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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DO AR CONDICIONADO

1.1. INTRODUGAO

A Climatizagdo ou condicionamento do ar é um setor da refrigeracdo, que se dedica
ao estudo das condi¢des atmosféricas do ar, de forma a torna-lo apropriado quer para
aplicacdes de conforto humano, como para aplicagdes industriais. Tomando como refe-
réncia o conforto térmico humano, devido a ser a principal aplicacdo do ar condiciona-
do, inicia-se este capitulo com a psicrometria por ser a base fundamental desta aplica-
¢&o do frio, com a descricio dos pardmetros e dos processos bésicos. Segue-se com as
condi¢Bes exteriores e interiores que normalmente s&o usadas no ar condicionado e fi-

naliza-se com os principios usados na difus&o do ar no interior dos espacos a climatizar.
1.2. PSICROMETRIA

1.2.1. Descrigdo

A psicrometria é o ramo da termodinédmica que estuda as propriedades da mistura de um gas
com um vapor, ou seja, do ar seco com o vapor de dgua (ar humido). No &mbito do AVAC,
esta ciéncia tem uma forte aplicagdo uma vez que basicamente todos os processos envol-
vem o ar hiimido. Desde o estudo das necessidades de conforto humano até aos proces-
sos de troca térmica dos varios componentes que integram as redes de AVAC, a psicrome-
tria marca a sua presenca, sendo uma “ferramenta” bastante Util na tradug&o e compreen-
s&o dos diversos fenémenos.

As propriedades do ar humido s&o pardmetros que tem sido muito estudados ao
longo dos tempos pela comunidade cientifica estando por isso uma vasta informacéo
disponivel, que os permitem determinar com mais ou menos rigor consoante o seu uso
(exemplo Pinazo (1997) e no Capitulo 6 do manual ASHRAE (2005)). Neste livro s3o fei-
tas as descricées base associadas a cada umas das varidveis, as formas de as determinar,
quer em termos matematicos como por medig8o, e também dos processos fundamentais

que envolvem o ar hiimido que est&o presentes nos equipamentos de tratamento de ar.
1.2.2. Ar atmosférico

O ar atmosférico é composto por uma mistura de gases, vapor de dgua e uma mistura

de contaminantes (fumos, poeiras e outros poluentes gasosos). Estes niveis de poluen-
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1.2.4. Diagrama psicrométrico

O diagrama psicrométrico é um grafico onde est&o relacionados os diversos pardmetros
do ar em determinadas condi¢des de pressdo atmosférica total. A ASHRAE disponibili-
za um conjunto de diagramas que abrangem uma gama de pressées e temperaturas que
possibilitam a sua aplicacdo em diversos dominios. Por exemplo, para aplicacdo no se-
tor do ar condicionado é aconselhado a aplicagio do diagrama n.0 1, para uma faixa de
temperaturas de 0 a 50 oC. Na figura seguinte, mostra-se o formato da evolug&o dos di-

versos parémetros no diagrama.

LEGENDA DA FIGURA

0,875 m*/Kg

(5) (3) ]

Humidade absoluta, W

m

Temperatura de bolbo seco, Ths

Figura1.4. Varidveis no diagrama psicrométrico

A partir do conhecimento de dois pardmetros, é possivel determinar todas as proprie-

dades do ar de uma forma simples.

EXEMPLO
Para os 25 oC em temperatura de bolbo seco e para os 50% de humidade relativa,
chega-se a resultados semelhantes aos mostrados nos exemplos anteriores,

conforme se mostra no gréfico seguinte:
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Figura1.5. ParAmetros do ar para 25 °C e 50%
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Figura 1.18. Gréficos de perfil de velocidades do ar / Fonte: Contimetra

O indice de turbuléncia do ar e a sua velocidade média relacionam-se com a tempera-
tura de bolbo seco e com a opinido das pessoas em relagdo ao conforto térmico, con-
forme o grafico da figura seguinte. Por exemplo, para uma velocidade média de 16 cm/s,
um indice de turbuléncia de 30% e uma temperatura do ar de 22 oC, cerca de 15% das

pessoas ndo estdo satisfeitas.

Tamb=21 22 23 24°C

% Indi e de_ Tud40%
turbuléncia

25 30%

20%
20

aafj - 7

10%

0%

Percentagem de pessoas insatisfeitas

5 10 15 20 25cm/s
Velocidade médiadoay 50%
Figura 1.19. Relacio do grau de satisfacdo das pessoas com a temperatura do ar, velocidade

e indice de turbuléncia / Fonte: Contimetra

Diferenca de temperaturas vertical: as diferencgas de temperatura no ar no interior da
zona ocupada pelas pessoas, tal como as velocidades, também influenciam o conforto
térmico. Quanto maior for esta diferenca em relacéo & vertical maior é o grau de insatis-
facdo das pessoas. Por exemplo para um tempo de permanéncia de 1h30 (90 min), para
satisfazer pelo menos 85% dos ocupantes, a diferenca de temperatura entre os pés e a

cabeca ndo deve ser superior a 2 oC.
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(sons médios) e umas altas (ou sons agudos). A audicdo humana reconhece as frequén-

cias numa gama de 20 a 20000 Hz.

1.3.6.2. Press&o e poténcia sonora

Os valores de pressdo nas unidades do S|, reconhecidos pelo ouvido humano, situam-
-se entre um limite minimo de 20 pYPa a um méaximo entendido como o limite da dor,
20000000 WPa. Para efeitos praticos de medig&o sonora usa-se uma escala logaritmica,
com base no limite minimo de referéncia anterior, que produz nimeros mais simples de

trabalhar (dB). A convers&o entre as duas unidades € determinada pela equacdo seguinte.

NPS - 20 x log <%>
re

Onde:
NPS = Nivel de press&o sonora, em dB;
P= Pressio medida, em uPa;
Pref = Presséo de referéncia, em pPa (limite ouvido humano 20).

EXEMPLO
O limite méaximo sonoro de 20000 WP corresponde a:

ND5=20x|og<M>=co dB
20

Na figura seguinte, apresenta-se a escala de presséo de sensibilidade do ouvido huma-

i

200000000

no em pUPa e em dB.
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130 Descolagem

20000000 120

Berbequim 110

I 2000000 -

100

90
Camido

200000 80

Escritério 70

60

20000

50

]

2000 " 40

39 Biblioteca

200 20
Bosque 10
20 o  Limite Acustico

Figura1.27. Escala de comparag&o do nivel sonoro / Fonte: Testo

A propagacéo sonora no ar é o resultado da produgdo de uma determinada fonte. Ao va-
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CAPITULO 2

CARGAS TERMICAS

2.1. INTRODUGAO

Em ar condicionado associa-se as cargas térmicas aos fluxos de calor que s&o trocados en-
tre os espagos a climatizar e a sua envolvente, ou com elementos que existem no interior
do préprio espaco. Estes fluxos de calor sdo normalmente tomados como referéncia para
determinar solu¢ées construtivas e equipamentos condicionadores de ar. Em climas tropi-
cais, onde as temperaturas minimas anuais andam dentro dos valores do conforto térmi-
co humano (23 oC), os equipamentos condicionadores de ar apenas funcionam em gran-
de parte do tempo como arrefecedores do ar; em climas frios como os polares, onde as
temperaturas méximas também se enquadram dentro dos mesmos valores de conforto hu-
mano, os equipamentos condicionadores de ar funcionam como sistemas de aquecimen-
to. Em climas mediterrénicos, onde as temperaturas maximas anuais na época quente séo
acima dos valores de conforto (32 0C) e as minimas na época fria também s&o abaixo dos
valores de conforto (5 0C), é necessério ter equipamentos que arrefecam durante a épo-
ca quente e aquegam durante a época fria.

Neste capitulo, apresenta-se uma forma de célculo das cargas necessérias a adicionar
numa situacdo de aquecimento e as necessérias a remover na situacdo de arrefecimento. E
também apresentada uma estrutura em folha de célculo para ambas as situacdes, uma des-
crig8o sobre o armazenamento e zoneamento térmico, e a forma de determinar as condic&es

do ar na entrada do espaco a climatizar.

2.2. TIPOS DE CARGAS TERMICAS E MODELOS DE CALCULO

Tomando como referéncia as varidveis envolvidas no célculo das cargas térmicas, como a
temperatura, para as trocas sensiveis, e a humidade para as trocas latentes, os vérios tipos
de cargas térmicas que s&o normalmente usados no dimensionamento das instalagdes e nos

estudos energéticos s3o:

1. Cargas de calor transmitidas pelas paredes, tetos e pavimentos, como trocas sen-
sfveis. Estes s&o transmitidos do interior para o exterior nas situacdes de aqueci-
mento (perdas) e do exterior para o interior, na estac8o de arrefecimento (ganhos);

2. Cargas de calor necessérias para controlar o contelido de humidade do ar, quer

numa situagdo de humidificacéo, como de desumidificacdo;
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2.4. CARGAS DE ARREFECIMENTO

Na altura mais quente do ano, o calor normalmente é ganho do ambiente exterior para o
interior do espaco a climatizar. Estes ganhos de calor tém que ser removidos pelo equi-
pamento de ar condicionado do ambiente interior para o exterior para garantir os para-

metros térmicos de conforto. Os ganhos normalmente considerados nestes célculos s&o:

1. Ganhos por transmisséo pela envolvente do edificio, como paredes, tetos, incluin-
do os efeitos da temperatura exterior e os solares;

2. Ganhos de calor pela radiacio solar e envolvente envidragada;

3. Ganhos de calor devido & renovacdo do ar interior quer pelas infiltracdes como
pela ventilagdo mecénica;

4. Ganhos internos devido a iluminagdo, ocupantes e equipamentos.

A carga térmica do equipamento condicionador de ar numa situacéo de arrefecimento
¢ determinada por:

Qaux =Qt+ Qs+ Qa+ Qi

Onde:
Qaux = Carga térmica total a remover pelo equipamento de ar condicionado;
Qt = Ganhos por transmiss&o do calor, com efeito da radia¢do solar;
Qs = Ganhos solares pelas superficies envidracadas;
Qa = Ganhos por ar novo (infiltragdo + ventilagdo mecénica);

Qi = Ganhos internos (iluminag&o, equipamentos e pessoas).

Figura 2.2: Balango energético ao espaco a condicionar numa situagdo de arrefecimento /

Fonte: Adaptado, Trox
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Radiagdo Transmitida

Figura 2.10. Balango energético a um vidro simples

A contabilizaggo dos ganhos solares pelos envidracados tem sido um assunto muito estu-
dado pela comunidade cientifica. Um método usado pela Carrier quantifica esta parcela
de calor, pelo produto entre o ganho de um vidro simples de referéncia com um fator de
ajuste para outras situacdes. A Ashrae determina esta parcela a partir do produto entre a
area da janela com um fator de ganho maximo, um fator de carga de arrefecimento e um
coeficiente de sombreamento adimensional Silva Graciliano (2016). O regulamento portu-
gués do comportamento térmico dos edificios (RCCTE) calcula em fun¢so do produto da
radiag&o solar incidente com uma area de envidracado que contribui efetivamente para
o ganho solar. Esta drea esté afetada de um conjunto de fatores que fazem a correcdo em
relacéo a diversos aspetos. Neste livro, apresenta-se uma solugéo que resulta da adapta-
¢éo do RCCTE. Considera-se que a radiag&o solar que incide no envidracado como re-
sultado dos possiveis sombreamentos e que contribui para a carga do espaco € apenas a
da parte n&o sombreada, FNS. Considera-se também que os efeitos do vidro e caixilho e
protecdes estdo englobados num conjunto de fatores, que reduzem a érea da janela para

um valor inferior ao convencional, sendo esta chamada de 4rea efetiva.
Qs=FNS x G x Ae

Onde:

Qs = Fluxo de calor, em W,

G = Radiacao solar global que incide nas janelas para a orientacdo considerada, em
W/m? (ver tabela no Capitulo 1);

FNS e Ae = S&o, respetivamente, a fracdo da janela ndo sombreada e a 4rea efetiva
que contribui para o ganho do espago, em m* Quando toda a janela tiver sombreada,
FNS < 0, a radiacéo incidente em toda a superficie da janela é a componente difusa do
céu e a refletida pela vizinhanca. Nesta situacéo, considera-se que a radiag&o incidente
difusa num dia de céu limpo é cerca de 0.177 x G (FNS = 0.177).
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rior. Na figura seguinte mostra-se uma constru¢&o de uma moradia, com RC e 10 A, numa
regido de clima mediterrénico (370 N), com uma elevada massa de acumulagéo térmica.
Para além das paredes pesadas com o isolamento pelo exterior, a moradia foi construi-
da com uma piscina no interior e outros pequenos aspetos, com o propdsito de aumen-
tar o efeito de acumulacio. O elevado efeito da massa de acumulagdo térmica permitiu
obter temperaturas internas maximas, num dia de vergo, de 27.4 oC no RC e 31.5oC no
10 A, quando no exterior foi registado um valor méximo de 43 oC (ver gréfico da figura
seguinte). Isto significa que a construcéo permitiu reduzir os picos de temperatura méxi-
ma em 15.6 °C no RC (43-27.4) e de 11.5 oC no primeiro andar (43-31.5). Também se veri-
fica um atraso nos valores maximos das temperaturas interiores em relacdo ao exterior
de 4 horas no RC (20-16) e de 3 horas no 10 A (19-16).

Figura 2.13. Casa com elevada inércia térmica
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Figura 2.14. Temperaturas de bolbo seco registadas numa moradia de elevada inércia térmica

Zoneamento térmico. Os edificios de grandes dimensées, sobretudo os de servicos,
podem ser compostos por espacos bastantes distintos quer em termos de construgo
fisica, como de ganhos internos, de exposi¢do solar e ambientes vizinhos. Estas e ou-
tras situacdes originam cargas térmicas distintas nos espacos, podendo mesmo chegar
a acontecer que num mesmo edificio ocorra, em diferentes espacos, umas situagées de

aquecimento e outras de arrefecimento.
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CAPITULO 3

MAQUINAS E EQUIPAMENTOS DE AVAC

3.1. INTRODUGAO

O AVAC, ou também chamado de HVAC, como se tem vindo a referir, é a tecnologia usada
pelo homem para criar as condicées propicias ao conforto ambiental, quer ao nivel dos edif-
cios como dos meios de transporte. As siglas de "AVAC” ou “HVAC” significam aquecimento,
ventilacgo e ar condicionado, ou do inglés “Heating, Ventilating and Air Conditioning”, e s&o as
trés principais funcdes desta tecnologia que est&o intimamente relacionadas e que proporcio-
nam o conforto térmico e a qualidade do ar interior.

Para o desenvolvimento das fun¢des anteriores s&o usadas maquinas e equipamen-
tos integrados em redes proprias, que permitem o transporte do calor por meio de flui-
dos que circulam em circuitos proprios, que recebem o nome de sistemas. Neste capi-
tulo, apresenta-se os principais tipos de maquinas usadas nos diversos sistemas, as quais

sjo juntas em grupos de acordo com o local da instalag&o onde est&o integrados.

Figura 3.1. Aspeto de uma rede de ar condicionado / Fonte: Carrier

3.2. CONSTITUICAO E CLASSIFICAGCAO BASICA DOS SISTEMAS

Conforme ja referido, os sistemas AVAC s&o compostos por vérias maquinas e recebem
uma classificacéo propria. Uma classificaggdo normal & com base no fluido térmico que cir-
cula nos equipamentos terminais. Quando o fluido é um refrigerante primario, que muda
o seu estado fisico, absorvendo ou rejeitando calor do espaco a climatizar, recebe o nome
de sistemas tudo refrigerante; quando o fluido € o ar, chamam-se de tudo ar; quando é a

4gua, chamam-se de tudo 4gua e quando é uma mistura dos dois, chamam-se de ar-4gua.
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LEGENDA DA FIGURA

1. Compressores 5. Caixa do ventilador
2. Bateria externa 6. Controlos
3. Ventiladores da bateria externa 7. Aquecimento elétrico

4. Estrutura envolvente

Figura 3.16. Rooftop do tipo bomba de calor / Fonte: Lennox

LEGENDA DA FIGURA

1. Queimadores 7. Estrutura envolvente
2. Trocador de calor 8. Entrada de poténcia
3. Piloto de ignigéo eletrdnica 9. Painéis exteriores

4. Compressor 10. [solamento

5. Bateria externa 11. Ventilador

6. Ventiladores da bateria externa

Figura 3.17. Rooftop do tipo gas / Fonte: Lennox

S&0 maquinas que ndo requerem grandes cuidados de instalagio, devendo no entan-
to existir alguma resisténcia no telhado. Como unidades a ar levam umas condutas na
sua instalacéo, devendo tomar-se cuidado nas zonas de entrada para dentro do espaco,
para evitar as fugas de ar. No esquema seguinte, mostra-se um exemplo de instalagéo
de uma unidade com condutas.
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A. Torre de circulagdo do tipo tiragem forcada 3. Agua quente de entrada
B. Torre de tiragem induzida 4. Agua arrefecida de saida
1. Ar quente de salda saturado de humidade 5. Ar de entrada fresco e ndo saturado

2. Eliminadores de gotas

Figura 3.47. Classificagdo da torre de circulagao forgcada / Fonte: Evapco

3.4.5.3. Constituicdo e funcionamento

Seja qual for o tipo de torre forcada a sua constituicdo base é a mesma. Uma zona de
entrada de ar, localizada na parte inferior da torre, que se encontra protegida por uma
grelha; e outra zona de saida que fica localizada na parte superior da méaquina. Os ven-
tiladores que podem estar localizados na parte superior, ou na parte inferior, consoan-
te o tipo de torre. Uma zona de entrada de 4gua, ligada aos chuveiros de asperséo, que
ficam normalmente localizados na parte superior, e uma zona de safda de 4gua que fica
localizada na parte inferior da torre no tabuleiro de reten¢éo de 4gua. Entre a parte su-
perior dos chuveiros de aspers&o e a saida encontra-se uns eliminadores de gotas, que
evitam o arraste de dgua para a atmosfera. Entre chuveiros e o tabuleiro de retencdo de
4gua, encontra-se uma seccgéo de ninho de enchimento que serve para arrefecimento e

recuperacio de dgua. Uma vélvula de boia controla o nivel de agua no tabuleiro.

LEGENDA DA FIGURA

A. Seccdo do ventilador 7. Motor do ventilador 15. Grelha de entrada de ar

B. Seccéo do pleno 8. Polia do motor ventilador 16. Estrutura da grelha de entrada
1. Apoio da grelha do ventilador 9. Correia do ventilador de ar

2. Ventilador 10. Porta de acesso 17. Tabuleiro de dgua fria

3. Grelha do ventilador 11. Brago de asperséo 18. Filtro

4. Apoio do rolamento 12. Enchimento 19. Ligagdo de salda de dgua

5. Cilindro do ventilador 13. Eliminadores de gotas 20. Vdlvula com flutuador ajustdvel
6. Tampa do motor 14. Secgdo de plenum

Figura 3.48. Componentes de uma torre de arrefecimento de circulagio forcada / Fonte: Evapco
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1. Cabega da vdlvula 3. Tubagens flexiveis
2. Corpo de vdlvula

Figura 3.51. Ventiloconvetor de parede e valvula de controlo / Fonte: Carrier

3.5.1.4. Manutencdo

A manutencdo destes equipamentos, tal como em todos os outros equipamentos, deve
seguir as instrucées do fabricante, tendo como referéncia uma boa circulagdo de um ar
limpo pela bateria do equipamento. Na tabela seguinte, mostra-se as operac&es funda-
mentais a fazer a um destes equipamentos com uma periodicidade aconselhada de trés

em trés meses.

Tabela 3.15. Operagdes de manutengéo a um ventiloconvetor

Operagdes

1. Verificar que a bandeja de condensados estd limpa e n&o obstruida;

2. Verificar o bom funcionamento do motor ventilador, medindo o consumo com uma pinga amperimétrica, e comparar
com os valores nominais de funcionamento;

3. Limpar ou substituir os filtros existentes para garantir o caudal de ar pela bateria;

4. Verificar a circulagdo da dgua pela bateria pela medig&o da temperatura na entrada e safda do VC com um termémetro
de contacto;

5. Verificar o funcionamento do termostato de controlo, obrigando a sua paragem no ponto de acerto e comparar com
o valor da medida de um termémetro;

6. Verificar o funcionamento das vélvulas de 4gua de trés vias pelo acionamento no termostato de controlo.

3.5.1.5. Caracteristicas de selecéo
A semelhanca das unidades de tratamento de ar, a capacidade térmica do ventiloconve-
tor estéd ligada com o caudal de dgua que por eles circula e pela diferenca de tempera-
turas aos seus terminais. O regime de funcionamento de referéncia, tal como os chillers,
anda nos 7 0C e os 12 oC, para a temperatura da dgua (sendo o valor mais baixo na en-
trada) e a temperatura de bolbo himido de 19 oC. Em modo de aquecimento, a potén-
cia calorifica é dada para a 4gua na entrada a 50 cC e 0 ar a 20 oC.

Na tabela seguinte, mostra-se as caracteristicas de um ventiloconvetor do tipo mu-
ral com poténcias totais entre 1.35 e 2.10 kW. Para as unidades de condutas e de casse-
tes s&o encontrados equipamentos com uma poténcia total a oscilar entre 1.9 e 4.7 kW,

e para a sensivel de 1.4 a 3.9 kW.
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CAPITULO 4

EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE

4.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior foi feita uma classificacdo dos componentes que integram as instala-
¢8es de AVAC, uma descricio das maquinas associadas a produgéo de frio e/ou de ca-
lor e dos equipamentos terminais, que ficam localizados nos espacos a climatizar. Para
fazer o transporte dos fluidos térmicos entre os equipamentos de central e os equipa-
mentos terminais, sdo usados condutas para o ar e tubos para o transporte de substan-
cias liquidas, como a dgua ou as solugdes glicoladas. Para fazer a circulagéo dos fluidos,
sgo usados ventiladores para o ar e as bombas para a agua. O conhecimento dos prin-
cipios basicos associados a estes elementos, como os materiais, classificagdes, aspetos
de funcionamento, instalacdo manutencéo e dimensionamento s&o temas de interesse

que s&o tratados ao longo deste capitulo.

4.2. CONDUTAS

4.2.1. Descricdo

As condutas, como elementos intermédios dos sistemas de climatizag&o, permitem fazer
o transporte do ar, desde as unidades existentes na central até ao espaco a climatizar,
onde estdo localizados os elementos terminais. Num sistema de rede de condutas s&o
identificadas umas de insuflagdo, que permitem conduzir o ar, desde a unidade de tra-
tamento até aos diferentes espagos a condicionar, e outras de retorno, que conduzem o
ar do espaco & unidade de tratamento.

As condutas de ar novo, como o préprio nome indica sdo normalmente usadas em
sistemas centralizados, tudo-dgua ou de volume de refrigerante varidvel (VRV), para adi-
¢&o do ar exterior, ou ainda simplesmente em sistemas de ventilaggo isolados. As trés
redes néo se encontram normalmente em simultaneo nas instalagdes de climatizag&o.

Na figura seguinte, mostra-se o aspeto de uma rede de condutas genérica.
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LEGENDA DA FIGURA
1. Conduta retangular A. Lado maior
2. Conduta circular B. Lado menor

3. Conduta oval
Figura 4.3. Formas de condutas

Circular. O principal pardmetro da conduta circular é o didmetro e costumam ser fabri-
cadas em valores nominais de 80, 100, 125, 160, 200, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630,
710, 800, QO0, 1000, 1120 e 1250 mm. As dreas sé&o determinadas pelas relages nor-

mais seguintes:
Asr = TxD?, Asu=xDx L
4

Onde:
Asr - Area de secgdo reta, em m?
Asu = Area de superficie de chapa, em m?
D = Didmetro da conduta, em m;

L = Comprimento da conduta, em m.

Retangular. Como dimens&es, na conduta retangular, refere-se um lado maior, A, e um
lado menor, B, com uma relagéo entre lados menor ou igual a 4. Como dimens&es nor-

malizadas, referem-se as seguintes:

Lado maior, A (mm): 200, 250, 300, 400, 450, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800 e 2000.
Lado menor, B (mm): 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200.

Para se determinar as areas, usam-se as relagdes seguintes:

Asr=AxB Asu=2x(A+B)xL
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Tabela 4.9. Medidas do tubo de cobre e raios de curvatura / Fonte: Manual de tubo cobre (Cedic)

DE (MM) RI (MM) REN(MM) DE (MM) RI (MM) REN(MM)
6 27 30 14 43 50
8 31 35 15 48 55
10 35 40 16 52 60
12 39 45 18 61 70

LEGENDA DA FIGURA

R;. Raio interior do tubo Re. Raio exterior do tubo Ren. Raio neutro

Figura 4.19. Curvatura de um tubo de cobre / Fonte: Manual de tubo cobre (Cedic)

A soldadura do cobre é feita pelo processo de brasagem, que consiste na unido de me-
tais pela adicdo de um outro metal ou liga de enchimento. O principio do processo ¢ ba-
seado no aquecimento de dois metais base (pecas a unir) a uma temperatura proxima
do intervalo de fusdo do metal de adicdo. Ao alcancar estas temperaturas, o metal de
adigéo funde-se por ag&o do calor e vai penetrando na folga existente entre as super-
ficies a serem unidas, cujo um dos fenémenos é a capilaridade. A soldadura por brasa-
gem costuma ser dividida em branda e forte, de acordo com as temperaturas de traba-
lho do metal de adicgo.

No caso da soldadura branda, o metal de adicio deve ter um ponto de fuso infe-
rior a 450 °C, normalmente em torno dos 220 a 240 °C, para situagdes de distribuicdo
de 4gua quente ou fria e aquecimento, ou em outras situagdes onde a temperatura de
servico n&o ultrapasse os 120 °C. Os materiais de adig&o para a soldadura branda po-
dem ser & base de estanho cobre, ou estanho prata. Os decapantes podem ser & base

de sais, com ou sem cloreto de aménia (temperaturas de 150 a 400 °C).
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Figura 4.31. Curvas caracteristicas de circuladores / Fonte: Grundfos

4.5.4. Cuidados de instalacdo e manutencio

A instalagdo de uma bomba centrifuga deve ser feita tendo em considerac&o alguns as-

petos, que garantam o seu bom funcionamento durante o seu tempo de vida. Uma base

de bet&o plana com um peso estimado em cerca de 1.5 vezes o peso da bomba, com uma

largura superior & bancada da bomba em x =100 mm para cada um dos lados deve ser

feita, para absorver as vibragdes e tensdes normais. A espessura minima da base pode

ser estimada pela relacéo seguinte.

Onde:

mb = Massa da bomba, em kg;

hf

m, x15

L x B, xp,

pb = Densidade do bet&o. Aproximadamente 2200 kg/m3;

Bf e Lf = Dimens&es da base, em m.

60

ht

Lf

Bt

Lf

Figura 4.32. Base de betdo para suporte da bomba / Fonte: Grundfos
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FUNDAMENTOS
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Sobre a obra

O aquecimento, ventilagéo e ar condicionado s8o as trés fungdes que se encontram associadas
& palavra AVAC. Esta é reconhecida como a tecnologia usada pelo homem para criar as
condigdes propicias ao conforto ambiental nos edificios e meios de transporte. A maquinaria
usada em AVAC é integrada em redes préprias de fluidos, de forma a transportar o calor entre
meios com condi¢des distintas, garantindo a temperatura, humidade e qualidade do ar interior.

Os principios da termodindmica, da transmiss&o do calor e da mecénica dos fluidos s&o
temas fundamentais usados no dimensionamento das méaquinas de AVAC e equipamentos
de transporte de fluidos, com interesse aos técnicos do setor. Os aspetos relacionados
com o funcionamento, a instalagdo e a manutengdo destas méaquinas séo também assuntos
fundamentais enquadrados nesta obra.

Estruturado em quatro capitulos, este livro engloba os temas mais relevantes deste setor
de aplicagdo da mecénica e que fazem parte dos conteldos programéticos dos cursos
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