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CAPÍTULO 1  
FUNDAMENTOS DO AR CONDICIONADO

1.1. INTRODUÇÃO
A Climatização ou condicionamento do ar é um setor da refrigeração, que se dedica 
ao estudo das condições atmosféricas do ar, de forma a torná-lo apropriado quer para 
aplicações de conforto humano, como para aplicações industriais. Tomando como refe-
rência o conforto térmico humano, devido a ser a principal aplicação do ar condiciona-
do, inicia-se este capítulo com a psicrometria por ser a base fundamental desta aplica-
ção do frio, com a descrição dos parâmetros e dos processos básicos. Segue-se com as 
condições exteriores e interiores que normalmente são usadas no ar condicionado e fi-
naliza-se com os princípios usados na difusão do ar no interior dos espaços a climatizar. 

1.2. PSICROMETRIA

1.2.1. Descrição
A psicrometria é o ramo da termodinâmica que estuda as propriedades da mistura de um gás 
com um vapor, ou seja, do ar seco com o vapor de água (ar húmido). No âmbito do AVAC, 
esta ciência tem uma forte aplicação uma vez que basicamente todos os processos envol-
vem o ar húmido. Desde o estudo das necessidades de conforto humano até aos proces-
sos de troca térmica dos vários componentes que integram as redes de AVAC, a psicrome-
tria marca a sua presença, sendo uma “ferramenta” bastante útil na tradução e compreen-
são dos diversos fenómenos. 

As propriedades do ar húmido são parâmetros que tem sido muito estudados ao 
longo dos tempos pela comunidade científica estando por isso uma vasta informação 
disponível, que os permitem determinar com mais ou menos rigor consoante o seu uso 
(exemplo Pinazo (1997) e no Capítulo 6 do manual ASHRAE (2005)). Neste livro são fei-
tas as descrições base associadas a cada umas das variáveis, as formas de as determinar, 
quer em termos matemáticos como por medição, e também dos processos fundamentais 
que envolvem o ar húmido que estão presentes nos equipamentos de tratamento de ar. 

1.2.2. Ar atmosférico
O ar atmosférico é composto por uma mistura de gases, vapor de água e uma mistura 
de contaminantes (fumos, poeiras e outros poluentes gasosos). Estes níveis de poluen-
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1.2.4. Diagrama psicrométrico

O diagrama psicrométrico é um gráfico onde estão relacionados os diversos parâmetros 
do ar em determinadas condições de pressão atmosférica total. A ASHRAE disponibili-
za um conjunto de diagramas que abrangem uma gama de pressões e temperaturas que 
possibilitam a sua aplicação em diversos domínios. Por exemplo, para aplicação no se-
tor do ar condicionado é aconselhado a aplicação do diagrama n.º 1, para uma faixa de 
temperaturas de 0 a 50 ºC. Na figura seguinte, mostra-se o formato da evolução dos di-
versos parâmetros no diagrama.

Figura 1.4. Variáveis no diagrama psicrométrico

A partir do conhecimento de dois parâmetros, é possível 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 gráfico seguinte:     

 

Figura 1.5. Parâmetros do ar para 25 ºC e 50% 

1: Temperatura de bolbo seco
2: Humidade absoluta
3: Humidade relativa
4: Linhas de volume específico
5: Linhas de bolbo húmido, com
    inclinação semelhante às da entalpia
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Figura  1.18. Gráficos de perfil de velocidades do ar / Fonte: Contimetra

O índice de turbulência do ar e a sua velocidade média relacionam-se com a tempera-
tura de bolbo seco e com a opinião das pessoas em relação ao conforto térmico, con-
forme o gráfico da figura seguinte. Por exemplo, para uma velocidade média de 16 cm/s, 
um índice de turbulência de 30% e uma temperatura do ar de 22 ºC, cerca de 15% das 
pessoas não estão satisfeitas.

Figura 1.19. Relação do grau de satisfação das pessoas com a temperatura do ar, velocidade 

e índice de turbulência / Fonte: Contimetra

Diferença de temperaturas vertical: as diferenças de temperatura no ar no interior da 
zona ocupada pelas pessoas, tal como as velocidades, também influenciam o conforto 
térmico. Quanto maior for esta diferença em relação à vertical maior é o grau de insatis-
fação das pessoas. Por exemplo para um tempo de permanência de 1h30 (90 min), para 
satisfazer pelo menos 85% dos ocupantes, a diferença de temperatura entre os pés e a 
cabeça não deve ser superior a 2 ºC.
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(sons médios) e umas altas (ou sons agudos). A audição humana reconhece as frequên-
cias numa gama de 20 a 20000 Hz. 

1.3.6.2. Pressão e potência sonora
Os valores de pressão nas unidades do SI, reconhecidos pelo ouvido humano, situam-
-se entre um limite mínimo de 20 μPa a um máximo entendido como o limite da dor, 
20000000 μPa. Para efeitos práticos de medição sonora usa-se uma escala logarítmica, 
com base no limite mínimo de referência anterior, que produz números mais simples de 
trabalhar (dB). A conversão entre as duas unidades é determinada pela equação seguinte. 

NPS = 20 x log P
Pref

Onde:
NPS = Nível de pressão sonora, em dB;
P= Pressão medida, em μPa;
Pref = Pressão de referência, em μPa (limite ouvido humano 20).

EXEMPLO
O limite máximo sonoro de 20000 μP corresponde a:

NPS = 20 x log 20000
20

 = 60 dB

Na figura seguinte, apresenta-se a escala de pressão de sensibilidade do ouvido huma-
no em μPa e em dB.
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Figura 1.27. Escala de comparação do nível sonoro / Fonte: Testo

A propagação sonora no ar é o resultado da produção de uma determinada fonte. Ao va-
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CAPÍTULO 2  
CARGAS TÉRMICAS

2.1. INTRODUÇÃO
Em ar condicionado associa-se as cargas térmicas aos fluxos de calor que são trocados en-
tre os espaços a climatizar e a sua envolvente, ou com elementos que existem no interior 
do próprio espaço. Estes fluxos de calor são normalmente tomados como referência para 
determinar soluções construtivas e equipamentos condicionadores de ar. Em climas tropi-
cais, onde as temperaturas mínimas 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 máximas também se enquadram dentro dos mesmos valores de conforto hu-
mano, os equipamentos condicionadores de ar funcionam como sistemas de aquecimen-
to. Em climas mediterrânicos, onde as temperaturas máximas anuais na época quente são 
acima dos valores de conforto (32 ºC) e as mínimas na época fria também são abaixo dos 
valores de conforto (5 ºC), é necessário ter equipamentos que arrefeçam durante a épo-
ca quente e aqueçam durante a época fria. 

Neste capítulo, apresenta-se uma forma de cálculo das cargas necessárias a adicionar 
numa situação de aquecimento e as necessárias a remover na situação de arrefecimento. É 
também apresentada uma estrutura em folha de cálculo para ambas as situações, uma des-
crição sobre o armazenamento e zoneamento térmico, e a forma de determinar as condições 
do ar na entrada do espaço a climatizar. 

2.2. TIPOS DE CARGAS TÉRMICAS E MODELOS DE CÁLCULO
Tomando como referência as variáveis envolvidas no cálculo das cargas térmicas, como a 
temperatura, para as trocas sensíveis, e a humidade para as trocas latentes, os vários tipos 
de cargas térmicas que são normalmente usados no dimensionamento das instalações e nos 
estudos energéticos são:

1. Cargas de calor transmitidas pelas paredes, tetos e pavimentos, como trocas sen-
síveis. Estes são transmitidos do interior para o exterior nas situações de aqueci-
mento (perdas) e do exterior para o interior, na estação de arrefecimento (ganhos);

2. Cargas de calor necessárias para controlar o conteúdo de humidade do ar, quer 
numa situação de humidificação, como de desumidificação; 
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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 espaço a climatizar. Estes ganhos de calor têm que ser removidos pelo equi-
pamento de ar condicionado do ambiente interior para o exterior para garantir os parâ-
metros térmicos de conforto. Os ganhos normalmente considerados nestes cálculos são:

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

2. Ganhos de calor pela radiação solar e envolvente envidraçada;
3. Ganhos de calor devido à renovação do ar interior quer pelas infiltrações como 

pela ventilação mecânica;
4. Ganhos internos devido à iluminação, ocupantes e equipamentos.

A carga térmica do equipamento condicionador de ar numa situação de arrefecimento 
é determinada por:

Qaux = Qt + Qs + Qa + Qi

Onde:
Qaux = Carga térmica total a remover pelo equipamento de ar condicionado;
Qt = Ganhos por transmissão do calor, com efeito da radiação solar;
Qs = Ganhos solares pelas superfícies envidraçadas;
Qa = Ganhos por ar novo (infiltração + ventilação mecânica);
Qi = Ganhos internos (iluminação, equipamentos e pessoas).

Figura 2.2: Balanço energético ao espaço a condicionar numa situação de arrefecimento / 

Fonte: Adaptado, Trox
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Figura 2.10. Balanço energético a um vidro simples

A contabilização dos ganhos solares pelos envidraçados tem sido um assunto muito estu-
dado pela comunidade científica. Um método usado pela Carrier quantifica esta parcela 
de calor, pelo produto entre o ganho de um vidro simples de referência com um fator de 
ajuste para outras situações. A Ashrae determina esta parcela a partir do produto entre a 
área da janela com um fator de ganho máximo, um fator de carga de arrefecimento e um 
coeficiente de sombreamento adimensional Silva Graciliano (2016). O regulamento portu-
guês do comportamento térmico dos edifícios (RCCTE) calcula em função do produto da 
radiação solar incidente com uma área de envidraçado que contribui efetivamente para 
o ganho solar. Esta área está afetada de um conjunto de fatores que fazem a correção em 
relação a diversos aspetos. Neste livro, apresenta-se uma solução que resulta da adapta-
ção do RCCTE. Considera-se que a radiação solar que incide no envidraçado como re-
sultado dos possíveis sombreamentos e que contribui para a carga do espaço é apenas a 
da parte não sombreada, FNS. Considera-se também que os efeitos do vidro e caixilho e 
proteções estão englobados num conjunto de fatores, que reduzem a área da janela para 
um valor inferior ao convencional, sendo esta chamada de área efetiva. 

Qs = FNS x G x Ae

Onde:
Qs = Fluxo de calor, em W;
G = Radiação solar global que incide nas janelas para a orientação considerada, em 

W/m2 (ver tabela no Capítulo 1);
FNS e Ae = São, respetivamente, a fração da janela não sombreada e a área efetiva 

que contribui para o ganho do espaço, em m2. Quando toda a janela tiver sombreada, 
FNS ≤ 0, a radiação incidente em toda a superfície da janela é a componente difusa do 
céu e a refletida pela vizinhança. Nesta situação, considera-se que a radiação 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 construção de uma moradia, com RC e 1º A, numa 
região de clima mediterrânico (37º N), com uma elevada massa de acumulação térmica. 
Para além das paredes pesadas com o isolamento pelo exterior, a moradia foi construí-
da com uma piscina no interior e outros pequenos aspetos, com o propósito de aumen-
tar o efeito de acumulação. O elevado efeito da massa de acumulação térmica permitiu 
obter temperaturas internas máximas, num dia de verão, de 27.4 ºC no RC e 31.5 ºC no 
1º A, quando no exterior foi registado um valor máximo de 43 ºC (ver gráfico da figura 
seguinte). Isto significa que a construção permitiu reduzir os picos de temperatura máxi-
ma em 15.6 ºC no RC (43-27.4) e de 11.5 ºC no primeiro andar (43-31.5). Também se veri-
fica um atraso nos valores máximos das temperaturas interiores em relação ao exterior 
de 4 horas no RC (20-16) e de 3 horas no 1º A (19-16). 

Figura 2.13. Casa com elevada inércia térmica

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

Zoneamento térmico. Os edifícios de grandes dimensões, sobretudo os de serviços, 
podem ser compostos por espaços bastantes distintos quer em termos de construção 
física, como de ganhos internos, de exposição solar e ambientes vizinhos. Estas e ou-
tras situações originam cargas térmicas distintas nos espaços, podendo mesmo chegar 
a acontecer que num mesmo edifício ocorra, em diferentes espaços, umas situações de 
aquecimento e outras de arrefecimento. 
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Fonte: Carrier

CAPÍTULO 3  
MÁQUINAS E EQUIPAMENTOS DE AVAC

3.1. INTRODUÇÃO
O AVAC, ou também chamado de HVAC, como se tem vindo a referir, é a tecnologia usada 
pelo homem para criar as condições propícias ao conforto ambiental, quer ao nível dos edifí-
cios como dos meios de transporte. As siglas de “AVAC” ou “HVAC” significam aquecimento, 
ventilação e ar condicionado, ou do inglês “Heating, Ventilating and Air Conditioning”, e são as 
três principais funções desta tecnologia que estão intimamente relacionadas e que proporcio-
nam o conforto térmico e a qualidade do ar interior. 

Para o desenvolvimento das funções anteriores são usadas máquinas e equipamen-
tos integrados em redes próprias, que permitem o transporte do calor por meio de flui-
dos que circulam em circuitos próprios, que recebem o nome de sistemas. Neste capí-
tulo, apresenta-se os principais tipos de máquinas usadas nos diversos sistemas, as quais 
são juntas em grupos de acordo com o local da instalação onde estão integrados.

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

3.2. CONSTITUIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO BÁSICA DOS SISTEMAS
Conforme já referido, os sistemas AVAC são compostos por várias máquinas e recebem 
uma classificação própria. Uma classificação normal é com base no fluido térmico que cir-
cula nos equipamentos terminais. Quando o fluido é um refrigerante primário, que muda 
o seu estado físico, absorvendo ou rejeitando calor do espaço a climatizar, recebe o nome 
de sistemas tudo refrigerante; quando o fluido é o ar, chamam-se de tudo ar; quando é a 
água, chamam-se de tudo água e quando é uma mistura dos dois, chamam-se de ar-água. 
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Figura 3.16. Rooftop do tipo bomba de calor / Fonte: Lennox

Figura 3.17. Rooftop do tipo gás / Fonte: Lennox

São máquinas que não requerem grandes cuidados de instalação, devendo no entan-
to existir alguma resistência no telhado. Como unidades a ar levam umas condutas na 
sua instalação, devendo tomar-se cuidado nas zonas de entrada para dentro do espaço, 
para evitar as fugas de ar. No esquema seguinte, mostra-se um exemplo de instalação 
de uma unidade com condutas.
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Figura 3.47. Classificação da torre de circulação forçada / Fonte: Evapco

3.4.5.3. Constituição e funcionamento 
Seja qual for o tipo de torre forçada a sua constituição 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 saída que fica localizada na parte superior da máquina. 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 água, ligada aos chuveiros de aspersão, que 
ficam normalmente localizados na parte superior, e uma zona de saída de água que fica 
localizada na parte inferior da torre no tabuleiro de retenção de água. Entre a parte su-
perior dos chuveiros de aspersão e a saída encontra-se uns eliminadores de gotas, que 
evitam o arraste de água para a atmosfera. Entre chuveiros e o tabuleiro de retenção de 
água, encontra-se uma secção de ninho de enchimento que serve para arrefecimento e 
recuperação de água. Uma válvula de boia controla o nível de água no tabuleiro. 

Figura 3.48. Componentes de uma torre de arrefecimento de circulação forçada / Fonte: Evapco
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Figura 3.51. Ventiloconvetor de parede e válvula de controlo / Fonte: Carrier

3.5.1.4. Manutenção
A manutenção destes equipamentos, tal como em todos os outros equipamentos, deve 
seguir as instruções do fabricante, tendo como referência uma boa circulação de um ar 
limpo pela bateria do equipamento. Na tabela seguinte, mostra-se as operações funda-
mentais a fazer a um destes equipamentos com uma periodicidade aconselhada de três 
em três meses. 

Tabela 3.15. Operações de manutenção a um ventiloconvetor

Operações

1. Verificar que a bandeja de condensados está limpa e não obstruída;

2. Verificar o bom funcionamento do motor ventilador, medindo o consumo com uma pinça 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 circulação da água pela bateria pela medição da temperatura na entrada e saída do VC com um termómetro 
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 termómetro;

6. Verificar o funcionamento das válvulas de água de três vias pelo acionamento no termostato de controlo.

3.5.1.5. Características de seleção 
À semelhança das unidades de tratamento de ar, a capacidade térmica do ventiloconve-
tor está ligada com o caudal de água que por eles circula e pela diferença de tempera-
turas aos seus terminais. O regime de funcionamento de referência, tal como os chillers, 
anda nos 7 ºC e os 12 ºC, para a temperatura da água (sendo o valor mais baixo na en-
trada) e a temperatura de bolbo húmido de 19 ºC. Em modo de aquecimento, a potên-
cia calorífica é dada para a água na entrada a 50 ºC e o ar a 20 ºC. 

Na tabela seguinte, mostra-se as características de um ventiloconvetor do tipo mu-
ral com potências totais entre 1.35 e 2.10 kW. Para as unidades de condutas e de casse-
tes são encontrados equipamentos com uma potência total a oscilar entre 1.9 e 4.7 kW, 
e para a sensível de 1.4 a 3.9 kW. 
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CAPÍTULO 4  
EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE

4.1. INTRODUÇÃO
No capítulo anterior foi feita uma classificação dos componentes que integram as instala-
ções de AVAC, uma descrição das máquinas associadas à produção de frio e/ou de ca-
lor e dos equipamentos terminais, que ficam localizados nos espaços a climatizar. Para 
fazer o transporte dos fluidos térmicos entre os equipamentos de central e os equipa-
mentos terminais, são usados condutas para o ar e tubos para o transporte de substân-
cias líquidas, como a água ou as soluções glicoladas. Para fazer a circulação dos fluidos, 
são usados ventiladores para o ar e as bombas para a água. O conhecimento dos prin-
cípios básicos associados a estes elementos, como os materiais, classificações, aspetos 
de funcionamento, instalação manutenção e dimensionamento são temas de interesse 
que são tratados ao longo deste capítulo. 

4.2. CONDUTAS

4.2.1. Descrição
As condutas, como elementos intermédios dos sistemas de climatização, permitem fazer 
o transporte do ar, desde as unidades existentes na central até ao espaço a climatizar, 
onde estão localizados os elementos terminais. Num sistema de rede de condutas são 
identificadas umas de insuflação, que permitem conduzir o ar, desde a unidade de tra-
tamento até aos diferentes espaços a condicionar, e outras de retorno, que conduzem o 
ar do espaço à unidade de tratamento.

As condutas de ar novo, como o próprio nome indica são normalmente usadas em 
sistemas centralizados, tudo-água ou de volume de refrigerante variável (VRV), para adi-
ção do ar exterior, ou ainda simplesmente em sistemas de ventilação isolados. As três 
redes não se encontram normalmente em simultâneo nas instalações de climatização. 

Na figura seguinte, mostra-se o aspeto de uma rede de condutas genérica.
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Figura 4.3. Formas de condutas

Circular. O principal parâmetro da conduta circular é o diâmetro e costumam ser fabri-
cadas em valores nominais de 80, 100, 125, 160, 200, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 
710, 800, 900, 1000, 1120 e 1250 mm. As áreas são determinadas pelas relações nor-
mais seguintes:

Asr = π x D2 
4

;              Asu = π x D x L

Onde:
Asr = Área de secção reta, em m2; 
Asu = Área de superfície de chapa, em m2;
D = Diâmetro da conduta, em m;
L = Comprimento da conduta, em m.

Retangular. Como dimensões, na conduta retângular, refere-se um lado maior, A, e um 
lado menor, B, com uma relação entre lados menor ou igual a 4. Como dimensões 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 áreas, usam-se as relações seguintes:

Asr = A x B                Asu = 2 x (A + B) x L

1. Conduta retangular
2. Conduta circular
3. Conduta oval

A. Lado maior
B. Lado menor
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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

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 união de me-
tais pela adição de um outro metal ou liga de enchimento. O princípio do processo é ba-
seado no aquecimento de dois metais base (peças a unir) a uma temperatura próxima 
do intervalo de fusão do metal de adição. Ao alcançar estas temperaturas, o metal de 
adição funde-se por ação do calor e vai penetrando na folga existente entre as super-
fícies a serem unidas, cujo um dos fenómenos 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 adição. 

No caso da soldadura branda, o metal de adição deve ter um ponto de fusão infe-
rior a 450 ºC, normalmente em torno dos 220 a 240 ºC, para situações de distribuição 
de água quente ou fria e aquecimento, ou em outras situações onde a temperatura de 
serviço não ultrapasse os 120 ºC. Os materiais de adição para a soldadura branda po-
dem ser à base de estanho cobre, ou estanho prata. Os decapantes podem ser à base 
de sais, com ou sem cloreto de amónia (temperaturas de 150 a 400 ºC).

Ren
Ri

Re

Ren = Ri + Re
2

Ri. Raio interior do tubo Re. Raio exterior do tubo Ren. Raio neutro

LEGENDA DA FIGURA
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Figura 4.31. Curvas características de circuladores / Fonte: Grundfos

4.5.4. Cuidados de instalação e manutenção
A instalação de uma bomba centrífuga deve ser feita tendo em consideração alguns as-
petos, que garantam o seu bom funcionamento durante o seu tempo de vida. Uma base 
de betão plana com um peso estimado em cerca de 1.5 vezes o peso da bomba, com uma 
largura superior à bancada da bomba em x = 100 mm para cada um dos lados deve ser 
feita, para absorver as vibrações e tensões normais. A espessura mínima da base pode 
ser estimada pela relação seguinte. 

hf = 
mb x 1.5

Lf x Bf x ρb

Onde:
mb = Massa da bomba, em kg;
ρb = Densidade do betão. Aproximadamente 2200 kg/m3;
Bf e Lf = Dimensões da base, em m. 

Figura 4.32. Base de betão para suporte da bomba / Fonte: Grundfos
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