zr bpo Insvflamento em Contra Corrents
Distribvigio de Agpa & ob pressio
Perda por Armste/ Exvaporacio 001%/ 0.90%
Comprimento x Largura (Total) Tmum x 800 num
Altera da Entrada d= Asva/ da Torre 2080mm'2 160 mm
Pressio Requerida na Entrada de Apua Li0mCA
Fabricants do ventilador Wind
Y azao de ar 080 m%s

MMuods o do ventil ador

AVG450-56-35

Diametro / rotagio / wvelocidade penferica

430mm / 173 0mpm/ 453, 81m's

Poténeia Consvmdda’ Mominal 0, 2BHE (0,3 HP
Motor elatrico WEG ouv 8 umilar
Conexdes

Entrada de dmua: 1.12"

faidadedsua x°

Dienagem 1~

Reposicio "

Ladrio 3
Matarizis Construtivos

Estrvtvm / fechamento PEFV

Bacia dz agpafria PEFV

Difusor BRFV

Suports do eguipamento mecinico

Ago carbono galvanizado a foso

Enchimento

Blocos de Grades de poliproplenc

Dristribuigio de dspa

Tubulagio d= PV reforpada com fibra de vidro

Bicos distnbuidores rotativos
Conexio flexivel na entrada dedsua
Eliminadores da gotas

Escadas = cornmaos

Parafusos, porcas 2 armelas
Chembadores

PEFV /polipropileno
Pd o Client=
Polipropileno
Opcionais
Acoinoxdarel
PdoClient=
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D.3 Coletores Solares (CPC12 e CPC18)

D.3.1 EspecificacBes Técnicas.

wci12 CPC13.
type of mownting on roof |pitched/ flat roof)
pross surface area m? 216 34
aperture sufste m* 189 2.B4
nurmber af tubes 12 13
haight mm A 1603 1603
width incl, connections mm B 1423 083
width mm C 1358 018
depth mm o 140 140
weight unfilled kg 43 b5
collector capacity Liter 174 2,60
max. operating pressure bar L] 6
staticnary temperature*C 248 245
peak output per module w_‘ +E‘=1E|II'H,|'rn’,:1u| 1357 2039
conversion factor n, 0,718
thermal conductivity-2, W/(m'K) 0,974
thermal conductivity 2, W/[m*) 0,005
angle correction factor |AMA0 0.£7
eoflector tube glass safaty glass
connections CU1ax10
ahsorber with evacuated tubes u-shaped tube, CU
absorber coating salective AL-N/AL
CPC-reflector highly polished
casing alumiinum
Warmeddmmung Sammber compressed rock wool
mocm DIN EN 12975
hydraulic interconnection max & collectons in & row
interval between collectors approx. 50 mm
permissible collector it 15°-65° |stand-kit available]

recommended storage tank dimension

50 Liter per m? collector surface



D.3.2 Dimensodes
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Dimensoes CRC12 Dimensdes CRC1E
A: led3mm A led3mm
B:1423mm B: 2083mm
C: 13583mm C: 20183mm
O 140mm O 140mm
D.3.3 Proporc¢des do fluido de trabalho
density at frost protection viscosity
propylene hreel e 20°Clg/em’) (9 (20°C, mms)
25% 75% 1.023 -10 2,0
30% 70% 1.028 -15 39
35% 65% 1.031 -18 41
40% 60% 1.038 -24 46
45% 55% 1.041 -29 7,0
60% 40% 1.043 -35 7,4
concentrate 1.046 -60 8,1
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D.4 Serpentina de Resfriamento e Desumidificacéo

D.4.1. Especificacdes técnicas

Coil code J2W2204 0550250006 CA
Capacity kW] 15,6 | Tube material Copper
Sensible heat factor 0,79 | Fins material Aluminium
Exchange surface [m 27,09 | Frame material Aluminium
Weight [ka] 13
Air
Altitude [m] 0 | Entering speed [mi=] 2,83
Flow rate [m3h] 3700 | pressure drop [Pa] 101
entering air temperature [*C1 25 | Leaving air temperature [*C1 14,8
Entering Relative Humidity [%a] 50 | Leaving Relative Humidity [%] 54
Entering enthalpy [kJikg] 50,4 | Leaving enthalpy [kJikg] 374
Internal tube fluid Water
Entering temperature [FC] 7 | Flow rate [m3fh] 1,90
Leaving temperature [*C1 14,0 | Fluid velocity [mis] 0,8
Internal coil volume [ 5,00 | Pressure drop [kPa] 10,4
LA A 550 [mim]
N B BE0 [mim]
+3
. L D & ﬁ E 1gg Em m}
) w mm
'E_ 3y l — . F 30 [mm]
1—_|:EJF-_ — ; il = M 50 [mm]
E | £ N 50 [mm]
_ — - | _m| @ @ce 1"
3 = @Cu 1
= _ﬂ:|-' | ! r o 70 [mm]
= - —} =} [ Ke 5 [mm]
Ao
W 2 Ku 3 [rimi]
Se Alwm ﬂ-l—l- L 150 [mm]
" k| 40 OfF || ——p | —— L& 705 [mm]
o] [ I.z 1
I-P :}]7[{ >T[¢ ‘}I 13 1] 1L T l:- D! | HE 720 [rim]
MRS | =t | N i Vent plug 118"
Sc Drrain plug 118"
Quantity M.
Unit price Euro
Packing Euro
Total price Euro

D.4.2 — Modelo 32W CA
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D.5 Ventilador (Tipo SIROCCO TSA 15/7)

D.5.1 Ponto de operacéao.

TSA15/7 oral ks&p\

n max. mm 1600
Limite de emprego motor max. KW 4
Velocidade periférica u mis n(rpm) x 0,0203
Momento de inércia PDY4 kg m* 0,168
200 -
190
12 1800
170
160 - 1600
150 = 1
140 Wi - I L1400
130 7 1
120 <1/ e - 1200
10 A VAN ~.
/ f K yARIAY 5 1000
100 . 7 < \
%0 A= - 900
S 1/ A
80 0%/ B nuyas U VA 800
< A
70 < ] [ A L 700
Bl IDS=vi ™~ 1
o / ENevA \ N - 600
15 7 N~ \ugg
§ s 04/ LT ANPAN VA L 500
g /. N \\ II \%I .
E 7 N 71000 '.E
& N A Vi ya w0 %
4 40 7 y ' yA Y/ 7 &
/ v / \ 9
\ \ /
7 WARN \\ \/ /
L 300
* 7T K Yoo g
Olzs, e/ HRVALRY (AT YA N
ST IN/ L/ »
N
/ \ AN / y 700
20 97 < / L X !/ ) \ / 200
% AT
N N \ /
N \ \ |/
=e A
[ |17 \ \/ N [_ N3o utilizavel
/ N/ J UZI N3o recomendado ]
/ x( 500
jAny IR RN ™™
750 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000 10000 14000  V(m*h)
C:(mis) 2 3 4 5 10 15 20 30 40
| | |I | Il II |I |I Il IIIII|I=IIIIIIIIII I'll Il'll |
pd (mmca) 1 2 3 45 10 20 30 40 50 70




D.5.2 Arranjo de montagem e dimensdes.
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! 1T 1
| JF““-—m:u =
Fo |
[ ] =
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* Cotas "P", ™" e "Q1" referem-se ao maior motor utilizado.
Tﬁu"l.l'll!d"'.l-lﬂlIZEIEFF1HhH:ILr.n'IF‘P'l:D-D1C|P.EIHSIJU'-.("‘?'E""“{jr
713 705 | 330 [zon |z | 98T | 148 |45 | 148 | 980 | 3& | 138 |75 |84 158 | 200 | me | 4z | 2os Ti
o 51 (400 (280 |37 | tee | 17 | £ | te0 | 224|425 |ven | 207 | ne | 200 | 2em | 285 [wes [ 80
1V 407 (452 (=6 |arp |28 | 200 | 8 | 207 | 280 | <% |32 |gop | 1ed |z | ome | mo |4 | ae BOL
1248 475 [ 534 (a4 |agn | o | 238 | 5 | 238 | 280 |5tz |20 |gs7 | 228 | ZE3 | aen | w174 [ 4w 100L
1507 553 @2z 460 | 531 | w03 |2vas (45 | 272 | 355 |60 | 260 | w18 | 258 |32 | 3om | 400 (2035 |5es 138
180 o | 754 [=s3 | eaq | 380 | 333 | 5 | 320 | 400 |88 |7 |gsg | 208 | 599 | azg | 480 | 24 | 5T 1320
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D.6 Reservatdrio Térmico (SPS 5000)

D.6.1 EspecificacBes Técnicas.

Technical description SPS SPS SPS SPS SPS SPS SPS SPS
(SPSIS = with heat exchanger) 500 800 1000 1500 2200 2500 3000 5000

capacity: healing waler L 500 800 1000 1500 2200 2500 3000 5000
diameler withoul insuation mm B0 Te0 T80 1000 1350 1250 1260 1600
diameter with insulafion mm B30 %90 W0 1X0 1450 1450 1450 1BOD
height wathout insulation mm 1640 1830 2010 2140 2000 2240 2690 2790
hiesgnt wath insutation mm {70 910 200 T MW WA BN 280
fited neignt mm o 1700 1950 2100 2050 2300 450 2900 3100
fexivle foam insulation (PVC jacke!) mm 100 100 100 100 100 100 100 100
mex. operaling iemperaturs bufier = a5 85 95 95 o5 5 &5
max. operaling pressure buffer bar B f ] ] ] 8 & ]
wegh! approx, Wwlhout it sobrexchenger) kg BA/114 136171 142194 206048 28572 304361 334400 696735
heating surface solar cod [SPS/S) w30 35 40 45 50 50 50 50
capaciy: solar cod (SPS/S) L #1 185 189 N2 B5 B5E B5 NBS

mex. operaling pressure exchanger (SPS/S)  bar 10 10 10 0 10 i} 10 10
max opeming lemperdre eachanger (SPSS)  °C 110 i1 10 1o 10 110 10 10

bleading 1%F E atfop aop allop albp a&tlop atlop abop atlop
fiow boider or healing 1%F W1 mm 1510 1680 1870 1835 1860 18985 MdGD MBO
fow Doter of heatng 1%F V2 mm 1500 1600 1870 1935 1860 1985 2460 2480
Sensor socke! WE Ft mm 120 1580 1770 1825 173% 1875 2330 2330
Sensor socke! WFE F2 mm NN 120 1300 1425 4% 1475 1820 1830
sensor sooket WF FI mm 60 730 770 85 8% B 1060
sensor sooket WE F mm 30 30 30 425 55 M5 S0 5N
electnc heating elemant 1%F EHP mm 1000 1060 1140 122 136 1325 1670 1640
fiow solar (SPS/S) 'F 5 mm 800 80 90 925 145 145 120 120
refumn sotar (3PS/5) 'F 58 mm 240 FHE T 3B Mf M5 45 455
redum boler tF M mm 150 0 170 2% X 33 M0 30
retum heafing 1%WF B 'sm 180 0 10 25 3% 3G 340 30
sirafification system (botiom and fop) Omm 170 185 185 200 200 200 200 200
max.dmensionof heating slement (oponal) kW 6 9 g 9 g g g g




D.6.2 Vista em corte.
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D.6.3 — Descrigdo Técnica do material de isolamento

flexible foam insulation

100 mm

PVC Folie 0.8 mm

jackel Wikx zpper + 5 mm Weichschaum
jacket colour silver

foam density kg/m* | 14,1 (+/-5%)
compression resistance 40% KPo 21 (H-5%)

initial heat condudivity Wimk | 0,039 (H-5%)

loss of density % | 5 Max

rebound elasticity % | 45 (+-5%)

porosity N° Cellecml | 17 (+-5%)
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D.7 Fonte Auxiliar — Resisténcia Térmica

D.7.1 Especificacdes Técnicas.

(XC46221CEP*3).

164

"
17" NPT |05t06kw U.L. Listed
BRASS Plug | 5593 Win' . |
g 120, 208, 240, & 480 Volt, Single Phase
KW Immersion | Watt Density 120V 208V 240V 480V No. | Est Weight
in |(mm)| Win® [(Wiem®) 1 Phase 1 Phase 1 Phase 1 Phase Ee | b | (ko)
0.5 55 |(140)] 35 (8.5) |XGS-35-1-55C  |XGS-5-208-5.5C |XG5-5-2-5.5C 1 3 2
075 6.5 |(166)] 63 (9.8) |XGS-75-1-6.5C |XGS-.75-208-6.5C |XG5-75-2-6.5C 1 3 @
1) 5.5 [(140)] 55 (8.5) |XG5-1-1-5.5C  |XGS-1-208-5.5C |XGS-1-2-5.5C 2 3 2
15| 6.5 |(166)] 68 | (10.5) [XGS-1.5-1-6.5C |XG5-15-208-65C |XG5-1.5-2-6.5C |XGS-1.54-6.5C 2 4 (2
21 65 |(166)] &4 (13) |XGS-2-1-6.5C  |XGS-2-208-6.5C |XGS-2-2-6.5C  |XGS-2-4-6.5C 2 4 2
25 105 | (267 65 | (10.1) [XGS-2.5-1-10.5C |XG5-2.5-208-10.3C |XGS-2.5-2-10.5C [XGS-25-4-105C| 2 4 2
3| 95 |(242)] 88 | (13.6) (XGS-3-1-95C  |XGS-3-208-95C |XGS-3-2-95C |XGS-3-4-95C 2 4 2
3| 12 |(305)] 68 | (10.5) [XGS-3-1-12C KGS-3-208-12C  |MGS-3-2-12C NGS-3-4-12C 2 4 2
4 125 |(318)] 86 | (13.3) [XGS4-1-12.5C |XGS-4-208-125C|XGS-4-2-12.5C | XGS-4-4-125C 2 4 2
41 15 |(381)] 70 | (10.9) [XG5-4-1-15C XGS-4-208-15C  |XG5-4-2-15C NGS-4-4-15C 2 5 3
50 15 |(381)] 89 | (13.8) |XGS-5-1-15C KGS-5-208-15C  |MGS-5-2-15C NGS-5-4-15C 2 4 2
5| 185 |70y 7O | (109) [XGS-5-1-18.5C |XGS-5-208-18.5C|XGS-5-2-185C | XGS-5-4-185C 2 5 3)
6 17 |@432)] 93 | (144) [XGS-6-1-17C XGS-6-208-17C  |XG5-6-2-17C HGS-6-4-17C 2 5 (3
6 21 (334 ™ | (115) [XG5-6-1-21C XGS-6-208-21C  |XG5-6-2-21C XGS-6-4-21C 2 5 (3)
D.7.2 Nomenclatura de selecéo
X < E - 5 -2 - 14 ¢ - EP 3
PRESSURE| TEMPERATURE | FLANGE OR | FLANGE/SCREW |WATTAGE|VOLTAGE | MMERSED| ELEMENT OPTIONS PHASE
RATING CONTROL SCEEW PLUG | CONSTRUCTION (W) (VOLTS) | LENGTH SHEATH
PSI SIZE TYPE (INCHES)

X= No Themmostat | A* A* F=Flange 1=120 C = Copper |LT =Weather *3=
300=300 |1 = 01°-100°F B* B* S=Screw Plug 2=240 IC=Incoloy Resistant | 3 phase
600 =600 |2 = 60°-250°F F=1" J = Jacketed 4=480 IL= Inconel |EP=Explosion
900=1900 |3 = 175°-550° F G=1Y4" | T=Over-the- 5=550 SS=Stainlessy ~ Resistant | Single

4 = Other Ranges p=2" Side Steel |R =Removable| Phase=
150 PSI |5 = Thermocouple | R=21A" Others Elements not
Standard |7 = RTD c=3" (use full Steel = Y =Any indicated
Not A*= WEFuelOil| U=4" numbers) not indicated other
Indicated |B*= Preheater j=5" Specification
+ i H=¢"

WEC Fuel Oil Heater K= 8" ] .
Models - Special Industrial L=10" Example: XCF-5-2-14C-EP*3
Flange and Thermostat for M=12" The model number featured in the EXAMPLE is pressure rated 150 PSI with no
Residual Fuel Oils. Request N=14" temperature control. It has a 3" X 150 ANSI Steel Flange, with an output of 5 KV (at
Catalog. Usedwith AorB T=16" 240 Volt, 3 phase). The immersed length is 14 inches with caopper elements and an
Types such as AD or BD and v=1g" explosion resistant terminal enclosure.
indicates WEC Fuel Oil Heater E=20" (If the model in the example had a PSI rating other than 150 PSI, it would begin
Thermostat with additional Y =123 with the PSI rating. For example, if the madel in the example is pressure rated
Interlock Control. 7 =24" 300 PSLit would change the model number to 300-XCF-5-2-14C-EP*3 )




D.7.3 Aplicacdes e instalacao.
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Applications

Elements

Typical applications for Serew Plug Heaters include, but are not

Limited to, process water heating, freeze protection, and the heating of

oils, and heat transfer mediums. Warren Electric Corporation Screw
Plug Immersion Heaters are used to heat:

» Water: (Clean. Potable, * Industrial water rinse tanks
Desonized, Process. * Vapor degreasers
Demneralized * Degreasing solutions

« Oils:  Asphalt, Fuels. Cooking.  + Air and gas flow
Heat Transfer. Crude. *» Caustic solutions
Hydraulic * Chemical baths

» Lubricating oils at API specified « Anti-freeze (glycol) solutions

watt densities » Paraffin or wax

« Mild acids + Electroplating

« Freeze Protection » __and more!

.
Heater Selection

Heater selection determination includes a lot of factors including:

1. Final temperature desired.

2. Medm bemg heated, all specifications mcluding corrosiveness,
heat density.

- Watt Density allowed.

. Sheath Material required.

. Screw Plug Material required.

. Power Requirements.

7. Heater environment for Terminal Enclosure deternunation.

8. Maxinmum length and/or size restrictions.

For assistance on your heater selection and/or power requirenients,

please refer to our Screw Plug “Quick Quote™ Form on the back

mside cover of this catalog or call our technical staff for assistance.

hoLh e

Typical Installation

The heated portion of the heater elements must remain completely
immersed and completely flooded whenever energized. The cold
section of the heater should be extended completely into the fluid
being heated. The heater may overheat, damage the elements, tanlk,
or fluid being heated, and/or create a possible safey hazard due fo
high sheath temperatures.

Tubular heating elements are
constructed using only the highest
quality component materials. The
outfer metal sheath material used is
deternuned by the specific
application. Warren Electric
Corporation uses only high purity
magnesium oxide insulation to
wmsure good dielectric resistance
between the resistance wire and
the outer metal sheath.

The internal nichrome resistance
wire is carefully selected and coiled
to meet stringent design criteria
based upon individual heater
specifications.

The resistance wire is coiled and
then welded to a ternunal pin to
assure positive connection. The coil
1s then centered in the metal sheath
and insulated with the highest
quality magnesium oxide which is
then highly compacted and acts as
an electrical insulator.

The elements are bent in a U-bend
configuration and the U-bends are
repressed to remove air gaps
which ensure good dieletric
strength.

Each individual heating element is
checked for electrical leakage and
breakdown at high voltage before
assembly.

Standard sheath materials
available are: Copper, Steel,
Stainless 321, Stainless 3161, and
Incoloy 840. Sheath selection is
deternuned by the user’s
knowledge of the chemical
coniposition of the medium being
heated. corrosiveness,
contanunants, and controls.




D.8 Difusores (ADLQ-AG)
D.8.1 Grafico de Selecéo.

Sérles ADLQ, ADLQ-AK — Difusores Quadrados
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Tamanhos Vilido para refrigeragdo alé AL, = —12°C
1 2 3 4 5 .6 7 8 Vilido para aguecimento até At, = +30°C
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r,-——'——L=P|+E—H*I—L—j-1—"L'-—P
-l [
i v, Imis] Fi 'ul',, {m‘fh] 1
el AL G |
i“*i' EEDE e T AT -
] 'ﬂl Wi T
ﬁ-{\ AT |
HEEHER ) | H,
LM ®H0C |
b — wm/s .
B = v Il
AL G At =1,- | :I [T;
A=t =t
Legenda:
2.0 — —T—"— —T
Y {m¥h) : Vazdo dear
L{m) : Alcance (quando o jato & dirigido contra parede vertical,
pode ser aplicade: L = A + B ot
v, (ms) : Vlocidads do jato & distincia L E 15¢ a
v, imis) : Velocidade vertical do jato a distancia H, no casa de dois T \:‘&i_
jatos de ar dirigidos um conira o outra, g 1 \ :
At {(°C) : Diferenga maxima de temperatura enire o ar do jato (na = \. \ . (i'g
distdncia L) @ a do ambiente. o L M \ \f-“é
At (C) : Diferenca de temperatura entre o ar insuflado e = \ N ok,
a do ambiente. 5 1.0 o ' \ \ \ f“::
I |
. fal k| L' | a
I —— Volume total de ar mmmemado N \ \ \ B
Wolume de ar insuflado 0.8l o -0l Rt - = 1?_;--'%—
i A S T 5
b, im) : Altura do jato entre o ponto de velocidads |
maxima (v } e 0,2 m/s {v.) | I
I
| I I _..J_._
0.1 0,2 D2 04 05 0.7 mis

Exemplo de selecao:
S&do Dados Solucao:
Difusor Modele ADLR Conforme grafico da pagina 3:
V=000m¥h;L=2.2m, Modelo: ADLR. Tamanho 4
V. =04m's AL =5°C V. =6,6ms; ;‘L_ - 014

y
Al =014x5 =07°C
=11
b,, =0,22

(Distancia do teto para v = 0,2 m/s)

Velocidade vertical do ar V,, — ==

Se dois jatos estiverem orientados
um contra o outro, com

v, =04 mis,

considerando-se
H =10m,

a velocidade vertical do jato sera:
v, =022 m/is.
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D.8.2 Perdas de presséo e ruido do jato de ar.

| Difusores com registro|. .. - AG ou...~C
10 T T 1 7 25% abarto
e o vi -00% aberto
ravAT .“/ | —100% aberto
5 ft— Nasrriunes v
g L) ponsto
E /T 5
Es s L registro
= e ettt Ittt et i -k —:'7
g L -
g 2 e :
7 yav AR
s g rimm—y | i
[} I i
s VA |
o 1,0 P o o i [
£ FAS -
ke ez/ & !
7 // 7 ;
05 T
4 i
2 3 4 5 6 10 [m/s]
Velocidade efetiva V,, —Se=—
Difusores com calxa plenum...- AK
25% abert
- il . “5{ aberto
4/ e -50% aberto
A __-:E I 'f.r"r \\‘/_-mua; aberto
ol A Sk A
1] _é’uﬂf - Posigao
< VN VA .| do
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£ 9/?/\ ~l/ /ﬁ(
g 75
a 5 ¥ £
A w/N /1Y
W oy {,\
=R | ‘
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‘g ., 7 L
5 3 7 |/ \:\‘
& oL
g i "‘[/ Xv ¥
ef\‘/ vV s
2 7 g
%
1,5 2 E 4 5 &[m/s]

Velocidade efetiva V,, —=——

Difusor com captor...—-QZou...—-RZ
25% aberto
10 P I O E0% aberto
Ve l 100% aberto
Lt e O Y A Posica
o] o W F+ = s ¢a0
5 AT e registro
| o
§ 4 & —
i T~ —Fo
E 3 A =~ %
= i) i e O
m ==
g o {pll] A
|D A7~ =
P A~ 1715
8| /:_:*/‘:?7{%’
Han Ll 4
L ey V]
6> &
a &
/ e
0,5
2 3 4 5 8 10 [m/s]
Velocidade afetiva V,, —
Tabela de correco
Tam.
Serts 1 2 3 4 5 g8 Ti 8
ADIR,DLRABA}) | 5 5 | 4 | p 4o
M, = \ =
ADLR, DLR dl?um': S T 0 I I < I e~
N

Os rufdos do jato constam nos graficos como niveis de
poténcia sonora. Os resultados do grafico deverao ser
corrigidos de acordo com a série (vide tabela de correcao).
Ay, (dB (A): nivel calculado de poténcia sonora.

Valor N, : curva limite conforme 1SO.

Para a determinacao do volume de rufdo, ou seja, o espectro
de pressao sonora no local, deverdo ser deduzidos os valores
de atenuacao.

Aplica-se para V':

Ambientes normais V' =V (volume do local)
Ambientes com ressonancia V' =Vx05

Ambientes com muita absorsaoV =V x 2
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D.8.4 Dimensoes

Registro ... AG ADLQ
Tamanhos e medidas de
e T~ & RBRegistro acoplado il
|'_ IN N NN /1: o| ao difusor com Tamanhos D (mmj A (mm)
L““...”:..u,.“.. M convergentes de ajuste
o — R 1 192 244
2 248 300
3 304 356
4 360 412
1 5 416 468
| & B 1 6 446 408
L2ED Zi = 7 546 508
| O | [=]
i i 8 571 623
o 642 604
O difusor frontal da série ADLQ consiste em aletas, 10" 698 750
formando quadrados fixos, em perfil de aluminio extrudado .
e anodizado. 1 754 808
* Sob consulta
Modelos gue podem ser fornecidos:
ADLQ-A
ADLQ-AG
ADLQ -C
ADLQ-QZ
ADLQ-RS

Obs: ADLQ-MR difusor frontal com miolo removivel.
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D.9 Grelhas (AR-A)

D.9.1 Modelo

Grelhas de ventilagao e grelhas continuas

Partes posteriores opcionais
As pegas abaixo representadas £50 montadas firmemente nas
prethas fronfais.

Material: Chapa de ago na cor preto fosco.

1 AT

DG
Dupla deflexdo e registro de
laminas convergentes....-DG

o e

Gretha de retomo de ar com akstas horzontais fices, construgio em

ghurminio. T

Séries que podem ser fornecidas: Reqistro de Bminas Caplor__-

AR-A corvergantess -AG

AR-AG 3
Exemplo de pedido: Observacio:
10 grethas Tipo AT-AG com As letras indicativas do scessdnio
moidura de monlagem "ER"L = dessjado 580 colocadas apos
1226 mm, H = 525 mm 2 indicacio da séne das pares

frontais.
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D.9.2 Dimensdes

- AT VAT mm AF -%EMma:r AR E&ﬁtﬂl : LaX Ha (mmj
225x78 75 &0 60 196 x 45 245 95
gl 5 B0 90 208 245
485 50 420 420 396 445

- T 185 150 150 496 545
ges. 295 480 180 586 845
s 300 245 245 i A
f02 375 | 305 305 o e

- S 450 365 365 e T
S 4 45 120 20 180 75 05 ;‘;g i ﬁ X 14D
B c: s s i7s 240 0 145 i popom
S = =0 235 235 935 445 100 e i
BB 3sc 365 200 290 M0 1BD 240 £o6 BaE
ES :a0 440 350 350 400 S5 285 796 845
BRI ses  ses 470 470 €60 286 385 996 1045
B s /55 SEs 585 B20 960 480 1196 1245
B o0 ee0 7o0 OO ©EO 430 &7 196 x 138 245 x 185
B 205 205 165 185 232 103 142 208 345
ES 00 300 248 248 350 155 214 396 445
EEE 413 413 332 33 468 207 286 406 S48
B e i3 45 45 | B8 oen | osm 595 845
R 400 499 703 844 429 798 B45
@5 B30 B30 666 666 030 415 G573 ok e
S 1038 1038 833 833 75 518 747 i i
I i7is 1246 1000 1000 1490 E23 BG4 :i”m 43::;245
BTl ss0 440 340 340 510 240 320 s o
B oo 550 455 455 6800 2200 430 i i
B 0 740 5700 570 860 400 540 =i i
=S 890 @00 B85 BBS 1030 480 650 096 1045
S @0 190 945 945 4370 &40 BGO 1196 4245
BN 1480 1480 {140 1440 1720 B40 108D 306 x 206 445 x S
N 700 | 790 1370 | 1370 2040 G700 1200 496 545
EESSS 8o 8BS &s0 1030 500 &7 508 845
B 1110 t140  BSO | 85D 1280 B35 B4O 796 845
B 4330 4330 {020 1090 1560 755 1020 ] 1045
S 1750 1780 1360 1360 2080 4020 1340 1196 1245
PGS =20 2240 4700 1700 2680 1260 1680 586 x 388 BASx 445
FES 2680 2560 2040 2040 5150 1540 1990 796 845
[E5REE o0 780 1300 1300 2080 1020 1360 i H
EE =330 23BC 1720 4720 27RO 1370 1B2O it =
B =coo zoBo D480 21RO 35000 1700 2ETD

HEEN 3550 3560 2620 2620 4200 2040 2720

HEBEREEERN 2720 3740 4400 2450 2880

= :470 | 4470 E250 2580 3460



D.10 Bombas.

D.10.1 Circuito de agua gelada — Especificacbes Téc

ETEB 040-025-160 GG AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Operating data
Requested flow rate

1.90 m*h

Operating data determined for maximum inlet pressure

Requested developed head
Pumped medium

Ambient air temperature
Fluid temperature

Fluid density

Fluid viscosity
Suction pressure max.
Suction pressure min.
NPSH available

Mass flow rate

Max. power on curve

591m

Antifreeze on ethylene glycol
base, inhibited, closed
system, e.g. Antifrogen M or
similar products

Cooling water with antifreeze-
concentration 30% (pH >=
7.5)

Nat containing chemical and
mechanical substances which
affect the materials

20.0 °C

17.0 °C

1053 kg/m?
2 67 mm*s
0.02 bar.g
0.02 bar.g
968m
0.56 kg/'s
0.15 kw

nicas.
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Version no.: 1

Actual flow rate

Actual developed head
Efficiency

MEI (Minimum Efficiency
Index)

Power absorbed

Pump speed of rotation
NPSH required
Permissible operating
pressure

Discharge press.

Min. allow. flow for continuous
stable operation

Min. allow. mass flow for
continuous stable operation
Shutoff head

Max. allow. mass flow

Design

D.10.2 Circuito de agua gelada — Dimensdes.

ETE 040-025-160 GG AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

§ N2

160

145

OO

428

100

Versionno.: 1

1.91 m3h
594 m
255%
=070

0.13 kW
T07m
16.00 bar.g

0.64 bar.g
0.40 m¥h

0.12 kyls

6.69 m

0.97 ka/'s

Single system 1 x 100 %
tolerances to ISO 9906 class
3B; below 10 KW acc. to
paragraph 4.4.2

18

120

180

Drawing is not to scale

Motor

Motor manufacturer KSB

Motor size 071M

Motor power 0.25 kw

Number of poles 4

Speed of rotation 1427 rpm

Position of terminal box 0°/360° (top)
Viewed towards the

suction nozzle

| Dimensions in mm

Connections
Suction nominal size DN1
Discharge nominal size DN2

MNominal pressure suct. PN 16

Rated pressure disch. PN 16
Weight net

Pump 26 kg

Motor Skg

Total 30 kg

DN 40/ EN1092-2
DN 25/EN1092-2



D.10.3 Circuito de 4gua gelada — Curvas de Desempen ho.

ETB 040-025-160 GG AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Version no.: 1
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10 Qmin.
8 [T
3 am REREN
§ 6 —j,j‘\—\\“ \\
= m] T ——— ] 169.0
= 4 -
\\ SN 1450
135.0
2
0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
4
. [m] /
-3
2
5 2
2 /
0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
RSN
—— |
_ " //*—‘ \
S
E ™
0
0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
0.15 S—
g [kw]
- /
é 0.10 e
//
0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
Flow
Curve data
Speed of rotation 1427 rpm Efficiency 255 %
Fluid density 1053 kg/m* MEI (Minimum Efficiency 20.70
Viscosity 2.67 mm?/s Index)
Flow rate 1.91 m¥h Power absorbed 0.13 kW
Requested flow rate 1.90 m¥h NPSH required 1.07m
Total developed head 594m Curve number K1311.454/14
Effective impeller diameter 145.0 mm

Requested developed head 5.91m



D.10.4 — Circuito dos coletores — Especificacbes Té

Operating data

Requested flow rate 1.80 m*/h
Operating data determined for maximum inlet pressure
Requested developed head 9.10m
Pumped medium Water
Clean water

Not containing chemical and
mechanical substances which

affect the materials

Ambient air temperature 20.0 °C
Fluid temperature
Fluid density 965 kg/m®
Fluid viscosity 0.33 mm3/s
Suction pressure max. 0.14 bar.g
Suction pressure min. 0.14 barg
NPSH available 4.65m
Mass flow rate 0.48 ka/s
Max. power on curve 0.29 kw

cnicas.
Actual flow rate 1.80 m*h
Actual developed head 9.10m
Efficiency 17.5 %
MEI (Minimum Efficiency =0.70
Index)
Power absorbed 0.25 kW
Pump speed of rotation
NPSH required 1.29m
Permissible operating 16.00 bar.g
pressure
Discharge press. 1.00 bar.g

Min. allow. flow for continuous 0.79 m#h
stable operation

Min. allow. mass flow for 0.21 kgis

continuous stable operation

Shutoff head 9.66m

Max. allow. mass flow 1.03 kg/s

Design Single system 1 x 100 %
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tolerances to ISO 9306 class

3B; below 10 kW acc. to

paragraph 4.4.2

D.10.5 Circuito dos coletores — Dimensdes.

ETB 040-025-200 CC AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Version no.: 1

1 160
'#. - 145
— T
L ] !
DN i
—r it !
— i i
I |
IlL a
=1
80 136
426 100
Dimensions in mm
Drawing is not to scale
Motor Connections
Motor manufacturer KSB Suction nominal size DN'1 DN 40/ EN1092-1
Motor size 071M Discharge nominal size DN2 DN 25/ EN1092-1
Motor power 0.25 kw Nominal pressure suct. PN 16
Number of poles 4 Rated pressure disch. PN 16
Speed of rotation 1352 pm
Position of terminal box 0°/360° (top)
Viewed towards the
suction nozzle Weight net
Pump 40 kg
Motor Skg

Total 44 kg
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ETE 040-025-200 CC AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

amin

Version no.: 1
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|
I ———
—t ]
3 EERRE
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B R e = = ]
8 amin _hT__‘—‘———-_._.__ 208.0
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B ————_.______'___h amax
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2 ] \/1331
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T eso
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2
o
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0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
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1% /
/

Efficiency

0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0.30 ==
g 0.25 —F ]
£ =]
_,_-—'—'_'_'_'_'_._'_
020
0.0 0.5 [m¥h] 1.0 1.5 2.0 2.5 an 3.5 4.0 4.5
Flow
Curve data
Speed of rotation 1352 rpm Efficiency 17.5 %
Fluid density 965 kg/m® MEI (Minimum Efficiency =0.70
Viscosity 0.33 mm?/s Index)
Flow rate 1.80 m¥h Power absorbed 025 kW
Requested flow rate 1.80 m¥h MNPSH required 1.29m
Total developed head 910m Curve number K1311.454/15
Requested developed head 9.10m Effective impeller diameter  186.0 mm



D.10.7 Circuito de agua quente — Especificacdes Téc

ETB 040-025-200 CC AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Operating data
Requested flow rate

1.80 m*h

Operating data determined for maximum inlet pressure

Requested developed head
Pumped medium

Ambient air temperature
Fluid temperature

Fluid density

Fluid viscosity
Suction pressure max.
Suction pressure min.
NPSH available

Mass flow rate

Max. power on curve

9.10m
Water
Clean water

Not containing chemical and
mechanical substances which
affect the materials

nicas.

Version no.:

Actual flow rate

Actual developed head
Efficiency

MEI (Minimum Efficiency
Index)

Power absorbed

Pump speed of rotation

176

1

1.80 m¥h
9.10m
17.5 %
z0.70

0.25 kW
1352 rpm
1.29m

200°C
90.0 °C

965 kg/m?®
0.33 mm?/s
0.14 bar.g
0.14 bar.g
4.65m
0.48 kg/s
0.29 kW

NPSH required
Permissible operating
pressure

Discharge press.

Min. allow. flow for continuous

stable operation

Min. allow. mass flow for
continuous stable operation
Shutoff head

Max. allow. mass flow
Design

D.10.8 Circuito de agua quente — Dimensdes.

ETB 040-025-200 CC AA11D200024 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

DN1

T
H
B
e
o

160
145

16.00 bar.g

1.00 bar.g
0.79 m*h

0.21 kg/s

9.66 m

1.03 kg/s

Single system 1 x 100 %
tolerances to ISO 9906 class
3B; below 10 kW acc. to
paragraph 4.4.2

Version no.: 1

: %‘—| ¢
-
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426

142

100

Drawing is not fo scale

Motor

Motor manufacturer
Motor size

Motor power

Number of poles
Speed of rotation
Position of terminal box

Dimensions in mm

KSB

071M

0.25 kW

4

1352 rpm

0°/360° (top)
Viewed towards the
suction nozzle

Connections
Suction nominal size DN1
Discharge nominal size DN2
Nominal pressure suct.
Rated pressure disch.

Weight net
Pump
Motor
Total

DN 40/ EN1092-1
DN 25/ EN1092-1
PN 16
PN 16

40kg
44kg



D.10.9 Circuito de agua quente — Curvas de Desempen  ho.

ETB 040-025-200 CC AA11D200024 BEM

Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Version no.: 1
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Flow
Curve data
Speed of rotation 1352 rpm Efficiency 17.5 %
Fluid density 965 kg/m?® MEI (Minimum Efficiency =0.70
Viscosity 0.33 mm?/s Index)
Flow rate 1.80 m*h Power absorbed 0.25 kw
Requested flow rate 1.80 m*h NPSH required 1.29m
Total developed head 9.10m Curve number K1311.454/15

Requested developed head 9.10 m

Effective impeller diameter

186.0 mm



D.10.10 Circuito de agua resfriamento — Especificagc ~ des Técnicas.

ETB 050-032-250 GG AA11D200114 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Operating data

Requested flow rate
Operating data determined for maximum inlet pressure

Requested developed head 13.08 m

Pumped medium Antifreeze on ethylene glycol
base, inhibited, closed
system, e.g. Antifrogen N or
similar products
Cooling water with antifreeze-
concentration 30% (pH >=
7.5)
Not containing chemical and
mechanical substances which
affect the materials

Ambient air temperature 20.0 °C
Fluid temperature
Fluid density 1048 kg/m?
Fluid viscosity 1.87 mm?®/s
Suction pressure max. 0.21 bar.g
Suction pressure min. 0.21 bar.g
NPSH available 11.39m
Mass flow rate 1.46 kg/s
Max. power on curve 0.87 kW

D.10.11 Circuito de agua de resfriamento —

ETB 050-032-250 GG AA11D200114 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Version no.: 1
Actual flow rate 5.00 m*h
Actual developed head 13.08 m
Efficiency 324 %
MEI (Minimum Efficiency =0.70
Index)
Power absorbed 0.58 kW
Pump speed of rotation
NPSH required 0.94m
Permissible operating 16.00 bar.g
pressure
Discharge press. 1.56 bar.g

Min. allow. flow for continuous 1.42 m*h
stable operation

Min. allow. mass flow for 0.41 kgls

continuous stable operation

Shutoff head 13.34 m

Max. allow. mass flow 3.68 kgls

Design Single system 1 x 100 %

tolerances to 1ISO 9906 class
3B; below 10 kW acc. to
paragraph 4.4.2

Dimensbe s.

Version no.: 1

Lo

20

100

Drawing is not to scale

Motor
Motor manufacturer KSB
Motor size 90S
Motor power 1.10 kW
Number of poles 4
Speed of rotation 1461 rpm

Position of terminal box 0°/360° (top)
Viewed towards the
suction nozzle

Dimensions in mm

Connections
Suction nominal size DN1 DN 50/ EN1092-2
Discharge nominal size DN2 DN 32/ EN1092-2

Nominal pressure suct. PN 16

Rated pressure disch. PN 16
Weight net

Pump 43 kg

Motor 13 kg

Total 56 kg

178
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ETB 050-032-250 GG AA11D200114 BM
Low-pressure centrifugal pump Etabloc

Version no.: 1

e Desempenho.
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Flow
Curve data
Speed of rotation 1390 rpm Efficiency 32.4 %
Fluid density 1048 kg/m? MEI (Minimum Efficiency =0.70
Viscosity 1.87 mm?/s Index)
Flow rate 5.00 m*h Power absorbed 0.58 kW
Requested flow rate 5.00 m*h NPSH required 0.94m
Total developed head 13.08 m Curve number K1311.454/24

Requested developed head 13.08 m

Effective impeller diameter

210.0 mm
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D.11.1 Filtro para o circuito a alta temperatura.

Filtros em Aco Laminado para Refrigeracao

Aplicagao

Fluidos refrigerantes, agua, oleos, gases e outros fluidos compativeis com as especificagdes
técnicas dos produtos. Podem ser utilizadas com fluidos refrigerantes em pressies de até 30 kg/
cm? e temperaturas entre -30 °C e 150 °C. Para uso com agua, 0leos e gases podera ser utilizada
em pressdes de até 50 kg/em? na temperatura de 40 °C. Mediante consulta, outras condigbes

poder&o ser disponibilizadas.

Descrigcao

Filtro: fillro com corpos angulares ou retos com a fungéo de reter impurezas decorrentes de
instalagées e manutencdes.

Materiais: corpos disponiveis em aco carbono, guarnigdo em Neoprene ou papel&o hidraulico,
Filtro - FG elemento filtrante em aco inoxidavel.

Dimensao face-a-face: conforme ANSI B16.10 Classe 300.

Conexdes: extremidades para solda conforme ANSI B16.25 (disponivel também com roscas e
flanges sob consulta).

Elemento Filtrante: tela com orificios de 0.5 mm; 32 Mesh (outras dimensdes sob consulta).
Diametros disponiveis: *2" a 127 (diametros maiores ou diferenciados sob consulta).
Modelos: FG (passagem reta) e FGA (passagem angular).

D.11.2 — Calculo da perda de carga.

Pressure Loss Calculation Using Cy Factor

Metric Units
Q12
AP= [&] 8

AP = Pressure Drop in kPa
Q = FlowinM3/hr
Cy = Flow Coefficient

Standard Units
_[Q171?
AP =[]

AP = Pressure Drop in psi
@ = Fowingpm
Cv = Flow Coefficient

The pressure loss across a strainer can be
calculated using the system'’s flow rate and the
Cy factor for that strainer.

Correction Factors for Mesh-lined Baskets

First - Multiply the pressure drop for water shown in charts by the specific
gravity of the liquid.

Second - Multiply the corrected pressure drop figure by the following correction
factors for more viscous liquids. (Water has a viscosity of 30 SSU.)

Viscosity Unlined 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 100 Mesh 200 Mesh 325 Mesh

(SSU)  Perforated  Lined Lined Lined Lined Lined Lined
Basket Basket  Basket Basket Basket Basket Basket

30 (water) 1 12 14 1.6 17 20 15
500 16 19 21 24 28 31 38
1000 17 22 24 26 28 33 38
2000 19 24 21 29 32 18 40
3000 20 26 29 32 35 41 43
5000 22 30 35 40 45 53 63

10000 25 35 42 50 6.0 1.1 85
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D.11.2 Filtro para o circuito de agua gelada e agua  de resfriamento.

Filtros tipo Y para tubulagdes

FY 11,12
FY 33, 35

DIM PN 25 - 40 — DN 10 a 300 mm
ANSI 150 - 300 — 3/8" a 12"

Aplicagao

Para fitragem de fluidos liquidos ou gasosos
em tubulagies industriais.

Principais caracteristicas

- Baixa resisténcia ao fluxo.

- Auséncia de impacte direto contra o crive.
- Drenagem facil dos residucs.

- Coletor de ampla capacidade.

FY 111213338 2427 - 127

FY 11123335 38" - 27

Apresentagio

Hotas:
1- O filros FY 33735 até biola de 17 &30 forjados & atendem & classe de pressdo G002
2- Podemos fomecer fiitroe FY' 33735 nas bitoias de 387, 1127 e 344" para atender 3 ciasse die

precsa0 B0
3 Junia corpoiampa abé classe 300F papeldo hidriulco. Acima de ciasse 300+ ago Inox.

Corpo rescade ou flangeado. Crive com
perfuragie standard (ver tabela “Medidas &
Pesos”). Tampa do crivo roscada (até DM
2"} ou flangeada (DN 2.1/2" e acima).

a . = DM 10-50 | DM E5-300 | pya = = | DM 10-50 | DM 65-300
Opcionais ] e wee | 21z || Denominagdo |~ T | 5 me
] . 1 | come o1 o 5 | covo o1 o1
- Cn-:o com outras perfuragoes. 2 | Tampa da o _ & | orsionarn _ -
- H»trqal:- de dreno. . 3 | Tampana 1 _ o 7 | moma _ -
- 'l..':duula de.drer.m |_£3Iuw - uﬁ valve) . 4 | Juntz corportampa o1 o4 2 | Butode dreno o o1
05 itens opcionais sao fomecidos mediante SF— p——
sobreprega. " Quantidade conforme nonma, dametn nominal (D) e press30 nominal (PM).
Competéncia Técnica, Materiais e Conexdes
FY 11 FY 12 FY 33 FY 35
Didmetro nominal {mam} 10 a 300
{pol) Ty a 12°
Pressao serv. max. | bar man) 16 13 10 40 35 23 M
Temperatura max. {°C) 120 200 300 120 200 300 400
gt -2" ASTM A0S ASTMB 124-2 ASTM A 105 ASTMA 182 F216
B2 Corpo 2927 -1 ASTMA128-B ASTM B 62 ASTMA 216 WCB ASTM A 351 CFEM
£ Tampa Ve T ASTMA 105 FETMB 124 -2 ESTMA OGS ECTMATEZFAIE
E’ P 21 -1r ASTMA12G-B ASTM B 62 ASTMAZ16 WCB ASTM A 351 CFEM
Crivo AlS] 304 Al 318
Rosca BSPIMNPT
- Fiosca BEFMFT Soida SW
K] g - Flang= DIN PN 10116 ou 2540
= Flange AMSI 150 ou 200
g
0 390 17 Flangs DIN PN 10/18 Flange DIN PN 10/18 ou 25/40
-1 Flange ANSI 125 ou 150 Flange ANSI 150 ou 300
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Didmefro {mm) | 4p 15 | 20 | 25 o | = £ B0 | 0| 425 | 150 | 200 | 20| 30
Hominal pol} |ae | ae| 3w | ¥ | | | 2| 7 & 5 e | & | w|
b s|lw | @|lm| = = =| =] =] =]—-]| -
L 150 | 160 | =200 | 230 | 200 | 30| asa| 425 | 480 | 00| 7EO| é=m
Medidas {em mm) H 5 | & B2 | o5 | 20| 20| o4s5| 30| s | s | amo| sam
Hy a7 | 103 | 154 | 158 | 340 | 378 | aos| sm5 | sse | eop | 7en| meo
Perfuragio standard do crivo mm | g5 05 1,2 1.8
mesh & 18 12
Bujao de dreno opcional roscado e ol T L -
Kus 2.4 | 34 | £ | 1 B | o= ) | 145 | zzg| 3857 | 36 91?|1432|m
Fator de forma | £ )= Z5
Rosca
og: | og| g4 [z s me| — | —| =] = e
Peso aprow. [kg) ou soida
Flange (14 | 14 |32 [ 40| a4 |ma| w | =5 | | = 77| 2| |

" Este falor de fomma &4 & valde guando 3 area abaria go civo Tor igual ou supariof 30 Jobro d3 area do wbo.

Instalagio

s filiros FY podem ser instalados em
tubulagdes horzontais. com o crivo {5}
voltado para baixo ou em tubulaghes
verticais com fluxo de cma para baixo. A
posicdo deve obedecer sempre 3 seta
indicadora de fluxo, no corpo.

Funcionamento

& forma construfiva dos filtros FY opde
resistencia minima ao fluxo, assegurando
3 vazio perfeita do fuido. O cesenho dos
FY evita o impacte direto do fluido
carregado de detritos contra o crivo e
facilita a drenagem dos residucs
acumulados no seu coletor de ampla
capacidade. Nos DN 10 - 50 308° - I, a
rosca da tampa € protegida por um
lubrificants sintético.

Ferda de carga

A perda de carga em filros FY com crivo
fimpo, pode ser estimada, apfcando-se

a seguinte farmula;

Diados para dimensionamento
A ASCA coloca 3 disposicdo seu
Departaments Técnico para o correto

damensionamento do produto.

onde

dp=g.p OF g
2g

Para este fim devemn ser fomecidos:

- Pressdo & temperatura de sendgo

C=Fator de foma (coeficiente oe
resisténcia ao fiuxo)
7= Peso especifico do fluide [kg/m)
s = Velocidade de fluido {mis)
£ = Aceleragdo da gravidade (2,8 1mis%}
Ap = Perda de carga (Kgfiom?)

- Fluido

- Diametro nominal

- Normna e press3o nominal dos flanges en-
re os quais o filtro sera montado.

Especificagio padronizada

Filtro tipo 7Y™ para fwbulagies.

Modelo Y. . dA ASICA
conforme prospecte PR-11.10.10-P
Corenes s e

Conforme Moma.__.__...
Clazse de Pressao....
Diametro nominal........
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D.12.1 Valvula para o circuito a alta temperatura.

Thermal - Alta Temp.,

(Série THOM)

Az vilvulas de esfers Swapgelok para servigo em alta temperatura, Bm
exclusivo assento metalico com formato de mols, projetado para manter

- /Operagao rotativa suave

a vedagio com uma carga minima do assento contra 3 esfera.

Caracteristicas

B Ago Inoxidavel 318 ou ago carbono com 'u'edag.ﬁo da haste em

Grafoil & assentos em Liga XT50.
B Resiste 3 contaminagao do liquido térmico,
B Auments a seguranga de sistemas com liquides tErmicos.

B Atende ou excede a FC1 70-2 Classe VI, quanto 3 estangueidade.

B Excede as exigén

cizs de dasempenho para Teste de

Fogo da Morma AP 607, 47 edigio.

Materiais do Construgdo
Material do Corpo da Vilvula
Ago Inoxidavel | Ago
Componente Tipe de Material/Morma ASTM
Mancal de vedagao Liga %-T50T/AMS 5542

Supories
assenios fraseios (2]

da vedagSo (3,

Ago Inoxiddvel 316/AZTE

Vedag3o dahaste, T

\Vedagso dos fisnges (20

Grafoil com Apo noxidavel 316

Esfers

Ago inox 517400 TASE]

Assenfos

Ligs X-TS0T/AMS 5542

Parafde fixagdo (8)

Grau BEM classe 2/ | Revestico de fosfaio
A1B83 de Zinco, grau BTIA1B3

Lubrificante

Bissulfeto de lungsténio fluorado

s componentes modhados estin IsEos em caracteres BACoS

Todos 05 dEMaE componentes 840 08 apresentados na paging £,

T Resestido com DissUTED o2 molbdenio com agiuinanie o8 ndncahonain,
3 IMPEQnacs com WGIMEante com Dase de NUDanons

T Impragnado coem desive anaciblco. A5 sones TEIM & TSSM tam salante em

slicone RTV,

Valores Nominais de Pressdo-Temperatura

Séries 63.65 | 67.68 | s3.85 | s7.68
Material Ago Inoxidavel Ago
Temperatura, *C Pressao Nominal, psig {bar}
-53 a2l 1000 {58,9)| 500 [34,4)| 1000 (63,9 SO0 (344
232 1000 j63,5)| 500 (34.4)| BOD ¢55.15| 500 (34.4)
260 1000 (55,9} | 500 Fa.4| 710 259| 500 (34
287 1000 t54,9)| 500 (34.4)| 620 27| 500 e
315 1000 {58.5)| 500 344y 540 37.2)| 500 (3.4
43 1000 (58,9 500 (3a.41| 450 o] 450 m
71 1000 (6a.5)| 500 (34.4)| 370 iz5.4)| 370 (25.4)
308 1000 {68,9)| 500 {344} 280 (12,2)| 280 (19,2
426 1000 (58.9)| 500 (344)| 200 (137)| 200 (537
454 1000 iea,g)| 500 3a4) — —

! com um guarto de volta
|

| W resiste a contaminantes
{  externos

| @ pferece reteng3o confiavel
de fiquidos témmicos

f’f .f"f
Exclusive assento metalico  Construgio suportada por
carregado por mola 8 parafusos

m fomecs vedagao estangue
positiva a temperaturas de
atd 45470

B gpera iguaimente bem em
siskemas de baixa e de
altz-pressdo.

resiste 3s diferentes dilatagbes
dos componentes do compo
durante ciclos rapidos de
temperatura.

Informagdes para Pedido

As valvulas de esfera da Sarie Thermal estio disponiveis nos tamanhos
das Series 63, 85, 67 e B8. Para pedir, insira T antes do designador da
série e substitua o segunda T por M.

Exempla: 35-TE3MS8
Para pedir ago coma material do corpo da valvula, substitua $5 por 5.
Exempho: §-TO3M 58

Kits de Vedagao

s kits de vedagdo contém esfera, assentos. vedagdes da haste. vedagies
dos flanges, mancais da hasts, assentos traseiros, suportes da vedagio,
molas da haste, lubrificante, selante e instrugdes.

Os companentss dos kits usam oS mesmos materiais e especificacies
listadas em Materiais de Construgio.

Selecions o codige para pedido do kit.

As sepecifcaghes das vawulas em 340 estio imitadas 3 —23°C.
Vavulas em ago com conexfies Swagelok (upla aniha) para tubos: 1907C maL

Testes

Todas a5 valvulas de esfera da
Serie Themmal da Swagelok s3o
testadas na fabrica com nitrogé-
nio 3 50 psig (2.4 bar) quanto a
integridads dos assentos conforme
a Especificagio FCI 70-2 Classs V1.
As vedagdes ds hasts e do compo
s30 testadas com liquido detetor

Vazamento
Méx. Permitido
Vahmdas no Assento
Series std cm3min
TE3IM, TE5M 0,15
TETM 0,30
TGEM 045

de vazamanio £ nenhum vazamento pode ser detectado.

Swonghde.

Valvulas Séries |Cod. de Pedido do Kit
TEM S55-91K-TEIM
TEGM 55-01H-TAEM
TGTM SS-OIK-TGT™
TEaMm S5-0TH-TAEM
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E
L F
&
=| G
. I
c
Tamanha Cu::lura mxl Cy - - = Dimensoes, pol. (mm)
1 E F G H JT
Rosca NPT Fémea
1a" | S5-62TF2 0281 7.1) 3.8 216549 1.08 e - 1,86(42.2) | 1.26(32,0| 0,68 (17,3 2,37 g0z} | 1,35 (34,3
14 | S5-62TF4 0281 7.1) 3.8 21659 1082y - 1,68 42.2) | 1.26(32.0)| 0.88 17.3)| 2.37 (g0.2)| 1,35 (38.3)
g | S5-63TFA D516 13,1y 12 |27008s)| 1353 - 2,35(58.7) | 1.78(45.5)| 0.89 22.5)| 4.50(114) | 1,78 (25.2)
17 | S5-63TF8 0516 3.1y 12 |27085)| 1353 - 2,35(58.7) | 1.70(45.5)| 0.89 225 4.50(114) | 1,78 (25.2)
4" | S5-B5TFI2 0275 27| ¥ |2me@iz|ie0psn| - 2,84 747) | 2.52¢64.0)| 1.25 31.3)| B.00(152) | 2.50(53.3)
1~ | ss-65TF18 D875 @22 ¥ |2moma|ia0esn| - 2.04(747) | 2.62(84.0)| 1,25 (31.3)| 6,001152) | 2.60(63.5)
114" | SS-67TF20 1250 @18 90 |238(12) 21958 - | 4.030102) |3,14(79.8)| 1,53 38.9)| B.14(232) | 3,08 77.7)
112" |SS-67TF4 1250 @18 100 |438(12) 21958 - | 403002 |3,14079.8)| 1,53 38.9) 8,14 (232) | 3,08 (77.7)
> | ss-8ETFaz 1500 @3.1)| 130 |4.84(125) | 24T (E27)| - | 4,16(106) | 3,36(85.3)| 1.74(24.2)| .14 1232) | 3,47 (38.1)
Rosca BSP ica Femea

14 | SS-GITF4RT 0,281 (7.1) 3.8 216549 1.08 ray| - 1,86(42.2) | 1.26(32.0)| 0,68 (17,3 2.21i=8.7) | 1,35 (3.3
1T | SS-63TFERT D516 (13.1)| 12 |2.70 56| 1.35 23| - 2.35(38.7) | 1.78(45,5)| 0.89 (22.5)| 4.50(114) | 1,78 (£5.2)
34" |SS-BETFI2RT | 0875 z22)| 31 |3508(@1z)|1.80msn - 2,84 747) | 2.52(84.0)| 1.25 31.3)| 6.00(152) | 2,50 (53.3)
1©  |SS-BSTF18RT | D875 jz2.2)| 38 |&45(113) |2.22 mag)| - 2,84 747) | 2.52(84.0)| 1.25 31.3)| 6.00(152) | 2,50 (53.3)
112" |SS-ETTF24RT | 1250315 | 100 |545038) |272@an| - 403002 |3.1479.8] 1,53 3e9)| 0.4 28z (308 77y
2* |SSBETF3ZRT | 1500 (331)| 130 |7.000i7s) 350 Ese| - |4.29(i09) |3.36085.3) | 1.74 23| 014 (237 [ 347 (s81)
;?ﬂ SSAITMELGFE |0411 pog| 7.5 [5.44 (13s) | 2,34 0.0 3,00 sy 2.35 527 1,70 45,5 | 0,80 (22,8 | 4.50 (114 [1.78 282
i“‘:ﬂ So-BITMIZL-GFE 0,500 (127 | 11.3 544 (135) | 2.34050.4)| 3.00 a5 2.25 (587 1,70 45.5) | 0.89 (22,5 | 4.50(114) [ 178 452)

T AfUra & |argura dos flanges das Senes 63 a 68, A altwa do Nlange da Sera 62 &da 1,50° (40,4 MM, a largura & 3 dmens3o J.
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i~ %
Vdalvula de esfera
Valvulas de bola
Construgdo de acordo com a NBR 14788
Construction in accordance with NBR 14788
Consfrucion de ocuerdo conMBR 14788
5 DN 6— 80
- | oeserican P NBR N
Pos.| Desaription Materals ASTM
Descripcion NMotedaies
Construggo de acoidocom a N BR14788 Compo R l6314 CBI600
Construction in accordance with NBR 14788 1 mw Bronze > Adciy (B3
Construccibn de acuerdo con NBR 14788 Bronce
Tamadas B Tarrs 3 _
5 | Bodyends E;{iﬁ l6314 CB3600
Viahula de estera ermn 3 partes, com passagemiredudida, haste antiexpulsdo, Topas Bronce 8-62 Aoy CA3S
cabo de manobra deaiuminio e estrermidades com roscas BSPou NPT
3 piece Ball vake with reguiar port, anfi-expulsion stem, aluminum level 3 Ball seats PTFE
handiie, and BSP or NPT rgecﬂ ends Aslentos
Valhulo de bola en 3 piezas, con paso reclicioo, vastogo anti-expulsion, i mcj?s L0 Aco bicomatizado
® B iy 'l i i I} L el
mongo de maniobra de aluminio y exfremos con roscas BSP o NPT fieios tel cUsrpo E’C“’O’Egéﬁj &t.?
Parafusos do copo i -
— . Aco bicromatizado
£ (’j I(E_i\ 5 Bmgf‘g; —_— Dichmomated steed
Jo @ ) oUBrpo Acers blicromatizodo
[ : P Esfera 5401 304
| ACO Inox
| J & Ball Sgll."lk_ﬁs stesl ICERA A-TAR
D 2 Bola Acero nox
8) Amuela de empuxo
- 7 Thrust wosher BTFE
f Roldong de empuxo
\.3 r)
- s Gmeta
g | Potling PTFE
Ermpaque
®_ g Feme gaxeta &
o | Bocking glond 'g,‘?égf 5023
@ D Frensg empogue Latdn - 14 Aloy G380
Haste i
S ACG inox R
10| Stern Stainkesss steel a4
( 3 vastago Aoero Inox lcFa A-T43
Cabo i
sRE4. 5 TEMP Alurminia
P51 g 11| Honde Alurminurm
ana Mango Aliminio
o Porcado cabo - g
ol Aco bicromatizodo
--...__"--...- Ay g49 12| Handlenut Dichromated stes!
snn "‘"-—-..._‘-“ erca oel mango Aoero bicrormatizado|
snn Anueia de idertificacao Alurminio
™ | 13| ideniffication plate Alurminurm
T l N Roldono de identificadion Almiio dh
i 2 oo % YT W im ann
" J Masclicis Passo Dirmenades
Rres Wislght Dimensons
— e, Medicios Peso Dimensionss

85 | 1.0

: i NP5* DN** Kg A B C 1]
W T w | 15 | D44 [59,5 |495
: af 20 0,60 690 |54 105 | 14,0

1 25 1,01 |B3.5 |8B.5

105 | 20.5

114 32 | 1,48 [955 [745 | 159 | 250
1% | 40 | 208 [105,d785 | 159 | 320
2 50 | 3,21 119.084,0 | 159 | 385
22| 85 | 6,62 14991070/ 200 | 50
3 A0 | 832 [180.,5127.5 250 | &4

D

D Dedrmedo Mominal

* NFS: NominaiPips Size
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ooz Valvula de agulha

Needle Valve
Valvula de Aguja

*Tampa roscada intemnarmente - exfrermicdades com roscas BSP ou NPT
*Screwed bonnet - threaded ends - BSP or NPT
*Bonete roscado infemamente - extrernos roscados BSP o NeT

DN 50
/4" 2 |

PN 20
Class 150/300

Construgdo de acordo corm aNBR 15055

150 P81 {10 BAR)

i ' " Agua, dlec
Construction in accordance with NBR 15055 i
g ek j Warter, off 300 PS| (20 BAR]
Construcion de acuerdo con NBR 15055 Aqua, acelis
4 Descricao Materiais NER
Pos,| Description haterials ASTM
Descripcion Materiakes
Copo Bronze 5314 CBIS00
1 Boay Bronze e
Cuerpo Branoe B-42 Aoy CR3S
Sede posti =
o | g iake 5023
Asiento renovable Loién B4 Alloy C380
Arrusia e
3 | Washer gfgf 5023
Arendela Latan B4 Afloy C360
Tampa
4 | Bonned opae £314 C33600
Boneils Bronoe B-42 Alloy CB3S
DN & (1/4°) aDN 20 [374%) OGN 2511 a DN 45 (27) Gaxata
% fo 5 | Packing PTFE
i‘?de “"'eg?* Sede renovivel Empaogque
nregrl sea Renewaobis seat Preme aaxeta i
Sece infegral i ; e g latdo &188-C37700
e A b = |6 g?gqag%gom : Brass B124 Aloy C377
moague Loién
Porca gaxeta Bronze 4314 CB3S00
7 Packing nut Bronze B Al GRS
c Medidas | Peso Dimensdes ILISEOEE DIEsc) errpaaue Bronce s
Slras Waight Dbrransions
Mechcos Peso Dhrriersionss 5 Ef?‘r? lotdo A1RB C37700
NPS* DN** Kg A B(Ol) C D@ Vastago s 8124 Aoy C377
e | & 012 |3 |55 |50 | & Volante -
Alurminio
3 | 10 | 014 |40 |5 |50 | 5 | |o | Hondwhes! ek SR
. 12 |15 [ 017 [45 [57 |50 | & Yol Alurrinio
34 | 0 | 040 |54 |72 |50 | 9.2 Aruela de identificacdo Aluninio
= 7 Identification plole
| 25 | 1,09 |92 [152 (80 | 14| [ 10| Sohare oo 1t fiecnion ﬁ‘}dﬁﬂ%’ﬂ —
1174 32 | 1,78 | w05/ 170 |90 | 14 e
1% | a0 | 246 [ 18] 182 [100] 17| |1 | Hanowhee!rut Aog bicormotendo
2 60 | 380 | 140{218 [120) 17 ] N\ Tuerca delvolante Rkt . j

* NPS: MominolPipe 8=
D Didrmedc Nominad
(1} Aberto - Open - Ablero
(2} Passogem - & Seof opening - & Possage
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D.12.4 Valvulas Proporcionais (Divisoras de fluxo)

NON-ADJUSTABLE PROPORTIONAL
FLOW DIVIDERS

B350 or B100

“B”
B100
F-—-—-
QUTLET i @) > i OUTLET
I |
s
R e e
L
INLET INLET
- BIOOAB
OLmEr—r—()—‘—(}———ioerLEr BI100AB
(el
| TN
INLET

+

4

¥

B - CREATING A COMMON MODEL CODE FOR B'S:
By o

50 — Flow from inlet to outlet Omit — Standard 50:50 ratio
100 — Free reverse flow (60:40) — 60:40 ratio
100AB — Auto_ ad). bypass and free rev. flow (66:33) — 66:33 1atio
(70:30) — 70:30 ratio
PORT SIZE & (INLET FLOW): (80:20) — 80:20 ratio
3/8 —3/8" NPT (2-8 gpm (7.6 to 30.2 lpm)} ** _ Consult factory for others
1/2 — 1/2” NPT (8-16 gpm (30.2 to 60.5 Ipm))
3/4 — 3/47 NPT (16-30 gpm (60.5 to 113.4 lpm))
10 — #10 SAE (8-16 gpm (30.2 to 60.5 Ipm))
12 — #12 SAE (16-30 gpm (60.5 to 113 4 lpm))

DIMENSIONAL DATA: inches & [millimeters]
B50 OR B100 ~OUTLET B100AB

456" [115.8]—— | 1.88" 478] A5 ‘5-5]ﬂ OUTLET
f—3.87" [‘38-3]—-| | 094 [23.9]|— i)
/ 1 817584 [67] THRU
oueT / ﬁ,‘\m\\ @PLACESLY  (BRMITH
BRANDHYD ' \Eff L ;
W K/ 5| 1.88" [47.8]
l = oo 15 3 - 4.85"[123.9]
1917 [48.5 /ﬂ::\\‘ 2.95" [74.9] 1.13" [258.7]
i Nz 3 :
[4 1] B 085" [216]
T
e \ @932 711 THRU INLETJ/L—-LB*#" 49.3] 094" [23.9]—
INLET \_(2 PLACES) -—3.88" [96.6]—| 188" [47.8
5.86" [148.8] SRRk

Page C-8
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D.13 Medidores de Vazéao e Temperatura.
D.13.1 Medidor de Temperatura.

63mm HVAC Bimetal Thermometer

63mm HVAC bimetal thermometer developed specially for the requirements of the heating & ventilation industry and features
the traditional black steel case with chrome finish (or polished stainless steel) bezel.

This product is ideal for a variety of applications such as heating and chilled water systems, boilers, steam systems, pipe
work, air conditioning units and general utilities. Each thermometer is supplied with a fabricated thermowell and retained with
a stainless steel grub screw.

Please note this product is not recommended for use outside or in damp or wet environments, for such applications we

suggest our Model TYPE12 Series.

Model Numbers
Nominal Size
Measuring Principal
Mounting
Ranges

Scale
Accuracy

Case Material
Bezel

Window

Stem

Fixing To Thermowell

Thermowell

Process Connection
Immersion Lengths
Option 1 - Certification
Option 2 - 3/8" BSP
Option 3 - Thermowell
Option 4 - Threads

Option 5 - Dials

TE3TYPE11 Series

63mm

Bimetallic Strip

Direct Mount Bottom or Centre Back Enfry
-30/+60C, 0-120C, 0-160C, 0-250C
Centigrade (Quter) / Fahrenheit {Inner)

Class 2 to DIN EN 13190

Black Painted Steel

Palished Stainless Steel, Bayonet Lock Design
Plastic

6mm Diameter, Stainless Steel

Stainless Steel Grub Screw & 'O' Ring Seal
9mm Diameter, Fabricated Brass

1/2" BSP Male

50mm & 100mm Under Hex

Point to Point Calibration Certificate

Brass Thermowell 3/8" BSP Male Connection
316 Stainless Steel

3/8" BSP, BSPT, NPT & 1/2" BSPT, NPT (Stainless Steel Only)

Customers Name or Logo On Dial (Quantity Dependent)
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D.13.2 Medidores de vazao.

CONTROLE DE VAZAO E FLUXO

MEDIDOR DE VAZAO TIPO RODA D'AGUA

Caracteristicas

+* Acoplados diretamente a tubulagdo do processo.
* Varias opgoes de conexao.

* Solugdo econdmica para medigao de vazao.

» Otima relacdo custo / precis3o.

* Opcional modulo eletrdnico a bateria

Aplicacoes

A Série [P81 de medidores de vazdo é indicada para a medicao da vazao de liquidos com paucos solidos em suspensao e baixa
viscosidade. Disponivel em diversos tipos de materiais, para tubulacbes de %4" a 12", utiliza mancais especiais de alta tecnologia,
permitindo 6timos resultados na medicao de baixas vazdes, sendo aplicavel em produtos corrosivos, entre outros produtos industriais.

Principio de Funcionamento

Um rotor montado tangencialmente ao corpo do medidor gira com velocidade proporcional a do fluido no pracesso. Um sensor
de efeito "HALL" detecta a passagem das aletas do rotor, gerando pulsos de onda quadrada e enviando-os ao mddulo eletrdnico

fomecido pela CONTECH, que indica a vazdo instantanea e a totalizagao.

Instalacdo |E

A fim de eliminar os efeitos da turbuléncia na medicdo
da vazao, deve haver um trecho reto anterior ao medidor

(montante) e outro em sua saida (jusante). O valor tipico

de trechos retos recomendados & de dez vezes o diametro D [l == ::D
da tubulacao & montante e de cinco vezes o didmetro da

10=08 Sl
tubulacdo a jusante: f / A

Especificagoes Técnicas

Precisao = 1% Dados Construtivos

Alimentagio 24Vec/4 - 20mA/Div. Pulsos Polipropileno,PVC, Teflon
Sinal de soida Pulso ou 4-20mA Corpo Aco Carbone ou Acgo Inox
Pressdo de Operagdo Max. 10Kgf/cm?2
Temperatura de operacdo 60°C a 100°C

Conexdes go processo Rosca ou Flange

Rotor Kynar

Eixo Carbeio/Ceramica

Vazao Nominal

Digmetro Mominal {in) Faixa de Vazdo {m3/h)

1/2 0,32-2,34
3/4 0,67 -6.8

| 09-13,8
1,1/4 1,46-21,5
1,1/2 1,9-29.5

‘

3,5-52

2.1/2 6,2-91,8

9-143,8
18,3-282,8
32,4-455,2
46,8 - 648.,8

“

e =g

76,5-1082,6
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D.14 Isolamento em Tubulacdes.

D.14.1 Isolante para uso nos dutos de ar.

K-FLEX ST DUCT

PARA DUTOS DE AR CONDICIONADO E VENTILAGAO

Caracteristicas
Deserigao do Matenal Espuma em borracha elastomera extrusada expandida sem emprego de CFC e de estrutura celular fechada.
Aspecto Cor cinza ou negra e superlicie lisa.
Apresentagao Mantas nas espessuras 10 e 15mm em rolos com largura de 1,5m com ou sem metalizagao ou adesivagio.
Espessura Largura Comprimento
10mm 1000 / 1500mm 20m
15mm 1000 / 1500mm 12m
Aplicagio Isolamento térmico de dutes de ar condicionado e ventlagio.
DADOS TECNICOS
Limite de emprego -40°C a +116°C
Condutividade Térmica Wiim.K) 20°C = 0,034
DIN 52612113 0°C = 0,036+
+20°C = 0,038
Condutividade Térmica Wiim.K) 40°C = 0.040
L10 DM 412 N ‘
Resisténcia a difusio de vapor de dgua Hz 5000
DIN 52615 IS0 9346
Resisténcia a chamas classe 1 M1 (E)
M1-NF, (F)

MAQ GOTEJA, NAD PROPAGA CHAMA

B1 DIN 4102 , Z-PA N2.3372, (D)
Csse 1, CSE RF 3/77 - CSE RF 2175/A, (1)
BS 476 Part 6 1989 Classe 0 (UK)

Resisténcia a fungos e parasitas

Excelente

Problemas relacionados a corrosao

Norma DIN 1988/7

Odor Neutro
Resisiéncia ao ozénio Excelente
Resisténcia aos agenles atmosféricos Excelente

L'lsclanta K-Flex s resarva & possibilidade e varer 05 dacas @ requisitos téonicos sem avisa prévio

¢ Propriedade supervisionada por instituto externo para o confrele da qualidade.
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D.14.2 Isolante para uso nas tubulacfes de agua.

ISOLINE

CLIMATIZAGAO - REFRIGERAGAO - PROCESSOS INDUSTRIAIS

Caracteristicas

Descrigao do Material Elastémero extrusado expandido sem emprego de CFC e de estrutura celular fechada.
Aspecto Cor negra e superficie Isa.
Tubes com 2m de comprimento nas espessuras F (Smm), H (13mm), M (19mm), R (25mm) e T(32Zmm) nos
Apresentagio didgmetros de 6mm a 140mm - M, R e T espessuras técnicas progressivas.
Mantas nas espessuras 10, 13, 19, 25 & 32mm. em rolos com largura de 1m com ou sem adesivagao.
Espessura Largura Comprimento
Gmm m 30m
T0mm 1m 20m
13mm 1m 14m
Tmm im 10m
25mm 1m Bm
Rmm 1m 6m
Aplicagao solamento térmico de implantagdes de refrigeragdo, climatizag8o e processos industrials.
DADOS TECNICOS
Limite de emprego -200°C max + 105°C™ Resisténcia a fungos e parasitas Excelente
Condutividade Térmica Wi(m.K) -20°C =0,034 Resisténcia aos agentes atmosféricos  Excelente
EM 12667 (DIN 52612) 0°C=0,03%6"
EM IS0 8497 (DIN 52613) #20°C=0,038 Reducdo de ruidos Max 35 dB (A)
Resisténcia a difusdo
de vapor de dgua M2 10.000 or Neur
DIN 52615150 9346 B1 DIN 4102 (D)"
Problema de corrosio DIN 1988/T'; pH neutro E’tﬂffﬁ'ﬁ‘m“m‘ .
; ; Brandkennziffer 5-2 (CH)
5 idodifenil
. S e DIN 4102 Teil 11 (WAND- und
Dados ecoldgicos Sem HFCKW - FCKW Fogo Dechendurmhilh
Sem formaldfeido - Cd chendurchiinning)
M1-NF
PIINIT 036 (SK)*
Células fechadas 5% z
o > B1 GNORM B38000(A)
Resisténcia ao ozbnio Excelente sl b b
Resisténcia ao dleo Excelente *  Supervisionado por Instituito externo.
" Para aplicagtes inferiores a -150° C conlatar
Densidade 55 a 70 kg/m® nosso departamento técnico

Ulsoanie K-Flex s2 meenvad possibiidade de vadar os dades. e requisios ¥onicos sam aviso privia,
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8.5 Anexo E Perdas de carga em acessorios hidraulic  os

Tabela 8.4 Comprimentos Equivalentes Adimensionais Representativos (L/D) para Vélvulas e
Acessoérios (Dados de [12])

Tipo de Acessério : _ Comprimento Equivalente,”
L,/D
Vilvulas (completamente abertas)
Vilvula de gaveta 8
Vilvula globo 340
Vilvula angular 150
Vilvula de esfera : 3.
Vilvula de retencdo: globo 600
: angular 55
Valvula de pé com crivo : disco solto 420
: disco articulado 75
Cotovelo-padréo: 90° 30
1 45° 16
Curva de retorno (180°), modelo estreito 50
Té-padrio: escoamento principal 20
: escoamento fateral (ramal) v 60
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