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O presente trabalho aborda o processo de dimensionamento de dutos para distribui¢do de ar em sistemas de
ventilagdo e/ou climatizacdo. S8o comparadas duas formas de se efetuar o dimensionamento: na primeira,
pela utilizagdo de dados em tabelas e gréficos construidos a partir de experimentos empiricos; em outra, a
partir da solucdo das equagbes fundamentadas na mecanica dos fluidos e correlagbes empiricas. Neste
trabalho as abordagens em relagdo aos dois procedimentos de célculo para dimensionamento sdo definidas
como Método Aplicado e Método Direto, respectivamente. As duas formas de solugdo s&o aplicadas aos trés
principais métodos de dimensionamento de sistema de dutos: velocidade arbitraria, perda de carga constante
e recuperacdo da pressdo estatica. O dimensionamento é feito para um sistema de dutos hipotético. Séo
avaliados o comportamento da perda de carga para cada um dos métodos de dimensionamento e
procedimento de solugéo, bem como as dimens6es finais do sistema de dutos. Os resultados mostram desvios
percentuais pouco significativos, em termos absolutos, em relagéo aos procedimentos de solugéo adotados.
Palavras-chave: dimensionamento de dutos, métodos de dimensionamento, métodos aplicado e direto.

This paper addresses the duct design process for distribution of air ventilation and / or air conditioning. It is
made a comparison between two ways of designing: the first one, by using data from tables and graphs
constructed based on empirical experiments; another one, from the solution of fluid mechanics equations. In
this work, the approaches to both calculation procedures for sizing are defined as Applied and Straight
Methods, respectively. The two types of solution are applied to the three main ducts system design methods:
arbitrary velocity, constant head loss and recovery of static pressure. The design is runed for a hypothetical
duct system. The results consider the head loss behavior for each design methods and settlement solution and
the final dimensions of the duct system. The results show no significant deviations, about absolute values, in

relation to the settlement solution adopted.
Keywords: pipeline design, sizing methods, Applied and straight methods

1. INTRODUCAO

Com a escassez crescente de energia em conjunto com a crescente preocupacao em relagédo ao
meio ambiente, cada vez mais se buscam sistemas de aquecimento, ventilagéo e ar-condicionado
(HVAC, Heating, Ventilation and Air Conditioning) os quais possam operar com limites de
aumento na eficiéncia energética sem que se perca a qualidade do ar no interior de uma edificag&o.
O primeiro passo na obtencdo de um sistema que faga um melhor aproveitamento da energia, no
objetivo de distribuir o ar na edificacdo, diz respeito a forma como os dutos sdo dimensionados e
balanceados. Conforme Sugarman (2006) [1], um balanceamento preciso melhora
significativamente a eficiéncia do sistema pela minimizacdo de desvios na distribui¢do de ar para
cada zona, uma vez que o0 consumo de energia para o tratamento do ar é cubicamente proporcional
as taxas de vazdo.

Durante o processo de dimensionamento, o balanceamento é parcialmente considerado de forma
implicita nos métodos de dimensionamento [2]. Desta forma, quanto menos aproximagdes puderem
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ser consideradas nos calculos de dimensionamento de sistemas HVAC, maiores as chances de se
evitar a necessidade de um balanceamento trabalhoso e, por consequéncia, oneroso. Segundo
Enteria e Mizutani (2011) [3], cerca de 50% da demanda de energia em edificacBes comerciais é
utilizada para fornecer condic6es de conforto térmico. Ainda, como a maioria das pessoas gastam
mais do que 90% de seu tempo no interior das edifica¢bes, o desenvolvimento de sistemas HVAC
eficazes é ponto significativo no objetivo de melhor aproveitamento energético dos equipamentos
[4]. Um bom dimensionamento e boa configuracdo de um sistema deve se basear na carga de
refrigeracdo (para sistemas de ar-condicionado), vazdo de renovagdo de ar (para sistemas de
ventilacdo), além da queda de pressao que devera ser vencida [5].

Tem sido amplamente reconhecido que a fim de permitir o conceito de eficiéncia energética em
equipamentos de HVAC é fundamental desenvolver modelos precisos para testes e estratégias de
controle do consumo relativo de energia [6,7].

Como em qualquer sistema de engenharia (processo de desenvolvimento de sistemas de
distribuicdo de ar para conforto térmico), existem as incertezas inerentes aos célculos e
considerac6es de projeto. Incertezas podem levar um sistema a ser super ou subdimensionado. Um
projeto superdimensionado aumentara o custo inicial e operacional do sistema. O projeto sendo
subdimensionado ird, sem duvida, sacrificar o conforto térmico da edificacdo nos dias em que o
sistema HVAC ndo fornecer capacidade de resfriamento ou aquecimento. Assim, é necessario, em
maior ou menor grau aceitar que as incertezas afetam os sistemas de distribuicdo de ar [8].

Existem diversas literaturas as quais podem ser consultadas para orientar em um bom
dimensionamento [9, 10, 11 e 12]. Os métodos de dimensionamento de tais sistemas mais
comumente utilizados sdo: Velocidade Arbitraria, Perda de Carga Constante e Recuperacdo da
Pressdo Estatica. Existem recomendacdes para a utilizacdo deste ou aquele, no entanto para todos
eles existem duas formas de se efetuar o dimensionamento: pela utilizacdo de graficos e tabelas,
com dados obtidos através de fabricantes de equipamentos e/ou por meios empiricos (procedimento
empirico); ou pela solucdo das equagbes fundamentais da mecénica dos fluidos, buscando resolver
de forma direta o problema do dimensionamento a partir de uma queda de pressao a ser vencida e
uma conhecida vazao de operacdo (procedimento classico) [13].

O dimensionamento através da metodologia aplicada é relativamente simples, porém pode
carregar muita incerteza, uma vez que depende diretamente da leitura do projetista nos graficos e
tabelas. A leitura de alguns parametros, que deve ser feita diretamente em gréficos pode ficar
comprometida devido as aproximacdes inerentes aos dados, bem como pela imprecisdo da,
literalmente, visdo de quem Ié e interpreta os graficos.

A utilizacdo dos conjuntos de equacgdes referentes ao estudo das perdas por atrito, para
escoamentos, da mecanica dos fluidos exige alguns procedimentos algébricos de forma a resolver
as equacOes conforme a caracteristica de cada método de dimensionamento. Uma vez que o
equacionamento esteja algebricamente organizado, a solucéo do sistema de equacgdes pode ser feita
pela utilizacdo de um computador, pois envolve alguns processos iterativos.

Este trabalho tem por objetivo avaliar os resultados de dimensionamento, de um sistema de
distribuicdo de ar hipotético, para as trés formas de dimensionamento mais conhecidas atraves de
duas metodologias de solucdo distintas: aplicada e direta. A partir dos resultados verificam-se as
diferencas entre as formas de solucdo e se estas podem se apresentar significativamente diferentes
em termos de projeto.

2. PERDA DE CARGA EM SISTEMAS DE DUTOS

Para um sistema HVAC, os dutos de transporte do ar oferecem certa resisténcia ao escoamento.
Essa resisténcia € comumente chamada de perda de carga. Fisicamente significa a perda de energia
mecanica pela unidade de massa de um fluido causada pelo atrito das paredes internas e da
turbuléncia do escoamento entre dois pontos de um duto. A perda de carga nada mais é do que uma
variacao de pressao entre pontos de uma tubulagdo [14 e 15].

Desta forma, um sistema que venha a oferecer uma menor perda de carga, para a mesma vazao
de instalagdo requerida, ird operar com um custo energético menor.
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A perda de carga total, h,, de um sistema de dutos é estimada como a soma das perdas
principais, h,, mais as perdas secundarias, h, , Eq.(1). As perdas principais constituem a maior

parte da perda de carga total em relacdo as secundérias, pois normalmente os comprimentos das
tubulagcBes possuem grandes extensdes. As unidades da perda de carga sdo comumente
apresentadas em termos de pressdo ou coluna de fluido (Pa ou m). Neste trabalho é convencionada
a unidade em Pascal.

h,=h +h, 1)

A perda de carga principal, h,, é provocada pelo efeito do atrito da parede do duto com o

escoamento do fluido plenamente desenvolvido entre dois pontos, em um tubo de secdo constante.
Esta depende diretamente do regime de escoamento - laminar ou turbulento. Para o estudo neste
trabalho é adotado o regime turbulento, por ser mais comum em aplicacGes reais em sistemas de
distribuicdo de ar, no qual a Eq.(2) é aplicada para a determinagdo da perda de carga sob estas
condigoes.

hoflow )
D 2
onde Lé comprimento do trecho reto em metros, D € o didmetro do trecho para tubos circulares ou
D, , didmetro hidraulico, para tubos retangulares em metros, f é o fator de atrito adimensional, u é
a velocidade média do escoamento em m/s e p é massa especifica do fluido em kg/m3.
As perdas de carga secundarias, h,,, sdo causadas devido ao atrito do fluido em escoamento no
interior de acessérios, tais como difusores, curvas, valvulas, etc. O célculo desta perda pode ser

efetuado pelo conhecimento de um comprimento equivalente em metro de tubulagéo reta, L, , dos

acessorios. Estes valores sdo, comumente, fornecidos através de tabelas ou graficos construidos a
partir de dados experimentais (seja pelos proprios fabricantes de acessorios, ou dados generalistas
disponiveis em literatura, de acordo com o acessorio). Uma vez conhecendo o comprimento
equivalente, a equacdo para determinagdo da perda de carga secundéria, Eq.(3), torna-se uma
variagdo muito proxima a Eq.(2).

L. ou?
h = f—0” 3
Im D 2 ( )

Desta forma, € explicita a necessidade de se conhecer o fator de atrito, f, na busca pela perda de
carga de qualquer sistema fluidodindmico para escoamento em regime turbulento. Ja é de
conhecimento amplo que f possui dependéncia direta do tipo de material do qual o duto € feito, pois
disto depende a rugosidade superficial. Outo ponto ja bem estabelecido é que esta constante
apresenta dependéncia, igualmente, do nimero de Reynolds. Valores de rugosidades sdo dados
fornecidos por fabricantes, usualmente disponiveis na literatura correlata. Uma aproximacao
comum é considerar um valor significativamente baixo para f, e tratar o duto como sendo liso [14
e 16]. Assim temos o fator de atrito como uma funcdo dependente destas variaveis, Eq.(4).

f =¢(Re,€D) (4)

onde ¢ representa uma funcdo qualquer, Re é o nimero de Reynolds e a razdo entre a rugosidade,
& e o diametro, D é chamada de rugosidade relativa.
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Desta forma, fica evidenciado que o valor de f é totalmente dependente de dados empiricos. A
forma de simplificar os célculos relativos as perdas de carga em um sistema se da a partir da
utilizacdo de correlac@es, graficos e/ou tabelas, ambos gerados a partir de experimentos. Assim, é
importante estar ciente de que esta variavel ja traz consigo alguma incerteza incorporada. No
entanto, a ampla literatura apresenta muitas op¢6es para o calculo da mesma. Dentre os trabalhos
mais conhecidos encontram-se as proposicGes de Churchill (1973) [17], Churchill (1977) [18],
Moody (1944) [19], Moody (1947) [20], Colebrook (1939) [21] e Wood (1966) [22].

Para este trabalho sdo utilizadas as correlacdes de Wood (1966) [22], Eq.(5); e Colebrook (1939)
[21], Eq.(6). A Eq.(5) € aplicavel em uma faixa de nimeros de Reynolds e de rugosidade relativa

de 4x10° -5x10" e 1x107° —4x107?, respectivamente.

f=a+b(Re)" (5)a
onde,
c c 0,225
a= O’SS(BJ + 0,094(Bj (5)b
0,44
b= 88(%) (5)c
0,1344
c :1,62(%) (5)d

Uma correlagdo mais apropriada, que permite que os calculos sejam realizados com auxilio de
computador, é a proposta por Colebrook (1939) [21], Eq.(6), a qual exige processo iterativo.

\/? 20Iog[%D 2\71_] (6)

onde f, é uma estimativa inicial para a solucéo iterativa, igualmente proposta por Colebrook
(1939)[21], dada pela Eq.(7), j& que se trata de um problema com solucéo iterativa.

f,=0,25 Iog{é o7 9} ()

3. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Conforme ja mencionado anteriormente, o presente trabalho traz os dimensionamentos obtidos
pelos trés principais métodos disponiveis na literatura, utilizando-se para isto duas formas de
solucdo distintas: uma pela aplicacdo de graficos, tabelas e correlacdes; outra pela solucdo das
equacdes fundamentais da teoria de Bernoulli em conjunto as correlagdes empiricas. As duas
formas de solu¢do do dimensionamento sdo melhores descritas na sequéncia deste trabalho. A
seguir, os métodos de dimensionamento, aqui, abordados sao:

(@) Meétodo da Velocidade Arbitréria (ou Velocidade Constante): Consiste em adotar as
velocidades recomendadas, ndo prevendo o equilibrio das pressdes dindmicas nos difusores de ar.
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(b) Meétodo da Perda de Carga Constante: Este método tem o intuito em calcular os dutos de
forma a proporcionar que tenham a mesma perda de carga por unidade de comprimento ao longo
do sistema.

(c) Meétodo da recuperacao da pressdo estatica: Este método dimensiona o duto afim de que o
aumento da pressdo estatica em cada trecho ou difusor de ar compense as perdas por atrito na secao
seguinte do duto. Devido a isto, a pressao estatica serd a mesma para cada difusor e no comeco de
cada trecho.

O sistema proposto para este estudo, ilustrado na Figura (1), é constituido de um segmento de
dutos. No primeiro trecho o ventilador insufla o ar a uma vazao constante de 9000 m3/h pelo duto
principal, que divide essa a vazdo total para trés ramificacGes, distribuindo 3000 m3/h de ar para
cada ramificacdo. Cada ramificacdo tem seis bocas de insuflamento de 500 m?/h cada.

3 3000m*h
12m A 6000mh A B ook -
33m | 6,7m 3,3m[ 6,7m 3,3m |
l;'j": (7) (13)

8m 6,7m |

{ N}
{})
-
S

\ o 6,7m
VENTILADOR 3 (9) 15
9000m¥h 6.7m
4 (10) (18
6,7m ‘ I
15 11 ) ( 1:/\
6,7m ‘ 1 ’
( 6 12) 4181
500m¥h 500m¥h 500m*/h

Figura 1. Sistema de distribuicéo de ar (Adaptado de Carrier,1972) [13]

Determina-se uma velocidade inicial no duto principal, supondo o sistema de uma instalacdo
comercial de baixa pressdo, negligenciando o sistema de retorno, a velocidade adotada é de 9 m/s
[22]. A temperatura de insuflamento, para fins de propriedades fisicas do ar, é de 15°C. Nesta

condicdo a massa especifica do ar é de 1,2 kg/m?3, a viscosidade dindmica de 1,85x10™° Pa.s e as

paredes internas do sistema de dutos sdo consideradas lisas, com rugosidade da ordem de 1x10°°
m. E importante deixar claro, neste ponto, que por se tratar de uma andlise restrita as formas de
célculo para dimensionamento de dutos, ndo sdo considerados os ganhos térmicos, fugas de ar e
sistema de retorno.

3.1 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

O dimensionamento de sistemas de dutos, embora existam os trés métodos ja bastante
difundidos pela literatura, ainda gera muita divida em relacdo a quais 0s procedimentos seguir para
um bom projeto. Profissionais com muitos anos de pratica geralmente tem suas proprias
metodologias a partir daquelas ja existentes. Com a crescente utilizagdo do computador na solucao
de problemas em engenharia, atualmente é possivel encontrar alguns softwares voltados para o
projeto de sistemas de distribuicdo de ar e climatizagcdo. No entanto, mesmo em relacdo aos
programas computacionais é possivel observar as diferentes maneiras de apresentar a mesma
solucdo para um dimensionamento final de um sistema de dutos. Independentemente destas
variaveis, 0 que se pode identificar claramente sdo dois caminhos distintos: (1) fazer uso de
documentos gréficos, tais como tabelas e figuras, os quais relacionam graficamente propriedades
como velocidade no interior do duto, comprimento de trecho, tipos de acessorios, etc., com as
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dimens@es e variagOes de pressdo num sistema de duto. Esta forma é comumente utilizada,
principalmente quando se deseja ter uma estimativa inicial a respeito do qudo potente devera ser
este ou aquele equipamento num sistema HVAC. Por ser um procedimento no qual poucos calculos
efetivamente sdo feitos (ja que esta tudo em gréficos e/ou tabelas), 0 mesmo se torna amplamente
difundido; (2) utilizar-se do equacionamento para determinacdo da queda de pressdo, a partir das
relacbes de Bernoulli para velocidade e pressdo. Manipulando algebricamente as equacgdes
fundamentais, e aplicando as mesmas em um sistema de escoamento no interior de dutos. Por se
tratar de escoamento turbulento, ndo serd possivel deixar de usar correlagbes empiricas para
resolver o comportamento do fator de atrito, f. Bem como, contabilizar a influéncia de curvas (e/ou
acessorios) €, igualmente, feito com base em relaces matematicas algebricas. Porém, desta forma,
uma vez fazendo uso de correlagdes confidveis e de alguma habilidade em termos de programacgéo
para engenharia, a solucéo para o dimensionamento de um sistema de dutos pode ser feito, de forma
completa, sem necessitar da utilizacdo de qualquer elemento gréfico pelo qual se incorreria no
acréscimo de erro devido a imprecisdo da visdo e interpretagdo humana.

Uma vez esclarecidas as duas distintas formas na solugdo de um mesmo problema. Assume-se,
deste ponto em diante, como Método Aplicado e Método Direto, respectivamente, conforme
descrito no paragrafo anterior. O Método Direto foi implementado em linguagem de programacao
Phyton. O trabalho se propde a comparar, para um sistema hipotético, os resultados em termos de
dimensGes finais e perda de carga tedrica em relagéo a ambas as formas de solugao.

3.1.1 VELOCIDADE ARBITRARIA (METODO APLICADO)

Em relagdo as trés formas de dimensionamento, esta é certamente a mais simples. No entanto,
é recomendada para sistemas pequenos, geralmente sem ramificagdes, ou contendo, no maximo
trés ramificacbes com poucas saidas. O método, em sua forma de solucéo, se baseia basicamente
na conservacao de massa. Desta forma as quedas de pressao ao longo do sistema sdo consequéncia
direta do atrito gerado pelo escoamento nas paredes dos dutos.

No dimensionamento a partir deste método, inicialmente determinam-se as vaz@es (usualmente
com base na carga térmica do ambiente e/ou do volume necessario para renovacdo do ar) para cada
trecho do sistema. Uma vez que a velocidade é arbitraria, a mesma é um valor conhecido e
comumente adotado a partir de recomendac6es de norma [11]. Desta forma, a partir da equagédo da
continuidade, Eq.(8), obtém-se a area da se¢do transversal do duto, A, em m2.

Q= _[VdA =UA (8)

onde Q é a vazdo volumétrica em m3/s, V é uma funcdo da velocidade (ou campo de velocidades)
e u a velocidade média do escoamento em m/s. Uma vez que as equagdes para determinagéo das
perdas de carga a secdo transversal necessitam do diametro, D, faz-se necessario adotar uma relagao
tal como o diametro hidraulico, Dy, para se¢do retangular do duto, ou alguma outra relagdo que faca
essa aproximagdo. Uma correlagdo Util para o didmetro hidraulico € apresentada pela Eq.(9). Para
dutos circulares o diametro € obtido da relacdo direta com a &rea.

0,625

(HL)

D=— /
" (H+L)®

(9)

Para escoamento turbulento (adotado neste trabalho) o fator de atrito é determinado pela
aplicacdo da Eq.(5). O mesmo ainda pode ser obtido através de diagramas graficos, como o bem
conhecido Diagrama de Moody [19]. Neste ultimo caso, além do erro intrinseco as correlacfes as
quais geraram o diagrama, acrescenta-se 0 erro visual humano. A perda de carga (ou queda de
pressao) total do sistema é obtida pelas Eqgs.(1), (2) e (3), que nada mais é do que 0 somatorio de
todas as perdas obtidas para cada trecho do sistema. Neste trabalho os valores de comprimentos
equivalentes sdo obtidos conforme tabelas fornecidas por Carrier (1972) [13]. Para a primeira



B.E.A. Pereira et al., Scientia Plena 13, 061301 (2017) 7

(proxima ao ventilador) e segunda (na ultima ramificacéo) curvas do sistema de distribuigdo, Figura
(1), os valores sdo de 3,42 e 2,05 metros, respectivamente.

3.1.2 PERDA DE CARGA CONSTANTE (METODO APLICADO)

Para 0 proximo método, a secdo do primeiro trecho é a mesma que aquela calculada
anteriormente, através do conceito da conservacdo de massa, Eq.(8). As dimens@es subsequentes
sdo obtidas pela utilizacdo de correlacbes, graficos ou tabelas. Uma literatura comumente utilizada
¢ Carrier (1972) [13]. Nesta, as dimensdes de dutos sdo obtidas a partir de uma tabela, a qual faz
relacdo direta entre area e vazdo volumétrica para cada trecho e sua respectiva area de se¢do do
duto, em funcdo do percentual nas diferencas entre o trecho conhecido e o proximo (secdo de duto).

A queda de pressao é obtida através de um diagrama de perda de carga por metro de trecho reto
(Pa/m ou mmH,0 /m), o qual é amplamente utilizado na literatura [22]. Uma vez obtida a perda de
carga para cada metro de tubulacdo, a perda total é dada pelo produto entre o valor unitario e o
comprimento mais longo percorrido pelo ar (do ventilador até a Gltima saida de ar, difusor 18,
Figura (1)). Este procedimento é amplamente utilizado por diversas literaturas [12, 15 e 22]. Ainda,
para composi¢édo da perda de carga total séo somados 0os comprimentos equivalentes das curvas do
segmento de maior comprimento, pela aplicacdo da Eq.(3). A velocidade média, u, é resultado
direto da vazdo volumétrica, a qual serd conhecida a partir das tabelas aplicadas ao método de
dimensionamento [13], conforme mencionado anteriormente.

Neste trabalho o valor estimado para a perda de carga unitéaria, a partir do diagrama [22] é de
0,14 mmH0/m.

Além da metodologia apresentada por Carrier (1972) [13], uma alternativa que faz uso apenas
de correlagdes diretas entre vazao e dimensdes do duto é apresentada pela ASHRAE (2013) [11].
E um procedimento baseado em dados empiricos e com correlacdes de aplicacéo direta. Estas sdo
divididas em dois grupos: sistemas de alta pressdo e sistemas de baixa pressdo. Neste trabalho, o
dimensionamento considera o segundo grupo, onde a velocidade maxima é de 12 m/s [11].

Para o sistema de baixa pressao o calculo do didmetro é dado pela Eq.(10) onde a vazdo (Q) é
definida em L/s, e o didmetro, D, é dado em metros.

NGl 10
1000

A perda de carga total é calculada da mesma forma anteriormente exposta.
3.2.3 RECUPERACAO DA PRESSAO ESTATICA (METODO APLICADO)

O célculo da perda de carga neste método também faz uso do procedimento para obtencao da
perda de carga unitaria, como no método anterior, onde se obteve o valor de 0,14 mmH.O/m.
Porém, nesse caso, a perda de carga por metro, é multiplicada apenas pelo somatério do
comprimento da secdo reta e dos comprimentos equivalentes de curva(s) e/ou acessorios do
primeiro trecho, ou seja, do ventilador até o ponto da primeira ramificacdo. Conforme procedimento
reconhecido em literatura [13 e 15].

A area do primeiro trecho é calculada pela relacéo direta de area e vazao dada pela equacéo da
conservacdo de massa, Eq.(8). A determinacédo das areas dos demais trechos, a fim de manter uma
recuperacao de pressao estatica, é feita pela obtencdo das velocidades a partir do diagrama da
relacdo L/Q, o qual correlaciona a vaz&o atual do trecho com o comprimento equivalente deste, e 0
gréafico da Recuperagdo Estatica em Baixa Velocidade, o qual relaciona a velocidade atual com a
relacdo L/Q e a velocidade do trecho anterior. Este procedimento é detalhado em Costa (2005) [12],
Carrier (1972) [13] e (Miller e Miller, 2014) [15]. O importante aqui €é ressaltar que praticamente
todos os dados de cada etapa do dimensionamento sdo obtidos pela utilizacdo de graficos e que,
desta forma, a leitura correta e precisa destes tem influéncia direta do olho humano. Fica evidente
a necessidade de manuseio de quantidade significante de material grafico (impresso ou ndo) para
se efetuar o dimensionamento de um sistema de dutos por tal metodologia.
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3.2.4 VELOCIDADE ARBITRARIA (METODO DIRETO)

Para o dimensionamento a partir do Método Direto em relacdo a Velocidade Arbitraria a
diferenca se da apenas nas formas de obtencéao do fator de atrito, f, 0 qual se da pela aplicagdo das
Eqgs.(6) e (7), bem como na maneira de se levar em consideracéo a existéncia de acessorios (curvas,
tés, etc.) e suas respectivas perdas de carga. Pelo Método Direto, ndo se faz uso de tabelas ou
graficos, mas de correlagdes empiricas utilizadas em conjunto com Bernoulli e as equagbes de
balango. Desta forma a Eq.(1) d& lugar a aplicacdo da Eq.(11)[11 e 15].

L 0 \u?
hlt ZP(f B'ﬁ‘o,l%J? (11)

onde @, Unica informacgdo nova, é o angulo total de curvatura (todas as curvas) no trecho. Em
sistemas que fazem uso de outros acessorios, tais como defletores, pas guias, filtros, etc., a perda
de carga deve ser somada aos resultados obtidos pela Eq.(11). Para o caso estudado neste trabalho,
apenas curvas estdo sendo consideradas.

3.2.5 PERDA DE CARGA CONSTANTE (METODO DIRETO)

O dimensionamento pela Perda de Carga Constante, a partir do Método Direto necessita de uma
manipulacgdo algébrica de forma a resolverem-se as Eqgs.(2) e (3). Uma vez que para quaisquer dos
métodos de dimensionamento, o primeiro trecho sempre possui a velocidade (consequentemente
vazao) e secao transversal conhecidas, é necessario que se dimensione o trecho posterior, a partir
das condi¢Oes do anterior. Assim, para se garantir perda de carga constante, a igualdade na queda
de pressdo por metro do trecho anterior e do posterior deve ser mantida. Logo, pela Eq.(2) (e de
forma anéloga, para a Eq.(3)), tem-se:

L L
fp u',=fp—u’,=Ap_,=Ap, (12)
D]f2 1-2 D273 2-3 1-2 2-3

onde os subindices 1-2 e 2-3 representam trechos de se¢Oes de dutos anterior e posterior,
respectivamente, e L neste caso € uma unidade de comprimento. Para casos em gue se considere a
existéncia de curvas presentes nos trechos, a contabilizacdo destas se da pela insercdo das parcelas
referentes aos angulos de curvaturas. Desta forma, a Eq.(12) €é reescrita como:

L o L o0
f +01—[u?,=f +0,1— |u2 13
'D[D 90j 1-2 p(D2_3 90] 2-3 (13)

1-2

Uma vez que o fator de atrito, f, é obtido de forma iterativa, a solucdo da Eq.(13) para cada
trecho do sistema é, igualmente, iterativa, pois depende da solucdo de f, e este, depende da
velocidade média tanto no trecho anterior quanto posterior (ndo conhecida).

3.2.6 RECUPERACAO DA PRESSAO ESTATICA (METODO DIRETO)

O método propde a recuperacdo da presséo estatica com a reducdo da velocidade no sentido de
escoamento, tendo por objetivo manter constante o nivel estatico entre os trechos. A perda de carga
total do sistema € obtida pelo produto entre a perda de carga por metro e 0 comprimento do primeiro
trecho (ventilador até o ponto A). Na equacg&o da perda de carga é adicionado uma variavel chamada
de “constante de recuperac¢do”, R, a qual pode variar de 75 a 100% [11 el15]. Embora ndo seja
possivel fisicamente recuperar toda pressao estatica de um trecho para outro, no presente trabalho,
por simplicidade, adota-se recuperacao total, ou seja, R = 1. Da mesma forma como no método
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anterior, o rearranjo das equacfes gera um problema de fechamento o qual sé pode ser resolvido
iterativamente. A equacdo de perda de carga, considerando curvas e a recuperacdo da pressdo
estatica é dada, entdo, por:

R pY; _puzzfs —f L, 4 pU; +0’1£ pY;
2 2 D,, 2 90 2
(14)

2-3

L 6
Ru?, =| f—=2+01—+R U’
1-2 [ D 90 JZ—?,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelos procedimentos de célculo apresentados anteriormente, com 0s trés
métodos para dimensionamento, sdo analisados e comparados entre si em funcdo das perdas de
carga e dimensdes dos trechos do sistema de dutos.

Primeiramente sdo observadas as areas para todos os trechos do sistema em relagdo a cada um
dos trés métodos de dimensionamento, através do Método Aplicado, Figura (2), e Método Direto,
Figura (3). O comportamento apresentado em ambos os graficos é esperado condizente com o
fendmeno fisico. As diferengas maiores se ddo em relacdo aos métodos da velocidade arbitréria e
da recuperacdo da pressdo estatica, independentemente da metodologia de célculo adotada. E
observado, na Figura (3), que os trechos finais referentes a tltima ramificacéo (difusor 13 até 18),
na metodologia de solucéo direta os dimensionamentos por perda de carga constante e recuperacao
da pressdo estética apresentaram tendéncias e valores muito proximos. Uma possivel explicacdo
para isto se da pelo fato de que como os trechos entre cada difusor na ramificacdo séo curtos e de
mesmo comprimento, 0 escoamento, uma vez que a perda de carga é pequena, recupera em certo
grau a pressdo estatica do trecho anterior pela reducdo da area das se¢des subsequentes. Este fato
torna o dimensionamento final muito proximo para ambos os métodos. O mesmo comportamento
ndo é observado quando se utilizou o procedimento baseado em abacos e tabelas, ou Método
Aplicado.

Outra observacdo evidente é que as diferencas na secdo transversal do trecho “AB” entre os trés
métodos sdo mais acentuadas quando o Método Direto é adotado, principalmente em relagdo ao
dimensionamento por recuperacdo da pressao estatica. Este comportamento pode ser gerado pelo
fato de que este método (recuperacdo estatica), quando faz uso maior de graficos e tabelas para
efetuar o dimensionamento, pode aumentar as discrepancias em relacdo a uma metodologia que
siga uma forma de solugdo mais direta em relacdo a aplicacdo das equagdes de balanco e a teoria
de Bernoulli. No decorrer dos procedimentos de calculo, nos trechos seguintes, a convergéncia para
valores semelhantes ocorre.
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Figura 2 — Relacdo das areas para o Método Aplicado.
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Figura 3 — Relacao das areas para o Método Direto.

A Figura (4) apresenta os resultados para 0 método de dimensionamento da velocidade arbitraria
com as dimensdes de cada trecho obtidas pelas duas formas de calculo Método Aplicado e Direto.
O resultado em termos das dimensdes ja era esperado, uma vez que nos dois procedimentos de
calculo o equacionamento é o mesmo. A diferenca fica por conta da perda de carga, que
normalmente superestima as perdas por atrito de acessorios (curvas, neste caso) em termos de
comprimentos equivalentes. O valor da perda de carga para ambas as formas de célculo é de 67,88
mmH-0 pelo Método Aplicado, e 54,66 mmH.O pelo Método Direto, uma diferenca de 24,19%,
enquanto os desvios nas dimensdes ndo excederam 1%. Embora seja instintivo considerar a perda
de carga maior para o dimensionamento do sistema, € muito provavel que se estara superestimando
a queda de pressdao do mesmo. Isto pode ser afirmado pelo fato de que é possivel encontrar em
diversas literaturas tabelas completamente diferentes no que diz respeito aos valores apresentados
de queda de pressdo para 0s mesmos componentes. Para fins de se ter uma estimativa da perda de
carga de um sistema, quaisquer dos procedimentos podem ser adotados visto que a ordem de
grandeza dos valores é a mesma.
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Figura 4 — Relac&o das areas para o método da velocidade arbitréaria.

As dimensdes para as secdes do sistema de dutos obtidas pelo método da Perda de Carga
Constante sdo apresentadas na Figura (5). E possivel observar, aqui, uma diferenca notavel entre
0s resultados para cada procedimento de calculo. Este comportamento ja era esperado visto que um
dos métodos para procedimento de calculo utiliza mais elementos gréaficos e tabelas, gerando maior
probabilidade de incertezas. Os procedimentos propostos pela ASHRAE (2013) [11], baseados em
correlagdes aproximadas por dados ajustados experimentalmente, se aproximam um pouco mais da
solucéo direta, no entanto também carregam incertezas provenientes dos ajustes e das tabelas de
comprimentos equivalentes para acessorios.
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Figura 5 — Relacdo das &reas para o método da perda de carga constante.

A Figura (6) traz o comportamento dos desvios entre as se¢des dos trechos do sistema obtidas
pelo dimensionamento com base em correlagdes da ASHRAE e aquele obtido a partir do Método
Direto. Observa-se que 0s desvios em relagdo a solucdo classica ndo apresentam uma tendéncia no
comportamento, com uma variacdo que nao é previsivel. De toda forma, este comportamento é
resultante, principalmente, pelas dimensdes calculadas a partir da solucdo classica, uma vez que 0s
resultados obtidos através das correlacdes (ASHRAE) apresentam uma tendéncia linear. Os
procedimentos de ajustes para obtencdo das correlac@es fornecidas em ASHRAE (2013) [11] ndo
sdo apresentados, bem como as formas de obtencéo dos dados tabelados ou graficados. Néo se pode
afirmar que o dimensionamento esta errado por uma ou outra solugdo, pois tratam-se de abordagens
diferentes. A solucdo de forma direta é mais tedrica, ou seja, acredita-se que descreve os fendmenos
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conforme definidos na mecénica dos fluidos, porém todas as questdes contidas em experimentos
reais ndo conseguem ser levadas em consideragdo. Os desvios observados ficam entre 7,4% e
22,6%, sendo o valor maior para a terminacao do sistema de dutos. Em relacdo aos valores obtidos
para as perdas de carga, a solucdo proposta pelas correlagdes fornece uma perda de carga de 8,06
mmH 0, enquanto que 0 Método Direto conduziu a um valor de 9,93 mmH-O, um desvio de 23,2%.
A menor queda de pressdo obtida pelas correlagbes, bem como as dimensdes menores sdo
explicadas pela maneira em como a metodologia € proposta. As correlagdes sdo divididas em
sistemas de alta e baixa pressdo. Desta forma, para cada um deles existe um limite maximo de
velocidade do ar a ser respeitado, ou seja, a velocidade € uma variavel resultante e ndo imposta. Em
ambos os procedimentos de célculo, a velocidade inicial é conhecida e determinada a partir de
recomendacdes de norma. Estas diferencas de procedimento explicam os desvios maiores em
relacdo as dimens@es, bem como a influéncia deles na perda de carga. A variacdo das velocidades
em cada trecho é apresentada na Figura (7).
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Figura 6 — Desvio percentual das dimens@es do sistema obtidos pelo método da perda de carga constante
baseado em correlagdes da ASHRAE (2013) [11] em relacdo ao Método Direto.
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Figura 7 — Rela¢do das velocidades para os métodos da perda de carga constante.

A mesma avaliacdo comparativa é feita entre 0 Método Aplicado, proposto em (Carrier, 1972)
[13] e o Direto. A Figura (8) apresenta os desvios relativos as dimensdes de cada trecho de duto
para o primeiro. A medida que se aproxima do final do sistema de dutos os desvios aumentam
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significativamente em termos percentuais. Neste caso, embora o percentual na Gltima saida seja de
24,3% é preciso ressaltar que do ponto de vista construtivo as diferencas dimensionais das areas
entre as duas formas de solugdo ndo € notdria. O percentual, aparentemente, elevado se da pelo fato
de termos valores de &reas pequenos fisicamente, Figura (5). No entanto, é fato que as duas formas
de dimensionamento geram sistemas diferentes. As perdas de cargas obtidas foram 10,58 mmH,0
e 9,93 mmH:0 para as solu¢bes Aplicada e Direta, respectivamente. O desvio destes valores esta
em 6,55%, e pode ser considerado pouco significativo em termos aplicados.

--¥- Perda de carga constante -
Metodo Aplicado

ao Método Direto (%)

Percentual de desvio da area em relagao

[N S S S S S S S S S S S S S S Ey '
9500 8500 7500 6500 5500 4500 3500 2500 1500 500

Vaz&o volumétrica (m¥h)

Figura 8 — Desvio percentual das dimens@es do sistema obtidos pelo método da perda de carga
constante pelo Método Aplicado em relacdo ao Método Direto.

A Figura (9) apresenta as variagOes das dimens@es para 0 método da Recuperacdo da Pressdo
Estéatica obtidas pelas duas formas de solucéo j& empregadas para os métodos anteriores. Para este
terceiro método &, também, observada uma inversao resultados. Até entdo, os dimensionamentos
efetuados a partir da metodologia Direta apresentaram maiores sec@es de duto em relagdo as
dimens@es encontradas pelo Método Aplicado, o que ndo é observado neste caso. Os maiores
desvios aqui s&o observados logo no inicio da ramificacdo (saindo do duto principal — trechos 13 a
16), chegando a 28,16%. Estes valores, aparentemente, significativos possuem uma explicacéo
bastante provavel. Dentre os trés métodos, o da Recuperacdo da Pressdo Estatica, quando
desenvolvido a partir de graficos e tabelas, é o0 que mais se utiliza de fontes para consultas gréaficas.
Infelizmente ndo existem graficos e tabelas com mesmos padrdes de literatura para literatura, bem
como pequenos desvios visuais nas leituras podem acarretar em grandes variagcdes dimensionais
finais. Ainda assim, mesmo com desvios percentuais relativamente elevados em determinado
trecho do sistema, Figura (10), os valores absolutos das dimensdes ndo sdo exorbitantemente
diferentes, Figura (9).

Com relacdo as perdas de carga, a solucdo pelo Método Aplicado forneceu o valor de 3,78
mmH-0, enquanto a pelo Método Direto de 3,45 mmH.O, um desvio de 9,57%.

A Tabela (1) apresenta de forma resumida os valores referentes as perdas de carga obtidas para
todos os casos de dimensionamento do sistema hipotético deste trabalho.
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Figura 9 — Relagéo das areas para o método da recupera¢do da pressao estatica.

30,00
s ]

-+ 25,00

— F——— 20,00
--¥-- Recuperacdo de Pressdo Estdtica - 0 4 ]
Método Aplicad ' -

- étodo Aplicado . x 15,00

10,00

"

'
Sl

5,00

)
et =17

9500 8500 7500 6500 5500 4500 3500 2500 1500 500
Vazdio volumétrica (m?/h)

Percentual de desvio da area (%)

=2
o
=1

Figura 10 — Desvio percentual das dimensdes do sistema obtidos pelo método da recuperacéo da pressédo
estatica pelo Método Aplicado em relagdo ao Método Direto

Tabela 1 — Perda de carga total para cada método de ambas as técnicas de calculo.

Perda de Carga do Sistema (mmca)

Método Método Aplicado Método Direto
Velocidade Arbitraria 67,88 54,66
8,06
Perda de Carga Constante 10,58 9,93
(ASHRAE)

Recuperacéo da Presséo
. 3,78 3,45
Estatica
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o dimensionamento de um sistema de distribuicdo de ar hipotético. Os
métodos de dimensionamento avaliados foram: Velocidade Arbitraria, Perda de Carga Constante e
Recuperacdo da Pressdo Estatica. Cada um dos métodos de dimensionamento foi avaliado perante
duas formas de procedimento para solucdo: Método Aplicado, baseado fundamentalmente em
tabelas e graficos e; Método Direto, fundamentado na solucéo das equacdes advindas da mecénica
dos fluidos em conjunto com algumas correlagcdes empiricas. A segunda forma de solugdo foi
implementada em linguagem de programacao Phyton.

Os resultados foram analisados na forma comparativa das duas formas de solucdo expostas e
avaliaram tanto as variages dimensionais quanto as perdas de carga totais do sistema.

Foram observados percentuais de desvios, aparentemente, significativos em relacdo as
dimens6es do sistema para as duas formas de solucdo. No entanto, em todos 0s casos, os valores
absolutos dimensionais sdo toleraveis, visto que 0s maiores percentuais dizem respeito aos trechos
em que as dimensfes apresentam valores menores, dando ao carater percentual uma magnitude
virtualmente maior. Ainda com relacdo as dimensdes sdo notadas tendéncias semelhantes para
mesmos métodos quando comparados 0s procedimentos de solugdo Aplicada e Direta, 0 que pode
indicar boa concordéncia, na descricdo do comportamento do sistema, entre as duas formas de
solucdo.

Os valores referentes as perdas de carga totais (tedricas) obtidas pelas solu¢bes apontam para
uma tendéncia de que o procedimento considerado aplicado superestima as quedas de pressao do
sistema. Isto, em termos préaticos, significaria a sele¢do de um equipamento com maior poténcia do
gue 0 necessario para manter o sistema em funcionamento, consequentemente maior custo de
projeto e operacional. De certa forma, essa superestimativa das pressdes de operacao era esperada,
uma vez que os procedimentos desta solucdo baseiam-se fundamentalmente em dados tabelados e
graficados a partir de ajustes experimentais. A disponibilidade, em literatura, destes dados (tabelas,
figuras, graficos, etc.) é o principal ponto de possibilidade para variacdo dos resultados, pois as
diferencas encontradas entre os materiais para consulta podem apresentar variagdes desde a escala
de avaliacdo até a qualidade da impressao tipografica destes.

Desta forma, conforme discutido anteriormente, embora os desvios percentuais dos valores de
dimensionamento de um sistema de dutos tenham se apresentado relativamente elevados para
algumas regides, em termos absolutos os mesmos ndo devem ser significativos para um escoamento
de ar. Assim, a selecéo a respeito de qual procedimento utilizar para o dimensionamento deste tipo
de sistema fica a critério do projetista, dando preferéncia para a maneira mais conveniente em
termos de custo tanto operacionais quanto de tempo de projeto. Sem ddvida, para casos em que ja
se possuam codigos computacionais ou softwares para dimensionamento, a solugdo Aplicada com
0 auxilio computacional é significativamente mais dinamica e, consequentemente, eficiente. No
entanto, nem sempre tem-se equipamento disponivel ou tempo para programacao, enquanto que
graficos e tabelas sdo facilmente encontrados em buscas simples até mesmo na internet.
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