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Palavras do autor

rezado aluno, hoje em dia nos deparamos bastante com o assunto

desenvolvido neste material sobre refrigeracdo, ar condicionado e

ventilagdo. Antigamente, ndo existia geladeira, e num passado ndo tio
distante assim, ter um carro sem um sistema de ar condicionado era normal,
assim como quase nenhuma casa tinha condicionador de ar; usdvamos
apenas um ventilador nos dias mais quentes. Isso no Brasil, que tem um clima
predominantemente quente. Se considerarmos um pais frio, precisariamos
aquecer o ambiente interno das residéncias a fim de melhorar o conforto
térmico. Para isso, temos as bombas de calor, que fazem esse trabalho.

Apds uma boa leitura deste material, vocé vai conhecer melhor os
sistemas de refrigeracdo, seus ciclos envolvidos e como funciona o sistema
de condicionador de ar e a ventilagdo. A refrigeragdo foi um passo impor-
tante na vida do ser humano, fornecendo temperaturas baixas, usadas para
diferentes finalidades, com aplicagdes na inddstria de alimentos, em frigo-
rificos, na industria de bebidas, nas industrias quimica e farmacéutica e na
climatizagdo de ambientes.

A primeira unidade tratard da termodindmica aplicada a refrigeracio e
ao condicionamento de ar para que vocé conheca e compreenda os conceitos
termodinamicos aplicados aos sistemas de refrigeragdo, de bombas de calor
e de condicionamento de ar. Serdo apresentadas as equagdes envolvidas
nesses sistemas e algumas misturas de gases ideais, com analise de sistemas,
abordando, também, a psicrometria. Além disso, abordaremos temas como
condicionamento de ar e torres de resfriamento, conforto térmico, qualidade
do ar e cargas térmicas.

A segunda unidade abordara os sistemas de condicionamento de ar para
um melhor conhecimento e uma melhor compreensao deles e de seus equipa-
mentos. Estudaremos os sistemas de zona simples e de zonas multiplas, com
volume de ar variavel e de dgua. Além disso, assuntos como circula¢do de
ar, dimensionamento de dutos, ventiladores centrifugos e distribuicdo do ar
também serdo tratados. Falaremos sobre tubula¢des, aquecedores e bombas.
Finalizando a unidade, serdo apresentados alguns tipos de resfriadores e



desumidificadores de ar e faremos um projeto de um sistema de controle
para condicionadores de ar.

Na terceira unidade, iremos conhecer e compreender os sistemas de refri-
geracdo e seus equipamentos, comegando o estudo com diferentes tipos de
compressores, condensadores, evaporadores e valvulas de expansdo. Serd
estudado, também, o comportamento do condensador e do evaporador,
finalizando a unidade com a simula¢io do comportamento do sistema
completo.

Finalmente, a quarta unidade tratard dos sistemas de refrigeracio e
bombas de calor. Estudaremos os sistemas multipressdo, o separador de
liquido, os sistemas e unidades de refrigeracdo por absorcdo, os tipos de
bombas de calor e seu dimensionamento, as torres de resfriamento e, por
fim, a prote¢do contra incéndios em cimaras refrigeradas, a detec¢io de
vazamentos e a descarga de amonia.

Agora que vocé ja conhece todos os assuntos que serdo abordados, estd
na hora de vocé embarcar nesta viagem rumo a expansio dos seus conheci-
mentos, e saiba que conhecimento ¢ algo que ninguém pode tirar de vocé.
Desejo que vocé tenha uma 6tima leitura!



Unidade 1

Termodinamica aplicada a refrigeracao e ao
condicionamento de ar

Convite ao estudo

Como vocé sabe, no dia a dia, em casa, usamos um refrigerador para
conservar os alimentos, ou, no lugar onde estudamos ou trabalhamos, temos
um condicionador de ar para amenizar o desconforto térmico de dias muito
quentes. A refrigeracdo é também utilizada em industrias alimenticias para
a conservagdo de grandes quantidades de alimentos, assim como na indus-
tria petroquimica, para realizar o resfriamento requerido pelos processos
quimicos. Esses sistemas de refrigeragio devem ser cuidadosamente proje-
tados para atender as demandas, levando em conta o uso de refrigerantes
menos agressivos ao meio ambiente. Vocé sabe que um modelamento, do
ponto de vista termodinamico, pode levar a solugdo de um projeto de refri-
geracdo, assim, este material ajudara vocé a entender e compreender os
conceitos termodinimicos aplicados a sistemas de refrigeragdo, sistemas de
bombas de calor, sistemas de condicionamento de ar e seus equipamentos
para, assim, saber analisar sistemas que envolvam misturas, bem como
estimar as cargas térmicas e condi¢des de projeto, resolvendo problemas que
podem ser encontrados na vida profissional.

A fim de colocar esses conceitos em pratica, com o seu conhecimento e
compreensdo dos processos realizados em um ciclo de refrigeracdo, imagine
que vocé foi contratado como engenheiro para trabalhar numa industria de
laticinios, na qual sdo fabricadosiogurtes e bebidaslacteas. Naindustria, o leite
é recebido dos produtores e armazenado sob refrigeracdo. Posteriormente, o
leite é enviado na linha de produgdo para a fabricagdo de iogurtes e bebidas
lacteas. Apos a fabricagdo, o produto final é estocado em cdmaras de refrige-
ragao para sua conservagio. As vendas e demandas dos produtos fabricados
tém aumentado, com isso a industria de laticinios precisa expandir a sua
capacidade de produgdo. Ha trés situacdes que precisam ser abordadas para
solucionar os problemas de expanséo da fabrica.

Primeiramente, imagine que a equipe de engenheiros da qual vocé faz
parte estd estudando a possibilidade de implementar outra cimara de refri-
geragdo para a conservagdo de produtos lacteos, a fim de evitar alteragoes
das suas propriedades fisicas e da qualidade do produto devido aos efeitos



da temperatura ambiente e da umidade do ar que, muitas vezes, acabam
levando a perda total do produto. Para isso, é necessario escolher e projetar
um sistema de refrigeragdo, determinar a poténcia do compressor e o coefi-
ciente de desempenho do refrigerador que devera atender & demanda, além de
cuidar do meio ambiente, com o uso de refrigerantes menos agressivos. Um
segundo problema que vocé e sua equipe de engenheiros deverdo abordar é
a expansdo das instalagdes de trabalho, as quais devem manter um conforto
térmico adequado. Essa equipe prop6s instalar um sistema de resfriamento com
desumidificagdo do ar, que atenda ao clima de veréo, para diminuir a tempera-
tura ambiente, e um sistema de aquecimento com umidificagdo, que atenda ao
clima de inverno. Portanto, é necessario projetar um sistema de resfriamento e
aquecimento e avaliar o consumo de energia de ambos os sistemas.

Finalmente, o terceiro ponto a ser avaliado ¢ o conforto térmico e a quali-
dade do ar das novas instalagdes de trabalho. Além disso, é necessario deter-
minar qual serd a carga térmica total de resfriamento para o verdo e qual a
carga térmica de aquecimento para o inverno.

Vocé pensa que seria possivel, com base nos conceitos tedricos, aplicar
o seu conhecimento para outros tipos de industrias? Nesta unidade, vocé
aprendera sobre os ciclos de refrigeracdo e refrigerantes utilizados, também
fard uso da psicrometria e de suas aplicagdes no condicionamento de ar, verd
0s processos que existem para o condicionamento de ar e, finalmente, vera
as estimativas das cargas térmicas e a determinagdo de cargas térmicas de
aquecimento e resfriamento.



Secao 1.1

Sistemas de refrigera¢ao e bombas de calor

Dialogo aberto

Frequentemente, vocé usa em casa um sistema de refrigeragdo para a
conservacdo dos alimentos. A refrigeracdo ¢é utilizada na usinagem e confor-
magdo de ligas de metais, na fabricacdo de produtos metélicos e plésticos,
no resfriamento do fluido de corte em maquinas de usinagem, em secadores
de ar comprimido, utilizados para acionamento de certas maquinas, e na
refinaria de petrdleo, para a condensagio e separacdo de hidrocarbonetos
ou no resfriamento de certas rea¢des quimicas exotérmicas. De acordo com
a aplicagdo, existem alguns sistemas de refrigeracdo especificos, tais como a
refrigeragdo por compressdo de vapor, refrigeragdo por absor¢ido ou refri-
gera¢do a gas. Além disso, um sistema com fun¢io contraria sdo as bombas
de calor, que, ao invés de resfriar, fornecem calor para um ambiente a ser
aquecido. O funcionamento desse sistema ¢é realizado por ciclos, por meio
de dispositivos internos que realizam processos sobre o refrigerante utili-
zado. Ainda, com as novas regulamentagdes internacionais, os refrigerantes
utilizados em sistemas de refrigeragao devem cumprir requisitos para nio
agredir o meio ambiente e, sobretudo, a camada de oz6nio do nosso planeta.

Para que possamos colocar esses assuntos em pratica, conhecendo e
entendendo como sdo realizados os calculos de um sistema de refrige-
ragdo, imagine que vocé esta trabalhando numa industria de laticinios que
utiliza sistemas de refrigeracdo para a conservagdo dos produtos lacteos. A
fabrica estd na fase de ampliacGes das suas instalagdes de producéo, devido
ao aumento na demanda de laticinios. Um dos pontos a ser resolvido ¢ a
implementagdo de outro sistema de refrigeragdo da planta, e a equipe de
engenheiros da qual vocé faz parte sugere implementar um sistema de refri-
geragdo por compressdo de vapor, que devera ter uma capacidade de refri-
gera¢do de aproximadamente 10 toneladas, conforme mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 | Ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor a ser instalado

<
Conéensaaor

Vélvula de
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D
10 Ton de refrigeracgéo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Seu lider pede para vocé realizar o projeto do novo sistema de refrige-
racdo, e, para isso, vocé precisara determinar qual serd a poténcia necessaria
do compressor e qual o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracéo.
Além disso, vocé precisa determinar o refrigerante a ser utilizado e a vazio
massica do refrigerante. Uma variagdo na vazdo massica pode influenciar o
desempenho do equipamento, portanto, serd necessario avaliar a variacao
da vazdo massica do refrigerante no sistema. Os produtos lacteos deverdo
estar sob refrigeracdo a 5°C. Entdo, devido a troca de calor entre o refri-
gerante e os produtos lacteos no evaporador, o refrigerante devera sair do
evaporador numa temperatura menor para garantir a temperatura de refri-
geracdo. Considere que o refrigerante sai do evaporador a —12 °C, na forma
de vapor saturado, e é comprimido no compressor a 12 bar, aumentando a
temperatura, o qual é resfriado no condensador, saindo o refrigerante como
liquido saturado a 12 bar. Além disso, 80% de eficiéncia do compressor deve
ser considerado. Vocé pode relacionar um ciclo refrigeragio isentrépico com
eficiéncia do compressor? Utilize os conceitos e equacionamento de um ciclo
de refrigeragdo por compressao de vapor e refrigerantes utilizados.

N3o pode faltar

Sistemas de Refrigeracio por Compressao de Vapor

No nosso cotidiano, ja vimos diversos sistemas de refrigeracao, desde o
utilizado em casa para conservagdo dos alimentos, até os utilizados em indus-
trias de alimentos e frigorificos para o congelamento. O sistema de refrige-
racdo a compressdo de vapor se origina a partir do ciclo de refrigeragdo de
Carnot. A Figura 1.2 mostra o ciclo de refrigeragdo de Carnot.

Figura 1.2 | Ciclo de refrigeragdo de Carnot

Espago quente, T,
Q

[ — )
Condensador
W,
< — Turbina Compressor <M£
Evaporador

P~
=¥,
Espaco frio, T,

Esse ciclo estd composto por dois processos isotérmicos e dois processos
adiabaticos. No processo 1-2, o refrigerante é comprimido adiabaticamente,
aumentando a temperatura e a pressdo. No processo 2-3, o refrigerante é
resfriado isotermicamente por um condensador a pressdo constante. No

Fonte: elaborada pelo autor.
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estado 3-4, ha uma expansio do refrigerante, em que a temperatura e pressao
diminuem, e, finalmente, no estado 4-1, o refrigerante é parcialmente evapo-
rado a temperatura e pressdo constante. Vale ressaltar que o ciclo de Carnot é
um ciclo reversivel, portanto, os quatro processos do ciclo de Carnot podem
ser revertidos.

Os sistemas de refrigeragdo de Carnot ndo consideram os desvios dos
ciclos de refrigeragdo real, decorrentes de efeitos como a transferéncia de
calor entre o refrigerante e a vizinhanca e o atrito do fluido que causa quedas
de pressdo. Além disso, num sistema real, as transferéncias de calor sdo
irreversiveis.

Se ao ciclo de Carnot reverso forem feitas algumas alteragdes, inserindo
um evaporador e uma vélvula de expansdo ou um tubo capilar, esse ciclo
se tornaria um ciclo de refrigeragdo por compressio de vapor, tornando-o,
assim, o ciclo de refrigeracdo mais utilizado hoje em dia. Na Figura 1.3 é
mostrado um ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor e os 4 processos.

Figura 1.3 | Ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de vapor; (a) ciclo de operagdo e funcio-
namento; (b) Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeragdo.

-
Espago quente, T
C
3 2
| —
Condensador
Valvula de We
expansao Compressor Pads
Evaporador
4 > (0 1
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(b)

E

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.3 (a), vocé pode observar os quatro processos: compressao,
condensacdo, expansdo e evaporacido. Se ndo fosse considerada a transfe-
réncia de calor devido & compressdo do refrigerante, o processo 1-2 seria
modelado por uma compressdo isentropica. Em um diagrama T-s (Figura
1.3 (b)), esse processo estaria representado pela etapa 1-2s, que é realizada a
entropia constante. Por outro lado, se no condensador e no evaporador nao
fossem assumidas as irreversibilidades, ndo existiria queda de pressdo devido
a0 atrito, entdo, o escoamento do refrigerante ficaria a pressdo constante. Os
processos do ciclo ideal de refrigeracdo, segundo a Figura 1.3 (a), sdo:

1-2 - Compressdo isentropica do refrigerante do estado 1 (vapor saturado)
ao estado 2s.

Segdo 1.1/ Sistemas de refrigeragdo e bombas de calor - 11



2-3 - Rejeicdo de calor a pressdo constante, do refrigerante até o estado 3
(liquido saturado), na temperatura T, (temperatura do condensador).

3-4 - Estrangulamento ou expansio do refrigerante até o estado 4 (liqui-
do-vapor saturado) através de uma valvula de expansido ou tubo capilar.

4-1 - Transferéncia de calor a pressdo e temperatura constante, para o
refrigerante no evaporador até o estado 1, completando o ciclo na tempera-
tura T, (temperatura do evaporador).

Todos os processos sdo reversiveis, com exce¢do da expansio, motivo
pelo qual sdo chamados de ciclo ideal de refrigeracdo por compressio de
vapor. Um ciclo ideal de refrigeragdo por compressdo de vapor, como mostra
a Figura 1.3 (b), pode ser modelado termodinamicamente. Assumindo que
o0 processo ¢ realizado em regime permanente e que o evaporador estd no
compartimento da camara de refrigeragdo em que acontece a transferéncia
de calor, a taxa de calor transferido ou capacidade frigorifica (Q, ) é dada por

C.zﬁ =m(h,—h,).

A capacidade frigorifica pode ser expressa em tonelada de refrigeracéo,
TR, que é a capacidade de um sistema de refrigeracdo congelar uma tonelada
(2000 Ibm) de dgua liquida em 24 horas. 1 TR equivale a 200 Btu/min, ou 211
kJ/min. Vocé deve lembrar que h ¢ a entalpia especifica do refrigerante (ex.:
kJ/kg) e m a vazdo massica do refrigerante (ex.: kg/s).

Agora, o refrigerante sai do evaporador e é comprimido no compressor.
Considerando a auséncia de transferéncia de calor no compressor, a
taxa de poténcia, ou simplesmente poténcia do compressor (Wc), é
We=m (hy,—h,)= QC Q;- O gas comprimido passa no condensador, no
qual € resfriado, e o calor ¢ transferido a vizinhanga. A taxa de transferéncia
de calor no condensador ( QC ) é Q( = m(h —h,).

Em seguida, o refrigerante sai do condensador como liquido saturado
(estado 3) e passa pela valvula de expansdo, que tem a fungdo de estrangula-
mento, reduzindo a pressdo e a temperatura do refrigerante. Nesse processo
de estrangulamento, a entalpia antes e depois de passar pela vélvula de
€xpansao sao iguais, ou seja: h, =h,.

O coeficiente de desempenho de refrigeracao por compressdo de vapor
() é arazdo da quantidade de energia na forma de calor retirado no evapo-
rador (Q, ) pela quantidade de energia consumida pelo compressor (W¢ ),
expressa por = & - &

We Qc*éﬁ
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Até este ponto, vimos como funciona um ciclo ideal de refrigeragdo por
compressdo de vapor. No entanto, um ciclo real considera que nio existe
reversibilidade na transferéncia de calor entre o refrigerante e o evaporador
e entre o refrigerante e o condensador. Além disso, a temperatura do refri-
gerante no evaporador é menor que a temperatura do espago frio (T} ), e a
temperatura do refrigerante no condensador é maior que a temperatura do
espago quente ( T ), como mostra a Figura 1.4. Esses efeitos acabam levando
a uma diminui¢io do coeficiente de desempenho com relagdo ao calculado
pelo ciclo ideal.

Figura 1.4 | Diagrama T-s para o ciclo real de refrigeragdo por compressdo de vapor.

T 4 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Um aspecto importante para ser avaliado no ciclo real de refrigeracdo
por compressao de vapor é a irreversibilidade durante a compressdo do refri-
gerante, mostrada no processo da linha 1-2, acompanhando o aumento da
entropia, ja a linha do 1-2s mostra um processo reversivel, que é o caso do
ciclo ideal. Comparando os ciclos real e ideal, a capacidade de refrigeracdo
devera ser a mesma. No entanto, a poténcia do ciclo real devera ser maior que
a do ciclo ideal, assim, o coeficiente de desempenho do ciclo real serd menor
que o do ciclo ideal. Esse efeito de compresséo irreversivel pode ser melhor
compreendido usando o conceito da eficiéncia isentropica (7 ), que é dada
pOl’ = (WC ?isemrupico _ h2s — hl )

wo

Essa equagdo mostra a relagido entre a poténcia do compressor para o
ciclo ideal comparada a do ciclo real.

Assimile
Para o ciclo real de refrigeragdo, ndo existe efeito de reversibilidades na
! transferéncia de calor no evaporador, condensador e compressor. Portanto,
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a poténcia no compressor do refrigerador devera ser maior e o coeficiente
de desempenho menor, comparado ao ciclo ideal de refrigeragao.

Refrigerantes

Existem algumas propriedades para um refrigerante ser considerado bom
para uso comercial, entre elas: nio ser toxico, ter um baixo ponto de ebuligao,
ter um calor latente alto, ser facil de se liquefazer em temperatura e pressio
moderadas, ndo ser corrosivo para metais, nio ser afetado pela umidade e se
misturar bem com 6leo.

Os refrigerantes sdo classificados entre as classes 1, 2 e 3, a depender de
extrairem ou absorverem calor das substancias que irdo resfriar. Os refrige-
rantes da Classe 1, tais como o didxido de enxofre, cloreto de metila, cloreto
de etila, amonia, didxido de carbono, Freon 11, Freon 12, Freon 21 e Freon
22, resfriam pela extragdo ou absor¢do do calor das substancias que serdo
resfriadas por meio dos seus calores latentes. Os da Classe 2, tais como o ar,
salmoura de cloreto de sddio ou célcio e alcool, resfriam as substincias pela
absorc¢ao de seus calores sensiveis. Os da Classe 3 sdo compostos de solugdes
que carregam vapores liqueficaveis, que produzem, pela absor¢io dos calores
latentes, um efeito refrigerante, por exemplo, a solugdo composta por amonia
pura e agua destilada, conhecida também por 4gua amoniacal. A depender
do uso destinado (doméstico, comercial ou industrial), sempre haverd uma
andlise a ser feita para decidir qual refrigerante utilizar.

De acordo com o Protocolo de Montreal (1987), foi exigida a eliminagdo
dos clorofluorcarbonos (CFCs), pois destroem a camada de ozdnio. Os
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), como o R134a, sio usados em refrige-
ra¢do e ar condicionado de automoéveis e sdo a melhor opgao porque agridem
menos a camada de 0zdnio. Um exemplo de HCFCs é o R-22, bastante usado
em bombas de calor e sistemas de condicionamento de ar instalados em
residéncias, porém, devido a seu alto contetudo de cloro e agressdo a camada
de ozonio, devera ser substituido por outros refrigerantes. Os refrigerantes
naturais seriam a melhor opgdo e ja estdo sendo usados; entre eles temos a
amonia (R717), diéxido de carbono (R744) e alguns hidrocarbonetos, como
o propano (R290), o metano (R50) e o butano (R600).

Refrigeracao por Absorc¢ao

A refrigeragao por absorc¢do se torna interessante economicamente
quando existem fontes de energia térmica entre 100 e 200°C, tais
como a energia geotérmica, a energia gerada pelas usinas de cogeracao,
energias geradas para a producdo de vapor para processos ou, até
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mesmo, a energia solar. Esse ciclo é similar ao de compressao de vapor,
porém, diferencia-se em 2 pontos: primeiramente, em vez de usar o
compressor no ciclo de refrigeragdo, é utilizado um liquido absorvente
para absorver o gas refrigerante procedente do evaporador, formando
uma soluc¢do liquida; em segundo lugar, apos o refrigerante ser absor-
vido pelo liquido absorvente, ele precisa ser separado do liquido antes
do refrigerante entrar no condensador, e, para isso, torna-se necessaria
a instalacdo de uma fonte térmica que esteja a uma temperatura alta.
Na refrigeragdo por absorcao podem ser utilizadas fontes térmicas mais
baratas, como a energia solar, o vapor, que é muitas vezes descartado
em inddustrias, e, até mesmo, a queima de um gds natural. A Figura 1.5
mostra o ciclo de refrigeragdo por absor¢ao.

Figura 1.5 | Ciclo de refrigeragdo por absorgdo utilizando aménia
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.5, o refrigerante (amonia) que sai do evaporador entra no
absorvedor para ser dissolvido em dgua liquida, no qual acontece uma reagéo
exotérmica, ou seja, que aumenta a temperatura e libera calor. O aumento
da maior quantidade possivel de aménia em agua é favorecido a tempera-
turas baixas, portanto, é necessario resfriar o absorvedor, mantendo a agua
em recirculagdo para que permaneca a uma temperatura baixa. Em seguida,
a solugdo rica em amonia é bombeada ao gerador, onde é fornecido calor
a partir de uma fonte de energia térmica para liberar aménia. O vapor de
amonia passa para o retificador, onde é separado da agua, que volta para o
gerador enquanto o vapor de amodnia segue para o condensador, continu-
ando o ciclo do processo de refrigeragio.

Os sistemas de refrigeragdo por absor¢do sdo mais caros que os sistemas de
refrigeragdo por compressdo de vapor, exigem espaco maior, pois requerem
torres de resfriamento maiores, e sao menos eficientes. No entanto, seu uso
pode ser indicado quando a energia térmica utilizada for mais barata que a
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energia elétrica. Um outro sistema de refrigeracdo que podemos mencionar é
a refrigeracdo por adsorcdo. Ela é similar a refrigeragdo por absor¢ao, porém,
ao invés de usar um liquido, é usado um sélido como adsorvente. Esse
sistema esta baseado na adsor¢do do gas refrigerante que sai do evaporador
por um sdlido (adsorvente), e, apds o aumento da temperatura e pressio, o
refrigerante alcanga o ponto critico de condensacio, voltando ao seu estado
liquido no condensador. Logo, o refrigerante passa na vélvula de expansio,
diminuindo a temperatura e pressdo, seguindo para o evaporador, fechando
o ciclo. Esse sistema de refrigeracdo é pouco utilizado e poucas aplica¢oes
sdo encontradas.

Sistemas de Bombas de Calor

O sistema de bombas de calor tem a finalidade de fornecer calor para
aquecimento, ao invés de extrair calor de um meio, como o sistema de
refrigeragdo. As bombas de calor podem funcionar por compressdo de
vapor, usando um refrigerante como fluido de trabalho, ou por absorgao,
e sdo aplicadas para aquecimento de ambientes ou fins industriais. Vocé
deve lembrar da operagdo de uma bomba de calor de Carnot, a qual
precisa de uma fonte fria para extrair calor, que sera transferido para
0 espago a ser aquecido. As bombas de calor de Carnot ndo levam em
conta os efeitos de transferéncia de calor no condensador e evaporador
nem as quedas internas de pressdo, como nos ciclos de refrigeracio por
compressdo de vapor. Portanto, numa bomba de calor real, esses efeitos
devem ser considerados. A Figura 1.6, ilustra a opera¢dao de uma bomba
de calor por compressao de calor.

Figura 1.6 | Bomba de calor por compressdo de vapor
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Fonte: elaborada pelo autor.

No tipo de bomba de calor por compressdo de vapor, que é o mais comum
para aquecimento, o evaporador estd em contato termicamente com o ar
atmosférico. Essas bombas de calor que usam o ar como fonte também sio
usadas para resfriamento no verao, basta colocar uma valvula de reversdo. De
acordo com a Figura 1.6, o coeficiente de desempenho para uma bomba de
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calor por compressdo de vapor (7 ) serd ¥ :& hy—h
We
Observe que, se o espago frio tiver uma temperatura muito fria, ndo
havera uma troca de calor efetiva no evaporador e, portanto, o coeficiente
de desempenho da bomba de calor sera baixo. Assim, serd necessario que o
ambiente frio tenha uma temperatura constante, tal como o ar. Os calculos de
poténcia e de calor retirado do evaporador seguem o mesmo procedimento
que para o ciclo de refrigeracdo por compressio de vapor.

3

:hz_hl ’

E@ Exemplificando
! Considere uma bomba de calor que fornece calor a uma casa para manter

a temperatura a 25°C. Refrigerante 134a no estado de vapor saturado
entra no compressor a -4°C e sai a 50°C e 10 bar. No condensador, o
refrigerante entra a 10 bar, saindo como liquido saturado. Qual sera a
poténcia do compressor e o coeficiente de desempenho se a vazdo do
refrigerante é de 0,15 kg/s?

Solugdo. Veja a Figura 1.6, as propriedades termodindamicas para os
estados sdo dadas na Tabela 1.1

Tabela 1.1 | Propriedades do refrigerante 134a.

Estado T(°C) p (bar) h (kJ/kg)
1 -4 2,5274 244,90
2 50 10 280,19
3 39,39 10 105,29
4 texto 2,5274 105,29

Fonte: Moran et al. (2018, p.725-729).

A poténcia do compressor esta dada por:

kJ

W, =ir(h, —h,) :o,lskg (280,19—244,90)k—: 529kW
g

N

O coeficiente de desempenho sera:

=4,95~5,0

Qe h—h, (280,19-105,29)k] /kg
y=—= =

W h—h (28019-244,90)k /kg

Portanto, a poténcia requerida pelo compressor sera de 5,29 kW e o
coeficiente de desempenho da bomba sera de 5.

Sistemas de refrigeragdo a gas

Este sistema de refrigeragdo tem varias aplicagdes, pois atinge tempera-
turas baixas. Uma aplicagdo é na liquefagdo de ar e outras aplicagdes para o
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resfriamento de gases. O ciclo de refrigeragdo de Brayton é um sistema de
refrigeragdo a gas representado na Figura 1.7 (a). O ar pode ser considerado
o refrigerante. Temos que o ar é comprimido no compressor, que eleva a sua
temperatura e a sua pressdo. Usando um trocador de calor, é retirado calor
até uma temperatura proxima do espago quente. Em seguida, o gas é expan-
dido por meio de uma turbina, atingindo uma temperatura bem inferior a
do espago frio e completando o ciclo. A Figura 1.7 (b) mostra o diagrama
T-s internamente reversivel (ciclo 1-2s-3-4s), com a turbina e o compressor
funcionando adiabaticamente e o ciclo considerando os efeitos de irreversi-
bilidades na turbina e compressdo adiabatica.

Figura 1.7 | (a) Ciclo de refrigeragdo Brayton, (b) Diagrama T-s
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assumindo que o ar (refrigerante) se comporta como um gas ideal, a

P,
razo de pressdo no compressor (1) é r—?— P

pressdo reduzida nos estados 1 e 2, respectwamente e estéo reportadas em
tabelas termodindmicas. A pressdo reduzida de um gas é razio da pressdo
do gés pela pressdo critica. A poténcia liquida de acionamento para o ciclo
real (W.a, ) € dada pela d1ferenc;a entre a poténcia do compressor (Wc Jea
poténcia da turbina (W, ), por W, = W W, = [(h —h,)—(h, —h4)] )

,emque P e P, sioa

Finalmente, o coeficiente de desempenho (3 ) estd dado pela razio entre
a carga de refrigeragdo (Q,, ) e a poténcia liquida de acionamento (W ),

dada pela equagdo 3 = — Qo :(h hhl)iél}z p )
2 ) TR T,

chWt

soc Reflita

No ciclo ideal de refrigeragdo por compressdo a vapor, apos o refrige-
'

rante ser resfriado no condensador, ingressa no dispositivo de expansdo
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a fim de diminuir a sua temperatura. Se esse dispositivo for substituido
por uma turbina, poderia obter temperaturas baixas?

Saiba mais

Mais informagdes sobre sistemas de refrigeragdo podem ser encon-
! tradas nas paginas 478 a 489 do Capitulo 11, do livro a seguir:

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. Termodinamica. 7. ed. Porto Alegre: AMGH

Editora Ltda., 2013.

Os sistemas de refrigeragdo e bombas de calor sdo muito empregados nas
diversas areas das engenharias. Assim, os pontos abordados e as equagdes
desenvolvidas nesta se¢do ajudardo vocé a ter uma visdo maior para a solugéo
de problemas.

Sem medo de errar

Vamos lembrar que vocé Figura 1.8 | Ciclo ideal de refrigeragdo por com-
estd  trabalhando  numa pressdo de vapor.
industria de laticinios que T

estd aumentando sua capaci-
dade de produgdo, e serad
necessario implementar um Teboooool:
sistema de refrigeragdo. A
equipe de engenheiros da
qual vocé faz parte sugere L
um sistema de refrigeracdo

Compressio

-

Evaporador

- O
por compressido de vapor e
o seu lider pede para vocé s
elaborar o projeto, determi- (b)
nando qual seraa poténcia do Fonte: elaborada pelo autor.

compressor e o coeficiente de

desempenho do sistema de refrigeracdo, sabendo que a capacidade de
refrigeragdo do novo sistema de refrigeracao serd de 10 toneladas. Vocé
precisa determinar o refrigerante a ser utilizado e avaliar a influéncia da
variagdo da vazdo mdssica no sistema de refrigeracéo.

Sabe-se que os produtos lacteos deverdo estar sob refrigeracdo a
5°C, portanto, sugere-se que o refrigerante saia do evaporador a -12°C
e seja comprimido até 12 bar, além disso, vocé sabe que o refrigerante na
saida do condensador deve estar como liquido saturado e a eficiéncia do
compressor deve ser de 80%. Para comegar, vamos lembrar o ciclo ideal
de refrigeracdo por compressdo de vapor, ilustrado num diagrama T-s,
mostrado na Figura 1.8, que mostra as etapas do ciclo de refrigeracao.
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Quanto a sele¢do do refrigerante, vocé devera ter cuidado com a sua
escolha, pois é preciso se conscientizar de que é preciso cuidar do nosso
planeta para evitar impactos ambientais. Temos que o refrigerante R-12 e
toda a linha de freons estdo sendo substituidos por outros refrigerantes que
ndo agridam a camada de ozdnio, porém, que tenham as mesmas caracte-
risticas de refrigeragao. Um refrigerante alternativo, que tem mostrado bom
desempenho e vem sendo utilizado em sistemas de refrigeracdo, é o R-134a.
Portanto, o refrigerante que vocé podera escolher ¢ esse. As entalpias especi-
ficas para R-134a estdo reportadas nas Tabelas 1.2 e 1.3.

Tabela 1.2 | Propriedades do refrigerante R-134a liquido-vapor saturado

T(°C) P (bar) hliquido (kJ/kg) | hvapor (kJ/kg) | svapor (kJ/kg K)
-12 1,854 240,15 0,9267
44 11,299 112,22
48 12,526 118,35

Fonte: adaptada de Moran et al. (2018).

Tabela 1.3 | Propriedades do refrigerante R-134a vapor superaquecido

P =12,0 bar
T(°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
50,0 275,52 0,9164
60,0 287,44 0,9527

Fonte: adaptada de Moran et al. (2018).

Segundo a Figura 1.8, o processo 4-1 é o processo de evaporagio, pelo
qual sera retirado calor dos produtos lacteos. Como vocé sabe, a capacidade
de refrigeracdo sera de 10 toneladas, entdo, o calor retirado no evaporador,

ky .

L, 211 . Imin k

expressado em kW, é Q, =10ton|— ||~ :35,17—]= 35,17kW .
1ton 60s s

Além disso, vocé sabe que a entalpia especifica é h,=h,, e que h,
corresponde a liquido saturado na pressao de 12 bar, a mesma pressdo na
safida do compressor. Na Tabela 1.2, a entalpia h, é calculada por inter-
polagdo para a pressdo de 12 bar, sendo que h,=115,72 kJ/kg, correspon-
dendo a uma temperatura de saida do condensador igual a 46,3°C. O
valor de h, também pode ser extraido diretamente na pressio de 12 bar,
nas tabelas de liquido-vapor saturado para o refrigerante R134a, do livro de
Moran et al. (2018, p.767). Se h, =h;, a vazdo massica do refrigerante sera

K

A : 35,17

Qy=m(h —h,) = m= B___ % —0,2826"8
(h—h)  (240,15-115, 72)’%g s
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Avaliando a vazdo mdssica, veja que o valor calculado corresponde
a uma capacidade de refrigeracao de 10 toneladas. Se a vazdo massica
for menor, o sistema de refrigera¢do nio atingira a capacidade de refri-
geracdo, e, se for maior, haverd um sobredimensionamento do sistema
de refrigeragdo.

Considerando o compressor adiabdtico e isentrépico, h,, é determi-
nado assumindo que s,=s,. Interpolando, a partir dos dados da Tabela
1.3, para s,=0,9267 , encontra-se o valor de h,,=272,90 kJ/kg. Sabemos
que o refrigerante na entrada do compressor estd como vapor saturado a
-12°C . Da Tabela 1.2, temos que h, =240,15k]/kg. Finalmente, a poténcia do
compressor e o coeficiente de desempenho do ciclo ideal de refrigeragao por
compressdo de vapor serdo:

. . k
We=m(h, —h)= 0,2826-%-(272,90 — 240,15) = 9,26 kW
. N
35,17
B= (:‘)E = =38
we 925

Se a eficiéncia do compressor ndo deve passar de 80%, a poténcia real do
compressor sera:

_ W) _ 9,26kW

isentropico h25 - hl - W (WC )isentrupico
= c=
,—h, 7, 0,8

=11,58kW
h

We)

Veja que os resultados para o sistema de refrigera¢ao por compressdo
de vapor a ser instalado para a refrigeracdo de 10 toneladas de produtos
lacteos indicam que serd necessdrio um sistema de refrigeracdo com
11,58 kW de poténcia no compressor, fornecendo um coeficiente de
desempenho de 3,8.

Avangando na pratica

Aquecimento de um ambiente por meio de uma
Bomba de Calor

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé, engenheiro, estd trabalhando numa empresa que fabrica
bombas de calor e seu lider tem um projeto para aquecimento de uma
sala de trabalho de uma industria por meio de uma bomba de calor,
representada na Figura 1.9.
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Figura 1.9 | Aquecimento de um ambiente por uma Bomba de Calor
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Fonte: elaborada pelo autor.

Seu lider precisa saber qual serd o calor fornecido e o coeficiente de
desempenho de uma bomba de calor que tem um compressor de 7 kW. Vocé
foi escolhido para resolver o problema, e as informagdes que vocé tem da
bomba de calor sdo: refrigerante R134a, a entalpia especifica na saida do
compressor, a 50 °C e 10 bar, é de h, =280,19 kJ/kg. A entalpia especifica na
saida do condensador a 10 bar h, =105,28 kJ/kg e a vazdo massica do refri-
gerante é de 0,09 kg/s.

Resolugao da situagao-problema

Vocé lembra que o ciclo de um sistema de bomba de calor por compressdo
de vapor ¢ similar ao ciclo de refrigeragdo por compressio de vapor. Vocé
também sabe que o refrigerante na saida do compressor estd a 50 °C e 10 bar,
e sua entalpia especifica é de h,=280,19 kJ/kg. Na saida do condensador,
vocé sabe que a entalpia especifica é de h, =105,28 kJ/g. Portanto, a taxa de
calor fornecida ao ambiente a ser aquecido é:

Qe = m(h, —11,)=0,09"8 (280,19 —105,28):—] —15,74kW
S 4
O coeficiente de desempenho da bomba de calor sera:
=R _1574_,
We

Assim, os resultados mostram que, para 2,25 kW de calor fornecido pela
bomba de calor, 1 kW de energia é necessrio.

Faga valer a pena

1. O sistema de bombas de calor e o ciclo de refrigeragdo sdo iguais, porém,
possuem objetivos diferentes, pois o sistema de bombas de calor fornece calor

ao ambiente e a refrigeracdo resfria o ambiente. Dentre os ciclos de refrige-

22 - U1/ Termodinamica aplicada 4 refrigeragdo e ao condicionamento de ar



ragao, temos o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, por absor¢éo, por
adsor¢io e ciclo Brayton.

Considerando os sistemas de refrigeragdo estudados, qual é o tnico ciclo em que um
solido ¢ utilizado como parte do processo? Assinale a alternativa correta.

a) Ciclo de refrigeragao Brayton.

b) Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor.

¢) Ciclo de refrigeracdo por absor¢ao.

d) Ciclo de refrigeracdo por adsorgao.

e) Ciclo de bomba de calor por compressao de vapor.

2. As bombas de calor sio equipamentos que fornecem calor a um ambiente que
precisa ser aquecido e sdo utilizadas, geralmente, para aquecimento de casas e
ambientes de grande dimensao. Existem as bombas de calor geotérmicas, que trocam
calor entre o solo e 0 ambiente a ser aquecido e sdo mais eficientes que as bombas de
calor, que trocam calor entre o ar e o ambiente a ser aquecido, porém, os custos de
instalagdo podem ser mais elevados.

Uma casa ¢é aquecida a 22 °C com uma bomba de calor por compressdo de vapor. O
refrigerante R134a entra no compressor a uma temperatura de 8 °C e é comprimido
até 12 bar de pressdao. Determine qual é o trabalho por unidade de massa realizado
pelo compressor.

a) 25,0 kJ/kg.
b) 19,2 kJ/kg.
c) 24,1 kJ/kg.
d) 20,2 kJ/kg.
e) 23,3 kJ/kg.

3. Ocido Brayton foi inicialmente desenvolvido para ser usado em motores alter-
nativos. Hoje em dia, ¢ utilizado em turbinas a gas que, acopladas a um compressor
e a trocadores de calor, resultam em um motor a gas. Esse ciclo, quando invertido,
resulta em um ciclo de refrigeracdo Brayton, que tem vérias aplicagdes, tais como
o sistema de arrefecimento e de condicionamento de ar em avides a jato. Uma das
maiores aplicagdes é na industria do gas natural, em que o ciclo Brayton ¢ utilizado
para o resfriamento do gas natural liquefeito (GNL).

Considere ar ingressando num compressor de um ciclo de refrigeragao Brayton ideal
auma pressao de 102 kPa e 300 K (26,9 °C ). A razdo de pressdao do compressor é 2,75.
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A temperatura que sai do trocador de calor e entra na turbina é de 325 K (51,9°C ).
Qual serd o trabalho de acionamento por unidade de massa (kJ/kg) e o coeficiente de

desempenho do sistema de refrigeragao?

Q) Waa/ m=12,9; f=35.
b) szu/m_ns, B=49.
) Waao/ m=12,95 B=4,9.
d) wm,u m=12,2; §=39.
€) Wew/ m=10,5; (=5,2.
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Secao 1.2

Mistura de gases ideais e psicrometria

Dialogo aberto

Em muitas regides do Brasil, em épocas de inverno, quando a temperatura
diminui, a umidade relativa do ar também diminui, causando, muitas vezes,
situagdes de alerta para diferentes cidades, como na regido Sudeste do Brasil.
Por outro lado, existem lugares que apresentam elevadas umidades relativas
em épocas de inverno ou verdo, o que acaba prejudicando o conforto das
pessoas e do ambiente de trabalho. Para contornar esses problemas, existem
processos de umidificagdo ou desumidificagdo do ar, usados para aumentar
ou diminuir a umidade relativa do ar em diferentes ambientes, como casas
ou centros de trabalho. Isso pode ser tratado a partir dos processos de condi-
cionamento do ar e o uso da psicrometria, que é uma ferramenta importante
que trata das propriedades do ar imido. Note que o ar é uma mistura de
varios componentes e suas propriedades e sua composi¢ao devem ser deter-
minadas a partir dos componentes presentes na mistura.

Vamos retomar o contexto apresentado anteriormente, em que vocé esta
trabalhando como engenheiro numa industria de laticinios, na qual sdo fabri-
cados iogurtes e bebidas lacteas. Devido ao aumento nas vendas, a industria
tem aumentado a sua produgdo e, com isso, a expansio dos ambientes de
trabalho e das linhas de produgdo se tornaram necessarias. Para nao sofrer
alteracdes no conforto térmico dos novos ambientes de trabalho, uma equipe
de engenheiros esta propondo instalar um sistema de resfriamento e desumi-
dificagdo do ar que atenda as necessidades impostas nas estagdes de verdo para
diminui¢do da temperatura ambiente. Lembre-se de que nas estagdes de verao,
a umidade relativa do ar ¢é geralmente alta. Por outro lado, nas estagdes de
inverno, a equipe de engenheiros deseja instalar um sistema de aquecimento
com umidifica¢do, porque nesta estagio, o ar apresenta umidades relativas do
ar baixas, e para manter o conforto térmico, é necessario aumentar a umidade
do ar. Para ilustrar melhor, a Figura 1.10 mostra o sistema de resfriamento e
desumidifica¢do e o sistema de aquecimento e umidificagao.

Figura 1.10 | llustragdo (a) Resfriamento e desumidificagdo; (b) Aquecimento e umidificagdo

Aquecimento Umidificador

Entrada Ar Condensador Saida do Ar

35°C, 75% UR

Entrada Ar
15°C, 25% UR

Saida do Ar
25°C, 50% UR

Fonte: elaborada pelo autor.
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Numa reunido da equipe de engenheiros, o seu lider pede para vocé
assumir esta tarefa e determinar qual serd o gasto energético e o consumo de
energia para o resfriamento e a desumidificagdo do ar e para o aquecimento
e a umidificacdo. Vamos pensar que, na estagdo de verdo, a temperatura é de
35 °C e umidade relativa de 70%. Vamos também pensar que a vazio de ar
necessdria que devera entrar nos ambientes de trabalho seja de 35m’/min .
O ar na saida devera ser saturado a 25 °C. A pressdo da cidade é de 1 atm.
Na estacdo de inverno, a temperatura é 15 °C e a umidade de 20%. Portanto,
¢ necessario manter a umidade relativa na saida dos ambientes de trabalho
a 50% e a temperatura a 25 °C. Considere a vazdo de ar na entrada a mesma
que na estagdo de verdo. Serd que a umidade especifica do ar pode ser deter-
minada a partir de outras propriedades além da massa de cada componente?
A mistura de vapor de agua e ar poderia ser considerada como gas ideal?
Como podemos determinar o consumo de energia para resfriamento ou
aquecimento?

Para solucionar essa problematizac¢io, vocé precisara dos conceitos apren-
didos sobre a andlise de sistemas que envolvem misturas, assim como 0 uso
de cartas psicrométricas, e, também, sobre condicionamento de ar.

N3o pode faltar

Misturas de gases ideais

Para descobrimos as propriedades de uma mistura é necessario conhecer a
composi¢ao e as propriedades dos componentes individuais. A andlise pode ser
feita a partir de uma andlise molar ou massica, sendo que a massa, o nimero de
mols e a massa molecular de um componente i sao relacionados por:

Se consideramos uma mistura de dois ou mais componentes, a compo-
sicao da mistura é dada pela massa ou pelo numero de mols de cada compo-
nente. Sabemos que a massa total de uma mistura (m), em kg, é a soma da
massa de todos os componentes da mistura, e de maneira analoga, temos o
nimero de mols total de uma mistura (n). Entdo, podemos expressar como:

m:ml+m2+~~~+mj:Zmi e n:nl—l—nz—l—-n—f—nj:Zni

i=1 i=1

A massa de um componente dividido pela massa total é chamada de
fragdo massica (mf; ), que é um adimensional. Da mesma forma, o nimero
de mols de um componente dividido pelo numero de mols total é chamado
de fragdo molar (y). Elas estdo definidas pela seguinte equagio:

m. n,

— 1 j—
mf, = e yi==t
m n
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Veja que a soma das fragdes mdssicas de todos os componentes deve ser
igual a 1. A fragdo madssica é chamada também de andlise gravimétrica e a
determinagéo das fragdes molares é chamada de andlise molar ou de anélise
volumétrica, sendo expressas como:

J

1:mei e lziyi
i=1 i=1

Para uma mistura com vérios componentes, a massa molecular aparente
ou média (M) de uma mistura estd definida pela razao entre a massa total (m)
e o nimero de moles total (1), como:

Mo mM, +n,M, +---+nM,

J
" " = y1M1+y2M2+~-~+ij, = ZyiM'
-1

j i

Agora vamos pensar num gas ideal, que pode ser definido como o gas
cujas moléculas estdo bem distanciadas a fim de ndo existir interagdo entre
elas. Por outro lado, um gés real tem um comportamento muito aproximado a
um gas ideal, quando o gas estd a baixas pressdes ou a altas temperaturas, isto
em relagdo ao ponto critico. O comportamento de um gas ideal estd baseado
em duas leis: a lei de Dalton, que assume que a pressdo (p) de uma mistura de
gases ideais ¢ igual a soma das pressdes individuais que cada gés exerceria se
estivesse sozinho a uma temperatura (T) e volume (V) da mistura, e a lei de
Amagat, a qual assume que o volume de uma mistura de gases ideais é igual
a soma dos volumes parciais de cada gas que estdo em determinada tempera-
tura e pressdo da mistura.

Assimile

Os valores da fragdo madssica dos componentes de uma mistura sdo
! sempre diferentes dos valores da fragdo molar, pois quando vocé tem

fragdo molar, a fragdo massica é calculada usando a massa molecular dos

componentes individuais.

Segundo a lei de Dalton, a pressdo total de uma mistura de gases é
igual & soma das pressdes parciais de cada gds ou componente, dada
j

«an s

por: P=p +p,+-+p=Y p .A pressio parcial do componente “i” é
i=1
RT
dada pela equagdo dos gases ideais por: P; =" 4 , ou também, pela

lei de Amagat o volume de componente i é dado por: V,=nRT/p. Se

dividimos essas duas equag¢des pela pressdo e volume total respectiva-
mente, temos que:
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p_V.

— i ni —

AT

Em que #; é o nimero de moles do componente i, T é a temperatura
(K), R é a constante dos gases e V é o volume total da mistura. Portanto,

a pressdo parcial do componente i é igual a: P, =JViP .
Também podemos dizer que, segundo a lei de Amagat, o volume
parcial do componente i é igual a V,=yV e o volume total é dado por

J

V=YV, . Outras propriedades, em base méssica, para uma mistura de
i=1

i componentes sdo:

Entalpia da mistura: H=mh (T)+mh,(T)+...+mh(T) (kJ)
Energia interna da mistura: U =mu,(T) +m,u,(T)+...+ mu,(T) (kJ)
Calor especifico da mistura: Cp = (mfl)cp1 (T) + (mf, )CPZ(T) + ...+ (mf, )cpi (T) (k] /kg-K)

Em que Mhy,u,t,c,, e €p sio a entalpia (h) em kJ/kg, energia
interna (1) em k]/kg e capacidade calorifica (¢, ) em kJ/kg-K dos
componentes 1 e 2, respectivamente.

C@ Exemplificando
I Uma mistura gasosa é composta por diéxido de carbono (CO,),

monodxido de carbono (CO) e oxigénio (O, ), com fragdes massicas
de 0,30, 0,20 e 0,5, respectivamente. Qual é o calor especifico da
mistura a 350 K se o calor especifico do CO, é de 0,895k]/kg~1<, do
CO 1,043k] /kg-K e O, de 0,928k]/kg-K ?

Solugdo: o calor especifico de cada componente é conhecido, assim
como suas fragdes mdssicas. Entdo, o calor especifico da mistura
sera:

C, = (mf,)¢,c0,(350)+ (mfy, ), (350) + (mf;, )e,, (350) (KT / kg-K)
C,=(0,30)(0,895)+(0,2)(1,043) +(0,5)(0,928) = 0,9411k] / kg - K

O calor especifico da mistura é de 0,9411kJ/kg-K

Analise de sistemas que envolvem misturas

Para a andlise de sistemas que envolvem misturas néo reagentes, 0s
principios da conserva¢do da massa e energia sdo utilizados. Na Figura 1.11,
tem-se o caso de misturas de gases ideais ndo reativos que passam por um
processo. A Figura 1.11 mostra um gas ideal ndo reativo passando por um
processo do estado 1 ao estado 2.
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Figura 1.11 | Processo para uma mistura de gases ideais ndo reativos

4 mols A 4 mols A

5 mols B 5 mols B

X mols i X mols i
T Py T P,

Fonte: elaborada pelo autor.

Qooc Reflita

Aqui tratamos de misturas de gases ideais ndo reativos, na qual os
: numeros de mols no inicio e fim permanecem iguais. Se uma mistura
for composta por gases reativos, a uma determinada pressdo e tempe-
ratura, o nimero de mols e o valor da entalpia no estado final devem

mudar? A expressdo da entalpia serd a mesma?

No estado 2, podemos verificar que o nimero de mols de cada compo-
nente e a composicdo permanecem constantes. Portanto, para obter as
propriedades da mistura de gas ideal ndo reativo, basta somar as proprie-
dades de cada componente puro. Assim, a energia interna no estado 1 e 2
estdo expressas por:

U, =it (T,) +nity(T,) + ... +-ni, T)—Znu(Tl) (kJ)
Uz=nAaA(Tz)+nBuB(T2)+...+n,ﬁ,,(T2)_Znu(T (kJ)

Da mesma forma, para a entalpia e entropia, as expressdes sdo:

H, = inﬁ(n) H,= in,fz,.(n) (kJ)

S, _Zn,s,( ) S, _Zn,s,( ) (k] /1K)

Em que %, e h, sio a energia interna e entalpia em kJ/mol e 5 a entropia
em kJ/mol-K do componente i.

A variagdo da energia interna, entalpia e entropia resulta da diferenca
entre os estados final e inicial. Se dividimos pelo ndmero total de
mols, n, teremos a variagdo destas propriedades por mol de mistura.
Assim:
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AU=U,-U, =i:ni [1,(T,) —,(T})] divindo por n = A17=Zj:y‘ [1,(T,) —,(T))]

i=1 i=1

AH:Hsz]:i:ni[l;i(Tz)fl;,(Tl)} divindo por n = Aﬁziyi[ft{(Tz)ffti(T,)]
i=1

i=1

AS=§,-8 = z}:ni [g(Tz’pxz) _?I(TDPH)} divindoporn = As= Z]:yi [E(Tz’pfz)_?x(Tl’pu)]

Temos que % e h, podem ser encontrados na Tabela A-23 como fungio
da temperatura (MORAN et al., 2018, p.788-791) para Ar, CO,, CO, Vapor
de d4gua, O, e N, modelados como gases ideais.

’

>~ Dica
Para relembrar como se utilizam as tabelas termodinamicas, vocé pode
! encontrar um exercicio pratico usando dados de ¥, e 5 a partir da
Tabela A-23 no capitulo 12, paginas 602-603, do livro:
MORAN, M. J. et al. Principios de Termodinamica para Engenharia. 8.
ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2018.

Psicrometria, psicrometros e cartas psicrométricas.

A Psicrometria ¢ o estudo de misturas que envolvem ar seco e vapor de
agua. O ar umido é constituido por uma mistura bindria de ar seco e vapor
de agua, podendo cada componente da mistura ser tratado como gas ideal.
Entéo, a pressdo parcial do ar (P.) e do vapor de dgua (P, ) sdo iguais a
P;=Y.p e P,=Y.P,emque Y. e ¥, sdo as fragoes molares do ar e do vapor
de 4gua, respectivamente. O ar saturado é uma mistura de ar seco e de vapor
de 4gua saturado; a composi¢do do ar imido é expressa em termos da razdo
de mistura, chamada também de umidade especifica (w ), definida como a
razdo da massa do vapor de dgua e a massa do ar seco:

w=
m

a

Em que M, é a massa molar do vapor da gua, m, a massa do ar seco.

A pressao da mistura é dada pela soma das pressdes parciais do ar seco e
do vapor de 4gua (p=p,+p,) . Entio, usando a equacio dos gases ideais, a
razdo da mistura serd:
m, _M,pV/RT _M,p,

w=—"= —— = =0,622 b,
m, MpV/RT M,p, p—0,

Temos que 0,622 é o resultado da razdo entre a massa molar da agua, M,
(18,015 g/mol) e do ar seco, M, (28,964 g/mol).
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O ar umido também pode ser expresso em fun¢io da umidade relativa (¢ ),
que ¢ a razdo das fracdes molares do vapor de 4gua (y,) e a fragio molar de
uma amostra de ar imido saturado (¥,..) a mesma pressdo e temperatura da
mistura. Se v =V.P € P =P, entdo, a equagio resulta em:

¢>=L ou também ¢:L:&
Vosat Poea Py

Em que P, é a pressdo de saturacdo do vapor que pode ser encontrado
em tabelas termodinadmicas.

A entalpia de uma mistura é a soma das entalpias de cada componente
presente na mistura. Para o ar imido, a entalpia também pode ser expressa por:

H/ — =c -
/na—ha+whv—cp T+wh,

Utilizando as tabelas de vapor de 4gua (MORAN et al, 2018), percebe-se
que a entalpia de vapor de dgua superaquecido a baixas pressoes de vapor é
préxima da entalpia de vapor saturado a temperaturas ndo muito maiores.
Entdo, a entalpia de vapor da dgua pode ser considerada igual a entalpia do
gés, ou seja, h, =h, .

y Saiba mais
Vocé pode encontrar um exemplo de como estimar a temperatura do
ponto de orvalho, no capitulo 12, p. 614-616 do livro:
MORAN, M. J. et al. Principios de Termodindamica para Engenharia. 8.
ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2018.

Um instrumento que serve para medir a quantidade de vapor de
dgua presente no ar, ou seja, as temperaturas de bulbo umido e de
bulbo seco, é o psicrometro, o qual é montado pelos dois termdéme-
tros juntos. Nele, entra um fluxo de ar, o qual entra em contato com os
termOmetros, e se o ar nao estiver saturado, havera evaporagao da égua
que esta na mecha do termoémetro de bulbo umido, fazendo com que a
temperatura da dgua caia abaixo da temperatura de bulbo seco. Apos
um tempo, as temperaturas podem ser lidas nos termdmetros. A tempe-
ratura de bulbo imido dependerd das taxas de transferéncia de calor e
massa entre o ar e a mecha que estd umedecida, portanto, nao é uma
propriedade da mistura. No entanto, quando temos uma mistura de ar
e vapor de dgua a pressdo atmosférica, podemos usar a temperatura de
bulbo tmido, lida no psicrometro, em vez da temperatura de saturagdo
adiabdtica, pois sdo aproximadamente iguais.
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Para determinarmos o estado do ar atmosférico a uma pressdo especi-
fica, necessitamos de duas propriedades intensivas independentes. Assim,
as outras propriedades poderdo ser calculadas por meio das relagdes vistas
anteriormente.

Para dimensionarmos um sistema de condicionamento de ar, depara-
mo-nos com muitos célculos. Para facilitar um pouco a nossa vida de
engenheiros, temos as cartas psicométricas (Figura 1.12), que sdo apresen-
tadas em diferentes pressdes que apresentam o mesmo formato. No eixo da
abcissa temos a temperatura de bulbo seco, e no eixo da ordenada, temos
a razdo de mistura, também chamada de umidade especifica (w). Do lado
esquerdo temos a linha de satura¢io (curva), na qual estdo todos os estados
de ar saturado e onde a umidade relativa é igual a 100%. A temperatura do
bulbo tmido (T,,) ¢ representada como linhas que apresentam um declinio
para a direita, sendo paralelas as linhas de entalpia constante (em kJ/kg de
ar seco). Ja as linhas de volume especifico constante (em m’ / kg de ar seco)
sdo mais inclinadas do que as linhas de temperatura de bulbo umido. As
temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e ponto de orvalho sdo iguais para
o ar saturado. Analisando a carta psicrométrica, se temos um processo de
aquecimento ou resfriamento, aparecerd como uma linha horizontal (v =
constante), se ndo existir umidificagdo ou desumidificagdo. Se, durante o
processo, houver adi¢do ou remogdo de umidade, haverd um desvio nesta
linha horizontal.

Figura 1.12 | Diagrama Psicrométrico

Entalpia do ar Umido
por massa de ar seco

Temperatura do
ponto de orvalho e
bulbo Gmido

Temperatura de bulbo seco

Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile
Uma carta psicrométrica permite determinar a umidade relativa na
! saida de um ambiente que esta sendo aquecido ou resfriado, bastando
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conhecer a temperatura, a umidade relativa na entrada e a razdo de
mistura do ar.

Processos de condicionamento de ar e torres de resfriamento

Para se obter uma temperatura e uma umidade desejadas, seja de um
local ou ambiente industrial, um processo chamado de condicionamento de
ar é requerido. Esse processo pode ser de aquecimento, resfriamento, umidi-
ficagdo e desumidificagdo. Um processo de condicionamento de ar pode ser
modelado a partir de um balango de massa e energia. Consideremos a Figura
1.13, que tem duas entradas, uma de ar imido e outra de fluxo de vapor de
agua, e uma saida de ar imido.

Figura 1.13. | Balango de massa para o sistema de condicionamento de ar Umido
Entrada de Ardmido 1
ma’ mvl

Saida de Ar Umido
- ma’ va

Entrada de Vapor de
4gua -

w

Fonte: elaborada pelo autor.

O balango de massa para o ar seco e agua, da Figura 1.13, operando em
regime permanente serd:
=m

(Balango de massa de ar seco) 1

al a2

(Balango de massa da dgua) m, +m, =m, se m,=wm e m

vl 1 =w,m

v2 2"

Entido, substituindo: m, =, (w, — wl)

Em que 71, é a vazdo massica de ar seco, #1, é a vazdo massica de vapor
dadguae w éarazdo de mistura. Se ndo existe trabalho sendo realizado pelo

sistema (W =0), o balango de energia sera:
0=Q+(rinh,, +1in,h, )+ h, —(rirh, +rmh,)

a’"al a a2

Sendo que Q éataxa de energia, h, ¢ entalpia dadgua pura, h, éa entalpia
do ar, h, ¢é a entalpia do vapor na mistura. Se a entalpia do vapor (h, ) na
entrada a T ena saida a T,, assumimos como vapor saturado (h )€ sabendo
que i, =w, e m,=w,m, , simplificando, temos:

0= Q-+t (I, 4wy )= (b —why )|+ it h,  também:  0=Q-+iin, [, —h, ]+t h,

Em que h, é a entalpia de mistura por unidade de massa de ar seco que
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pode ser encontrada diretamente no diagrama psicrométrico.

Para aquecimento ou resfriamento de um ambiente, no qual nenhuma
umidade é adicionada ou removida, o balanco de massa é: m, =m, , =m,
para o ar seco e para dgua w,m, =w,m, ou w, =w, . Assim, w serd constante.
A taxa de energia necessaria para o aquecimento esta dada pela equagéio:

Q=m,/h,—h,) outambém Q=m(h,—h)  (kJ/s)
Desumidifica¢do e umidificagao

A desumidificacdo do ar é realizada em lugares nos quais a umidade do ar
¢ alta, sendo uma alternativa para regular a umidade do ar. E utilizado uma
serpentina com fluido refrigerante para resfriar o ar, ocasionando a conden-
sacdo da agua do ar, a qual é retirada do desumidificador, como visto na
Figura 1.14.

Figura 1.14 | Sistema de resfriamento e aquecimento do ar

Serpentina de Serpentina de

resfriamento aquecimento

$od b
" E— - > - s
Ventilador N G -
A —_— e
. E— —_—
umido > > >
e E—
— ) ==
E— ~ R E—

Agua

condensada

Fonte: elaborada pelo autor.

Como o ar atinge temperaturas baixas, geralmente ¢ usado um aquecedor
para aquecer o ar, fornecendo ao ambiente um ar com menor umidade. Isso
pode ser representado numa carta psicométrica, como na Figura 1.15a. Nesta
figura, vemos que o ar com umidade inicial (estado 1) é desumidificado até
o estado 2, retirando dgua. Posteriormente, o ar ¢ aquecido até uma tempe-
ratura proxima ou igual a temperatura de entrada (estado 3). Note que na
desumidificacio, temos uma corrente de ar umido entrando e duas correntes
saindo, sendo uma de agua pura e outra de ar com menor umidade. O
balango de massa sera:

(Balango de massa de ar seco) i1, =1,

al

(Balango de massa da agua) m, =m, +m, onde: —t=uw —w,
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Agora, o balango de energia na se¢io de aquecimento do desumidificador sera:
0=Q+ (i h, +rinh,)—ri h, — (i h,, +ih,)

a “al vl vl a

Figura 1.15 | Carta psicométrica da desumidificagdo e umidificagdo do ar. (a) Desumidificagdo do
ar; (b) Umidificagdo com fornecimento de vapor; (c) Umidificagdo com fornecimento de liquido

Ponto de

; "
/
Tl TZ

. L
Temp. bulbo seco Temp. bulbo seco Temp. bulbo seco

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando um espago habitado requer o aumento do teor de umidade, a umidi-
ficacdo pode ser usada. Ela pode ser feita de duas formas, seja injetando vapor de
agua ou injetando agua liquida. Quando ¢ introduzido vapor de 4gua, a tempera-
tura de saida do ar do umidificador apresentard um aumento da temperatura do
bulbo seco, tal como mostra a Figura 1.15b. Ja no caso do uso de 4gua liquida, a
saida do ar do umidificador apresentard uma diminui¢do da temperatura, tal como
mostra a Figura 1.15c. Em ambos 0s casos, a razao da mistura deve aumentar.

Em climas quentes de baixa umidade, a refrigeragio pode também ser
realizada por resfriamento evaporativo, o qual consiste em borrifar agua
liquida no ar ou forcar a passagem do ar por uma almofada encharcada e
reabastecida com agua. Devido ao ar que estd na entrada ter pouca umidade,
uma parte da dgua injetada é evaporada, acontecendo a umidificagio do ar.

As torres de resfriamento, como mostra a Figura 1.16, sdo utilizadas para
fornecer 4gua resfriada para diferentes usos, por exemplo, troca de calor em
centrais elétricas.

Figura 1.16 | Torre de resfriamento com ar atmosférico

Saida de ar umido

< Ventilador
Agua morna
I EEEE
Entrada dear —» <«— Entradadear
gy o —
o Liquido
Agua fria 4

Fonte: elaborada pelo autor.
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As torres de resfriamento podem funcionar por convecgdo natural ou
convecgdo forcada de ar, e os fluxos de ar e dgua podem ser em contracorrente,
corrente cruzada ou uma combinagdo delas. Numa torre de resfriamento por
convecgdo forcada, conforme Figura 1.16, a 4gua morna entra pela parte lateral
superior da torre de forma borrifada. Na parte superior da torre, existe um venti-
lador para forcar a saida do ar atmosférico que entra na torre pela parte inferior,
entrando em contato com a agua ao longo da torre, ocasionando o seu resfria-
mento. Nesse processo, parte da 4gua morna que entra na torre é evaporada e sai
junto com o ar pela parte superior da torre de resfriamento, e, no fundo, a dgua
resfriada é retirada. O balango de massa para o ar seco e d4gua é facilmente realizado,
como visto anteriormente. Ja no balango de energia, geralmente, sdo considerados
despreziveis o trabalho realizado pelo ventilador e as perdas de energia da torre.

Saiba mais

Vocé podera encontrar aplicagSes e usos de torres de resfriamento
] envolvendo balango de massa e energia, no capitulo 12, paginas 637-639

do livro:

MORAN, M. J. et al. Principios de Termodinamica para Engenharia. 8.

ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2018.

As torres de resfriamento tém grande aplica¢do quando a dgua é utilizada
como fluido de resfriamento para a remogédo de calor de um sistema. Nas
industrias de processos, onde o resfriamento das diferentes unidades requer
de um fluido de resfriamento, tal como 4gua, a torre de resfriamento pode
ser utilizada.

Sem medo de errar

Vamos lembrar que vocé estd trabalhando numa industria de latici-
nios. O seu lider pediu para vocé determinar qual serd o gasto energético
para um sistema de resfriamento com desumidificagdo do ar e um sistema
de aquecimento com umidifica¢do do ar a ser instalado nos ambientes de
trabalho a serem construidos. A Figura 1.17 ilustra o sistema de condi-
cionamento do ar.

Figura 1.17 | llustragdo (a) Resfriamento e desumificagdo, (b) Aquecimento e umidificagdo

Condensador Umidificador

i Agquecimento
Entrada Ar | | Saida do Ar ﬁ
T, b1, % T2 ¢ 02 Entrada Ar | ‘ L Saida do Ar
vy Tdnor [ ¥ | ‘ ! Ts, ¢s, @3
o = 1 e 2: 3
Remogao : @=o0 | @< !
(@ l‘,J de égua

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolugio

Vamos comegar pela estagdo de verdo, na qual deverd ser usado um
resfriamento e um desumidificador. As condi¢oes do ar umido na entrada
sao de umidade relativa do ar de 70%, 35 °C e 1 atm (1,01325 bar) de pressao.
O ar na saida deverd ser saturado a 25 °C, portanto, assumiremos que a
remogio de agua do resfriamento acontece a 25°C. A vazdo de ar Gmido ¢
de 35m’/min e escoa em regime permanente. Além disso, podemos assumir
o ar e vapor de d4gua como gases ideais. A 25 °C, a entalpia da 4gua liquida
saturada é h, =104,89 kJ/kg (MORAN et al., 2018). As condi¢des de entrada
e saida estdo definidas.

Entéo, usando a carta psicrométricaa 1 atm (MORAN et al., 2018), encon-
tramos as seguintes propriedades: h, =101,0 kJ/kg de ar seco, w, =0,025 kg de
agua/kg de ar seco, v, =0,909 m’/kg de ar seco, h, =76,0 kg/kg de ar seco,
w, =0,02 kg de agua/kg de ar seco. Aplicando o balango de massa, temos que:
(Balango de massa de ar seco) 1, =1, =M,

w,

v2 T 2

(Balango de massa da 4gua) m,=m, +m, se m,=wm, e
wpin, = in, fw,rin, = 1, =i, (W, —w,)
Lembre-se que no resfriamento do ar, calor é retirado. Podemos usar a carta
psicrométrica para a solugdo do problema. Assim, o balango de energia sera:

Q:ma(hl _h2)+mwhw .

Também vamos lembrar que a vazio médssica é dada por:

m =

a

_ vazdovolumétrica v 35m’ / min s kg

volumemolar 171 0,909 m3/kg dearseco  min

A vazdo de remocéo de dgua e o calor retirado no resfriador sio dados por:

. k k
1it, = 38,5—2-(0,025—0,02)= 0,1925—>—

min min
. k k k k i
Q=38,5—2-(101—76)+0,1925—5— 104,89 | _ 9827 MMl 16 s
min min kg min | 60s

Agora, vamos resolver a problematizagio para a estagdo de inverno, na
qual sera usado um aquecedor e umidificador. A entrada do ar é de 15°C e
a umidade relativa do ar de 20%. As condi¢des de saida do ar deverao ser 25
°C, umidade relativa do ar de 50% e a umidificagdo serd feita com vapor de
dgua. A vazdo do ar serd de 35m’/min e a pressdo do local de 1 atm. Algumas
propriedades sdo necessdarias para este problema. Do livro de MORAN et
al. (2018), encontramos que o calor especifico do ar (Tabela A-20, p. 784) é
¢, =1,004k] /kg-K ; A entalpia de vapor saturado (Tabela A-2, p. 751) a 15 °C
é 2528,9k] /kg e pressio de saturagdo de 0,01705 bar, e a entalpia de vapor

Segdo 1.2 / Mistura de gases ideais e psicrometria - 37



saturado a 25 °C ¢é 2547,2k] /kg e pressdo de vapor de 0,03169 bar. Na Figura
1.17b observamos que na se¢do de aquecimento w, =w,. Porém na se¢io de
umidificagdo, w,>w,. O balanco de massa e energia, somente na se¢do de
aquecimento, serd:

(Balanco de massa de ar seco)  m

(Balango de massa da agua) m,=m, = Wi, =W = W=w,

(Balango de energia) Q=m,(h,—h,)

Na sec¢do de aquecimento, precisamos calcular a pressdo parcial de vapor
na entrada:

P =9p, =(0,15)(0,01705) = 0,00256 bar

A partir desse valor, é possivel calcular a pressdo parcial do ar:

p,=p—p,, =1,01325—-0,00256 =1,01069bar =101,069kPa

Logo, podemos calcular o volume especifico, usando a equagio de gases
ideais v, =RT/p, com R=0,287kPa-m’ kg K :

0,287kPa-m’/kg-K(273,15+15)K 3
v, = ke K( ) =0,81822%
101,069kPa kg

A vazdo massica do ar é:
m, =V /[v, = (35m’/min)/(0,8182m" /kg ) = 42,78 kg /min

Com isso, temos que os resultados sdo: p,; =0,00256bar | p, =1,01069bar |
v, :0,8182m3/kg e m, :42,78kg/min e w,=w,=0,00157 kg de agua/kg de
ar seco.

Agora, vocé precisa determinar a entalpia h, e h, com a seguinte equagio:

hy=c,T+wh, =(1,004k] /kg-K)(273,15+15)K +(0,00157)(2528,9k] / kg ) = 293,27 k] / kg
hy=c,T+w,h,, =(1,004k] /kg-K)(273,15+25)K +(0,00157)(2547,2k] / kg ) = 303,34K] [kg

As entalpias sio h :293,27k]/kg , h, :303,34k]/kg. Os valores encon-
trados sdo substituidos na equagdo do balango de energia:

kJ

- k
Q:[42,78—g — (303,34—293,27)E:7,18k]/s Obtendo-se a taxa de

min
min )| 60s
calorde: Q=718 kW .

Se consideramos que a taxa total de calor, tanto para o resfriamento com
desumidificagdo e aquecimento com umidificagdo, é de 15,5 kW e 7,18 kW,
respectivamente, teremos um total de 22,68 kW. Se o custo de 1 kWh é R$ 0,42,
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portanto, o custo total por dia (considerando 24h), sera de R$ 228,61, e o custo
por més sera de R$ 6.858,43.

Portanto, vocé pdde concluir que a solugdo da problematizagdo proposta
foi encontrada a partir da aplicagdo dos conceitos de resfriamento e desumi-
dificagdo, assim como a formula¢ao detalhada dos balangos de massa.
Portanto, a solu¢do do seu problema podera ser apresentada a seu lider,
mostrando que o objetivo foi atingido de maneira satisfatoria.

Avangando na pratica

Aquecimento de sala de laboratorio

Descri¢ao da situagao-problema

Imagine que vocé estd trabalhando em uma empresa de projetos de
condicionamento de ar. Um cliente seu precisa instalar um sistema de aqueci-
mento para uma sala de laboratdrio de controle de qualidade de produtos
agricolas. Vocé é informado que a cidade onde fica o laboratério tem uma
pressdo de 1 atm e umidade relativa do ar de 80%, variando muito pouco nas
diferentes estagdes do ano. Entdo, existe interesse em instalar um aquecedor
para fornecer um conforto térmico no laboratdrio na estagao de inverno. O
ar estd a 15 °C e a umidade relativa do ar é de 80%. Espera-se que a tempera-
tura aumente para 20 °C, mantendo uma vazao de ar de 30m’ / min . Portanto,
vocé precisa determinar qual serd a taxa de calor necessario para o aqueci-
mento do laboratério.

Resolu¢io da situagao-problema

Para encontrar a taxa de calor para o aquecimento do laboratério, vocé
pode considerar que ndo havera umidificagio, pois, o ar na localidade ja é
umido durante todo o ano. Portanto, do balango de massa e energia temos:

Balango de massa de ar seco: 1, =1t , =1i1,

Balango de massa da dgua: m, =m, = w=w

Balango de energia: Q=m,(h —h)

Com ajuda da carta psicrométrica a 1 atm (MORAN et al,, 2018), deter-
minamos que na entrada a 15 °C e 80% de umidade relativa, h, =36,5k] /kg ,
w, =w, =0,0085kg devapor/kgdearsecoevolume especifico v, =0,828 mS/kg

de ar seco. Na saida, a 20 °C, o valor da entalpia h, =47k] / kg e a umidade
relativa na saida serd de aproximadamente 43%.
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A vazdo de ar ¢ calculada pela razdo da vazdo volumétrica pelo volume
especifico:

v, 30m’/min kg |min|

0,6038k—g

_— . —
m1n|605| s

"y, 0828m'fkg

>

Entdo, a taxa de calor para aquecimento sera:

Q=0,6038"8 (47,0—36,5)2—]= 6,34kW

S 4
Portanto, conclui-se que, para aquecer uma sala de laboratério de controle

de qualidade de produtos agricolas usando uma vazio de ar de 30m’/min , a
taxa de calor necessdria deverd ser de 6,34 kW.

Faca valer a pena

1. 0 ar atmosférico é formado pelos gases nitrogénio, oxigénio, gas carboénico (CO, ) e

gases nobres, como arg6nio, criptonio, hélio, nednio, raddnio e xendnio, sendo o oxigénio
o0 mais importante para a vida humana e de outros seres vivos do nosso planeta. A compo-
sigao do ar pode ser expressa em fungdo mdssica ou molar, e o volume que cada elemento
ocupa num determinado volume pode ser conhecido a partir da composigao.

Um recipiente fechado a 25°C e 1 atm contém 4 gramas de nitrogénio (N, ) e 0,5
gramas de oxigénio (O, ), e sabe-se que a massa molecular de nitrogénio ¢ 14,01
g/mol e do oxigénio ¢ 16,00 g/mol. Qual serd o volume total da mistura? Assumir
comportamento de gas ideal para a mistura.

2) 9,28 L.
b) 5,45 L.
) 8,14 L.
d)6,54L.
e) 7,74 L.

2.0 gds natural é formado por uma mistura de compostos gasosos chamados de
hidrocarbonetos. Na industria do gds natural, uma parte ¢ utilizada na obtengdo da
gasolina leve, usada como mistura em combustiveis automotivos, facilitando a partida
a frio, e a outra em Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), apropriado para uso doméstico
ou em sistemas de aquecimento.

Suponha que um reservatério fechado a uma pressao de 1 atm e 298K contenha 5 kg
de metano, 3 kg de etano e 2 kg de propano. Se a massa molar do metano é 16,04 g/
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mol, do etano é 30,07 g/mol e do propano ¢ 44,1 g/mol, qual serd a fragio molar do
metano, etano e propano, respectivamente?

a) y,., =0,6724; y, =0,2384; y =0,0892.
b) Yo =0,6823; y,, =0,2184; y,  =0,0993
C) Pt =0,6830; y,, =0,2343; y, =0,0827.
d) ¥, =0,6823; y,, =0,208% y, =0,1093
€) Y =0,6823; y,, =0,0993; y, =0,2184.

3. Para solucionar varios problemas de engenharia, sempre temos que fazer algumas
consideragées. E claro que temos que saber o que estaremos considerando, depen-
dendo do que estamos querendo. Com base nos estudos, veremos uma aplicacdo em
que sdo necessarias algumas consideragoes.

Temos 500 g de ar umido, que estd a 20 °C, 1 atm, 75% de umidade relativa e que sera
resfriado a 5 °C, mantendo-se a pressdo constante. A temperatura de ponto de orvalho e
a quantidade de vapor de dgua que se condensa (em kg) serdo, respectivamente:

a) 15,4 °C e 0,00542 kg.
b) 17,4 °C e 0,01096 kg.
¢) 15,4 °C e 0,00277 kg.
d) 17,4 °C e 0,00539 kg.
e) 16,0 °C e 0,01754 kg.
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Secao 1.3

Carga Térmica de Refrigeracao e de Aquecimento

Dialogo aberto

Vocé ja deve ter ouvido sobre a necessidade de um sistema de resfriamento
para diminuigdo da temperatura do motor de um carro, de seu interior ou até
mesmo a diminui¢ao da temperatura do interior de um recinto. A implementagio
de sistemas que resolvam essas necessidades deve levar em conta a qualidade do
ar a ser fornecido ao local, pois dele depende um ambiente confortavel e saudavel.
Conhecer a energia necessdria para aquecer ou resfriar um recinto é importante,
portanto, é necessario conhecer como devem ser determinadas essas cargas, conhe-
cidas como cargas térmicas de aquecimento ou cargas térmicas de resfriamento.

Para entendermos melhor a aplicagdo desses conceitos sobre a qualidade
de ar e cargas térmicas de aquecimento e resfriamento, vamos retomar o
caso da industria de laticinios em que vocé trabalha. Devido ao aumento
nas vendas e demandas do produto, a fébrica tem aumentado a sua capaci-
dade de produgdo e as instalagdes de trabalho. Uma nova construgio foi feita,
conforme a Figura 1.18, na qual deverdo trabalhar os funcionarios da fabrica.

Figura 1.18 | Planta da instalacdo de trabalho

Janela

f 15m |

Fonte: elaborada pelo autor.

A equipe de engenharia precisa saber quais serdo as cargas térmicas de aqueci-
mento e resfriamento das estagdes frias e quentes do ano, respectivamente, para
poder prever futuramente a instalagdo dos respectivos equipamentos. Dessa forma,
vocé foi escolhido para calcular as cargas térmicas de aquecimento e resfriamento,
considerando que a nova sala de trabalho da fabrica esta localizada em Porto
Alegre e trabalhardo nela 15 funciondrios. A construgio tem paredes de 3 m de
altura, feitas com os seguintes materiais de construgdo: paredes de tijolo aparente
de 100 mm com estuque externo de 10 mm e reboco de cimento interno de 10
mm. A parte superior do recinto (laje) é construida com bloco de concreto, a base
de areia e cascalho de 200 mmy; as janelas tém 1,20 m de comprimento por 1,0 m
de altura, com vidro simples de folha normal e persiana média; ha 10 lampadas
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fluorescentes embutidas de 50 W, que estardo acesas durante 16 h, e uma porta de
madeira de pinho, de 50 mm de espessura, de 2,1 m por 0,9 m.

Quais temperaturas podem ser admitidas no interior do ambiente de trabalho?
Quais serdo as informagdes necessdrias para determinar a transmissdo de calor no
recinto? Como podera ser relacionada a transmissdo de calor com a carga térmica
de aquecimento? O contetdo desta secdo se refere as condi¢des de projeto, cargas
térmicas de aquecimento e resfriamento, e orientara vocé a encontrar uma solugio
para esse problema. Para que tenha as ferramentas necessarias para comegar o
desenvolvimento dessa problematizagio, convido vocé para a leitura deste material.

Nao pode faltar

Conforto Térmico e Qualidade do Ar

Sabemos que o corpo humano tem uma grande capacidade de se adaptar,
podendo suportar condi¢des térmicas bastante diferentes, apenas necessitando
um tempo para se acostumar. Contudo, as vezes, a temperatura e a umidade do
ambiente externo podem variar tanto que nem o corpo humano é capaz de se
adaptar, sendo necessario que as condi¢des internas sejam controladas para nos
dar conforto e um ambiente saudavel.

Para mantermos a temperatura corporal, geramos calor por um processo
metabdlico, que pode ser afetado por alguns fatores fisioldgicos, tais como
saude, idade e atividade. Esse calor gerado é perdido aos poucos, seja por
convecgdo, quando a pessoa perde o calor gerado por meio do ar ambiente
quando estd em repouso ou exercendo um trabalho em ambiente condicio-
nado, por radiagdo, quando as superficies circundantes estdo a uma tempe-
ratura menor que a temperatura corporal, ou devido a respiragdo e transpi-
racao, tal como mostra a Figura 1.19.

Figura 1.19 | Fatores que influenciam o conforto térmico

PERDA DE CALOR
- Evaporacdo
- Convecgdo
-Radiagdo

FATORES FISIOLOGICOS FATORES DE CONFORTO TERMICO
_ Atividade - Temperatura do ar
> — - Temperatura superficial

-Idade nper: .
-Saude - Movimento do ar

- Umidade relativa

FATOR ISOLAMENTO TERMICO
- Vestimenta

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para alcangarmos o conforto térmico, também temos que lembrar dos
quatro fatores ambientais envolvidos na libera¢ao do calor, a saber: a tempe-
ratura do ar, a temperatura superficial, a umidade relativa e a velocidade do
ar. Tais fatores agem juntamente ao tipo e a quantidade de vestimenta usada
pelo individuo, além de seu nivel de atividade exercida.

boc Reflita
Vocé acha que um ambiente que fornece condi¢es de conforto térmico

para uma pessoa sauddvel pode ser aceito como satisfatério para uma
pessoa que esteja doente?

Séo considerados valores adequados para nos fornecerem um conforto térmico
temperatura entre 20 e 26°C , umidade com temperatura de orvalho de 22 17°C e
até 0,25m/s de velocidade do ar.

Se estamos em ambientes mais quentes, o conforto térmico serd maior se
usarmos roupas leves e se houver maiores velocidades de ar. J4 quando temos
temperaturas baixas, nos sentimos confortveis se estivermos usando roupas
pesadas. Também devem ser consideradas as temperaturas das superficies vizinhas,
as quais também influenciam o conforto térmico.

Para que um ambiente seja confortavel, também temos que garantir a quali-
dade do ar, isto é, garantir que esteja livre das fontes de poluigdo. Para isso, podemos
utilizar a ventilagdo, a qual fornece ar ao ambiente, podendo ser ar externo, que
dilui o contaminante, ar recirculado ou, ainda, uma proporgio entre eles. Se for
utilizar o ar externo, ¢ importante que o ar seja de boa qualidade.

As taxas de ventilagdo de equipamentos de aquecimento ou resfriamento
muitas vezes ndo podem ser uniformes, pois dependem da ocupagio, por exemplo,
se sdo permitidos fumantes numa drea ou nao. Tudo isso deve ser levado em consi-
deragdo no projeto. Também deve ser avaliada a possibilidade de limpar ou filtrar
o ar, a fim de recirculd-lo. A recirculagdo do ar é interessante para poupar energia
quando o ar externo estd em temperaturas muito altas ou muito baixas. A Tabela
1.4 mostra dados recomendados para ventilagdo com ar.

Tabela 1.4 | Recomendagdes do volume de ar externo para ventilagdo.

Tipo de ocupacio Niimero de pes§oas Exigéncia de ar extern T pessoa. L/ s
por 100 m2 de area 8 G O P e,
Fumantes Nio fumantes
Escritdrios 7 10 2,5
Salas de reunido e espera | 60 17,5 3,5
Vestibulos 30 7,5 2,5

Fonte: adaptada de Stoeckers e Jones (1985).
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A determinagdo da taxa de recirculagdo, de acordo com a norma American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE),
¢ dada por:

V=V +V,

Em que V ¢ a taxa de suprimento de ar para ventilagio (L/s); V, éa
taxa minima de ar externo para uma determinada aplicacdo; e V, é a taxa de
recirculagio de ar (L/s), que é dada por:

v — Vo +V,

' E

V, éa taxa de ar externo para uma determinada aplicacdo (L/s) e E € a efici-
éncia de remogdo de contaminantes por meio da filtragem do ar. Entdo, quando
estivermos fazendo o projeto de um sistema de ar condicionado, por exemplo, nao
podemos esquecer de cada um dos fatores comentados aqui, pois eles afetam desde
a capacidade e o controle do sistema até a disposi¢ao dos dutos que serdo utilizados.

Estimativa das Cargas Térmicas e Condig¢des de Projeto

A avaliacio cuidadosa de cada um dos fatores, tais como os climéticos, a
presenca de fontes internas de calor, o tipo de material utilizado na construgéo
das paredes e o tamanho, nos ajuda nos célculos da transferéncia de calor,
estimando a capacidade dos componentes que integram o sistema, a fim de
manter um conforto térmico no ambiente. Para os cdlculos, normalmente
sao consideradas condi¢des ambientais proximas das condi¢des extremas.

Para fazermos os calculos de cargas térmicas, existem varios métodos,
mas todos levam em consideragio os fatores que afetam as cargas térmicas,
sendo divididos em quatro tipos, como mostra a Figura 1.20.

Figura 1.20 | Fatores que modificam a carga térmica

Infiltragdo

Transmiss3o

Internamente
Solar
Infiltracdo
Fonte: elaborada pelo autor.

a) Transmissdo: quando ha perda ou ganho de calor; ocorre pela diferenca
da temperatura em um elemento da construgio, por exemplo, paredes e teto.
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b) Solar: quando a transferéncia de energia solar ocorre através de um
componente do edificio que seja transparente ou quando é absorvida por um
componente opaco, por exemplo, janelas.

c) Infiltragdo: quando hd perda ou ganho de calor através de infiltragio
do ar externo no ambiente condicionado, por exemplo, portas.

d) Geragio interna: resulta da liberacdo de energia que ocorre no interior
do ambiente, por exemplo, lampadas, equipamentos e pessoas.

E claro que esses fatores podem alterar a temperatura do ambiente, mas o
equipamento, seja de resfriamento ou aquecimento, deverd operar para que
a temperatura fique agradavel. Como condi¢des de projeto para o calculo
das cargas térmicas de aquecimento estdo as temperaturas de bulbo seco,
tanto interna quanto externa. Para resfriamento, admite-se uma tempera-
tura interna entre 24 - 26 €, e para aquecimento, uma temperatura interna
entre 20 - 22°C ¢é aceitavel. No inverno, a umidade relativa limita-se ao
minimo de 30% e, no verao, ao maximo de 60%.

Ja as condicdes de projeto para o célculo das cargas térmicas de resfria-
mento envolvem, além da temperatura de bulbo seco, a intensidade de
radia¢do solar e a umidade. Neste caso, o critério das condi¢des limite
¢ adotado em referéncia aos extremos de intensidade de radiagdo solar.
Entéo, hd a necessidade de se fazer diferentes calculos para obtermos a carga
térmica de resfriamento maxima, como para vérias horas do dia ou vérios
dias do ano. Além disso, ainda devemos levar em consideracgdo a orientagdo
do ambiente e sua localizagdo geografica.

A Tabela 1.5 fornece as temperaturas externas de projeto, usando o critério
dos 97,5% para o inverno, para diferentes localidades. Ha também o critério
dos 2,5%, que admite que a temperatura pode ser excedida em apenas 2,5%
das horas durante os meses de junho a setembro, além da temperatura de
bulbo imido correspondente no verao.

Tabela 1.5 | Temperaturas de projeto para algumas cidades

Inverno Verao
Cidade Temperatura, °C Temperatura, °C
97,5% bulbo seco 2,5% bulbo seco/bulbo imido
Porto Alegre 4 33/24
Recife 21 31/25
Rio de Janeiro 16 33/26
Salvador 20 31/26
Sao Paulo 8 29/23

Fonte: adaptada de Stoeckers e Jones (1985).

46 - U1/ Termodinamica aplicada 4 refrigeragdo e ao condicionamento de ar



Por exemplo, em Recife, a temperatura externa no inverno é de 21°C e,
no verao, de 31°C.

Carga térmica de aquecimento

A carga térmica de aquecimento de um ambiente depende da carga
térmica originada da transmissdo térmica pelas paredes, janelas, teto, etc.,
e da carga de ventilagdo e de infiltracdo do ar interno do ambiente. A carga
térmica, devido a transmissdo de calor, é obtida pela seguinte equagao.

A-At

q =

—UA(T, - T)
Sendo que

UA:L

tot

U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/ m’K ); A é a érea
(m*); T —T, éadiferenga da temperatura externa e interna (K ou °C); R,
é a resisténcia térmica total (K/W ); € 4 é a transmissdo térmica (W). A
diferenca de temperatura T, —7T; dependerd da estagdo do ano, seja inverno
ou verdo. A Tabela 1.6 mostra algumas resisténcias térmicas referentesa 1 m’
de area superficial, e o inverso da condutividade térmica ( k) para diferentes
materiais de construgao.

Tabela 1.6 | Resisténcia térmica referente a unidade de drea para materiais de construcdo

Materiais 1/k, (m-K/W) | R (m-K/W)
Exteriores: Tijolo aparente 0,76
Tijolo comum 1,39
Estuque 1,39 0,04
Bloco de concentro, areia e cascalho, 200 mm 0,18
Laterais de madeira compensada, 10 mm 0,10
Laterais de aluminio ou ago e isolante 10 mm 0,32
Revestimento: Madeira compensada 8,66
Placas de fibra, densidade normal, 13 mm 0,23
Placas de madeira aglomerada com resina 7,35
Telhados: Telhado pré-moldado 10 mm 0,06
Concreto: A base de areia e cascalho 0,55
Agregado leve 1,94
Materiais isolantes: Manta de fibra mineral, 75-90 mm 1,94
Enchimento de fibra mineral, 160 mm 3,35
Materiais interiores: Estuque de 15 mm 0,08
Rebocos a base de cimento 1,39
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Materiais 1/k, (m~K/W) R, (m2 -K/W)
Rebocos a base de gesso leve 16 mm 0,066
Madeira pinho macia. 8,66
Vidro Plano U, (W/mzK)
Verdo Inverno
Vidro simples 59 6,2
Folha dupla, 6 mm de espago de ar 3,5 3,3

Fonte: adaptada de Stoeckers e Jones (1985).

(7

Saiba mais

InformagGes sobre a condutividade térmica de materiais de construgdo
podem ser encontradas no Apéndice A, Tabela A.3, do livro:

BERGMAN, T.L.; et al. Transferéncia de Calor e Massa. 7. ed. Rio de
Janeiro: LTC Editora Ltda, 2014.

Lembre-se que a resisténcia térmica (R) de alguns materiais da Tabela 1.6
pode ser calculada multiplicando 1/k pela espessura do material (L), ou seja,
R=L(1/k).

L)

Exemplificando

Imagine uma parede de 10 m” feita com tijolo comum, de espessura de
12,5 cm. Temos que a parte externa é revestida com estuque de 10 mm
e, nointerior, com gesso de 16 mm. Qual é a carga térmica se a diferenca
de temperatura ¢ 8°C ?

Resolugao:

A Tabela 1.6 apresenta as resisténcias térmicas dos materiais. Portanto,
temos que:

e Tijolo comum espessura de 12,5 cm: R:L(l/k):0,125(1,39) =0,174
* Estuque de 10 mm: R=L(1/k)=0,01(1,39)=0,014

e Gesso de 16 mm: R=0,066

A resisténcia total é:

R, =0,174+0,014+0,066 =0,254m’ - K/W .

Lembre-se, as escalas Celsius e Kelvin sdo iguais, portanto, a diferenca
entre duas temperaturas, seja em Kelvin ou em Celsius, serda a mesma.
Entdo, a carga térmica de aquecimento sera:

_AAr 10m*
7R, 0.254m KW

tot

(8,0K)
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Portanto:
q=314,96 W

Carga de ventilagdo e de infiltragao

A penetragdo de ar por infiltragdo do exterior para o interior de um
recinto afeta a temperatura do ar assim como a umidade. O efeito sobre
a temperatura é denominado calor sensivel, e o efeito sobre a umidade,
calor latente. Assim, as cargas internas, devido a presenca de pessoas num
recinto, tém componentes sensiveis e latentes, enquanto a transmissao de
calor na estrutura de um recinto representa cargas sensiveis. A carga de
ventilagdo e infiltracdo, devido a entrada de ar externo, é expressa pelas
seguintes equagoes:

Qyentitagio = 123" Q (Te - Tz) Finfitracao = 3000~ Q (we - wi) Grotat = Dventitagio T Dinfitracio

Em que, 9 éacarga (W), T é a temperatura externa ( T,) e interna (T} ), Q
¢ a vazdo em volume de ar externo (L/s), que pode ser considerado igual ao
valor de V, (L/s) da Tabela 1.4,e w éaumidade absoluta (kg de vapor de agua/
kg ar seco) externa (. ) e interna (% ). A ventilagdo é a entrada forgada de ar
em um recinto usando um equipamento. Assim como o ar entra, ele deve sair.
A infiltragdo ndo é facil de ser controlada, de forma que muitas construgdes
sdo projetadas para serem limitadas a um minimo, realizando a vedagdo das
superficies externas, uso de portas giratorias ou mantendo a pressio interna
do local ligeiramente maior que a pressdo externa.

Assimile

E importante determinar cuidadosamente a carga térmica de aqueci-
! mento, sem esquecer nenhum dos lugares onde exista transmissdo

de calor, pois o projeto de um sistema de aquecimento dependera do

valor determinado.

Cargas térmicas de resfriamento

A carga térmica de resfriamento é a quantidade de energia a ser extraida
de um lugar devido ao aquecimento, a fim de fornecer um conforto térmico.
Ela resulta da contribui¢do da carga de geragdo interna de calor, carga
térmica de insolagdo de superficies transparentes e cargas de insolagdo em
superficies opacas.

A carga de geragdo interna de calor se refere ao calor gerado devido
ao aquecimento de lampadas, a presenca de pessoas e aos equipamentos
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em funcionamento. O calor gerado pelas lampadas depende da poténcia
da lampada. A carga térmica produzida por lampadas é dada pela
seguinte equacao.

q = (poténcia da lampada)(F,)(F,)(FCR)

Em que F, é o fator ou fragio de lampadas sendo usadas; F, é o fator do
reator de lampadas fluorescentes igual a 1,2; e FCR ¢é o fator de carga térmica
de resfriamento dado na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 | Fator de carga térmica (FCR) de resfriamento para iluminagdo

. Lampadas embutidas sem venti- Lampadas penduradas e
I‘! de horas lag¢iao ventiladas
ap6s as luzes se Horas de operacio Horas de operagio
acenderem
10 16 10 16
8 0,82 0,87 0,95 0,95
9 0,84 0,88 0,96 0,96
10 0,85 0,89 0,07 0,97
11 0,82 0,90 0,22 0,98
12 0,29 0,91 0,18 0,98
13 0,26 0,92 0,14 0,98

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

Pessoas realizando uma atividade também tem um gasto energético.
Assim, o calor liberado por uma pessoa, dependendo da atividade, é apresen-
tado na Tabela 1.8. Vale ressaltar que esses valores sdo apenas uma média.

Tabela 1.8 | Calor devido dos ocupantes

Atividade Calor liberado, W Calor sensivel liberado, %
Sono 70 70
Sentado, quieto 100 60
Em pé 150 50
Andando, 3 km/h 305 35
Trabalho de escritério 150 55
Aula (professor) 175 50
Trabalho Industrial 300-600 35

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

A carga térmica de insolacdo através de superficies transparentes é
dada quando uma superficie transparente recebe calor por insolagdo, por
exemplo, uma janela de vidro, cuja transferéncia de calor resultante depende
das caracteristicas fisicas da superficie. Para uma janela de vidro transpa-
rente, a energia solar, devido a insolagdo que atravessa a superficie (4 ),
considerando o estado estacionario, é dada pelo Fator de Ganho de Calor
por Insolacao (FGCI) (W/m?) e pelo coeficiente de sombreamento (CS), que
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permite incluir o efeito de sombreamento interno. Portanto, a energia solar
que passa por uma janela é dada pela equagéo:

dy =A(FGCI,, )(CS) .
A Tabela 1.9 apresenta os valores de fator de ganho de calor por insola¢do
para vidro claro, para diferentes meses do ano, e a Tabela 1.10 apresenta

valores de coeficiente de sombreamento para diferentes vidros, com e sem
sombreamento interno.

Tabela 1.9 | Valores maximos do FGCI (FGCI,,,,) para vidro ensolarado (W/m?)

N/sombra | NE/NO | L/O | SE/SO | S | Horizontal
32° latitude norte

Dezembro 69 69 510 775 795 500
Janeiro, Novembro 75 90 550 785 775 555
Fevereiro, Outubro 85 205 645 780 700 685
Marco, Setembro 100 330 695 700 545 780
Abril, Agosto 115 450 700 580 355 845
Maio, Julho 120 530 685 480 230 865
Junho 140 555 675 440 190 870

N = Norte; NE = Nordeste; NO = Noroeste; L/O = Leste/Oeste; SE/SO = Sudeste/Sudoeste; S = Sul

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

Tabela 1.10 | Coeficiente de Sombreamento (CS)

Tipo de Vidro Espessura | Sem sombra/ Persiana Cortil;?; e

(mm) Interno Meédio | Claro | Escuro | Claro
Vidro simples: folha normal | 3 1,00 0,64 0,55 0,59 0,25
Laminado 6-12 0,95 0,64 0,55 0,59 0,25
Absorvedor 6 0,70 0,57 0,53 0,40 0,30
Folha dupla: folha normal |3 0,90 0,57 [0,51 |0,60 0,25
Laminado 6 0,83 0,57 0,51 0,60 0,25

Reflectivo 6 0,2-0,4 0,2 - - -

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

Na carga de insolagido de superficies opacas, temos que a energia solar
dissipada em uma parede ¢ refletida, em parte, na forma de convec¢io e
radiago, e a outra parte é transmitida ao interior ou absorvida temporaria-
mente. Para estimar a carga térmica de insolacdo, temos que levar em consi-
deracéo o efeito de armazenamento térmico da estrutura. Para isso, é intro-
duzido um parametro denominado Diferenca de Temperatura para a Carga
de Resfriamento (DTCR), que considera o calor recebido por insolagido e a
capacidade térmica da parede. O fluxo de calor através da parede, conside-
rando o armazenamento térmico, pode ser expresso por:
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q,=UA(DTCR)

A Tabela 1.11 apresenta valores de DTCR de resfriamento em paredes,
para uma parede constituida de blocos de concreto com 100 mm de espes-
sura e isolamento de 25 a 50 mm ou de tijolo de 100 mm com isolamento.
Para outros tipos de paredes ensolaradas, consulte a referéncia da Tabela 1.11.

Tabela 1.11 | Diferenga de Temperatura para Carga de Resfriamento em paredes ensolaradas

Hora Orientac¢ao

calre N | NE L SE S SO o) NO
13 8 16 |24 |24 |15 10 8 7
14 9 15 2 |23 |19 14 11 9
15 11 15 20 22 |21 20 16 12
16 12 15 19 |20 |22 24 22 15
17 12 15 18 19 |21 28 27 19
18 13 14 17 17 19 30 32 24
19 13 13 15 16 |17 29 33 26
20 13 12 13 4 |15 25 30 24
DTCRmax |13 17 |25 24 |22 30 33 26

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

Lembre-se que, para estimar a carga de resfriamento, vocé deve conhecer
as temperaturas do exterior de bulbo seco de verdo e a de bulbo imido. Vocé
deve escolher a temperatura adequada do interior do recinto e determinar
os coeficientes de transferéncia de calor das paredes do edificio, ignorando
as paredes internas do recinto, lembrando que o valor calculado de U para
resfriamento e aquecimento diferem no sentido do fluxo de calor. Além disso,
deve-se estimar a taxa de infiltragdo ou ventilagdo com o ar externo e, com
base na localizagdo e orientagdo, deve-se determinar o ganho de calor por
insolagdo. Finalmente, vocé deve estimar a carga de aquecimento interno,
devido a luzes, equipamentos ou pessoas, e somar todas as cargas para deter-
minar a carga total maxima de aquecimento ou resfriamento.

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando numa fabrica de laticinios, e devido a expansdo da
fabrica, foi construido um novo ambiente de trabalho, onde irdo trabalhar 15
funcionarios. Vocé foi indicado pelo seu lider para determinar as cargas térmicas
de aquecimento e resfriamento do ambiente de trabalho, como mostrado
anteriormente na Figura 1.18, a partir da qual vocé pode verificar que a sala tem
5 janelas de vidro simples, de folha normal, 1,2 m de comprimento por 1,0 m de
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altura e persiana média, bem como uma porta de madeira de pinho 50 mm de
2,1 m por 0,9 m. As paredes tém 3 m de altura e os materiais de construgéo sao:
paredes de tijolo aparente de 100 mm com estuque externo de 10mm, reboco
de cimento interno de 10 mm. A parte superior do recinto (laje) é construida
com bloco de concreto, a base de areia e cascalho, de 200 mm, e ha 10 lampadas
embutidas fluorescente de 50 W, que ficam acesas durante 16 h.

Primeiramente, verificamos as temperaturas externas no inverno e no
verdo. Segundo a Tabela 1.5, em Porto Alegre, a temperatura externa no inverno
pode ser admitida como 4 °C . Entdo, a temperatura interna pode ser, conforme
condi¢des do projeto, 22 °C, e a umidade relativa admitida de 40%. No verio,
a temperatura externa pode ser admitida como 33 °C, a temperatura interna,
conforme indicado pelas condigdes do projeto, como 25°C e a umidade
relativa admitida como 50%. Agora, vamos determinar a carga térmica de
aquecimento devido a transmissdo e ventilagdo. Para a transmissdo térmica,
devemos determinar as areas das paredes, janelas e portas. Em seguida, deter-
minaremos as resisténcias térmicas e, finalmente, a carga térmica total. Assim:

Areajanela=5(1,2x1)=6m"  Areaporta=2,1x0,9=1,89m"> Arealaje=7x15=105m"
Area parede =[2(3%7) +2(3x15)|— 61,89 =124,11m’

As resisténcias térmicas das paredes, da porta, da laje e dos vidros, segundo a
Tabela 1.6, sdo:

Parede: tijolo aparente de 100 mm = 0,1(0,76) = 0,076 mZK/ W ; estuque de
10 mm = 0,01(1,39) = 0,0139 mzK/W ; reboco de cimento interno de 10 mm =
0,01(1,39) = 0,0139 m’K/W .

A resisténcia total nas paredes é de 0,076+0,0139+0139 = 0,1038 m’K / w.

A resisténcia da porta de madeira de pinho de 50 mm = 0,05(8,66) =
0,433 m'K/W .

A resisténcia da laje de bloco de concreto, areia e cascalho, de 200 mm =
0,18 m’K/W .

O coeficiente global de transferéncia de calor do vidro é de 6,2 W/m’K .

Assim, a carga por transmissao total pelas paredes, pela porta, pela laje e pelas
janelas é:

a="2 - va(r, 1)

tot
124,114 —22)| +1,89(4—22)| +105(4—22)|
0,1038 0,433 0,18
q=—22610,3W

+6,2(6)(4—22)|

laje

Janela

parede porta
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A vazdo de ar externo para ventilagio recomendada, segundo a Tabela
1.4, para 15 pessoas ndo fumantes ocupando um espago de 105 m* é de 2,5
L/s . A carga de ventilagao serd:

=1,23-Q(T, - T,) =1,23(2,5)(4 — 22) = —55,35W

qvenlilaqﬁo

Portanto, a carga térmica de aquecimento é a soma das cargas de trans-
missao térmica e ventilagdo,
=—22610,3—55,35=—22665,7 = —22,7kW

qcarga aquecimento

Vale ressaltar que a carga de aquecimento determinada aqui ndo consi-
dera o calor gerado pelas lampadas acesas, nem o calor proveniente dos
ocupantes. Agora, faga o calculo desses dois calores e determine a carga
térmica de aquecimento, que é o resultado da subtra¢do do valor do calor
gerado pelas lampadas e calor dos ocupantes do valor calculado acima.

Feito isso, vamos determinar a carga térmica de resfriamento: o procedimento
¢ 0 mesmo para a carga térmica de aquecimento, porém, a temperatura exterior,
no verdo, é de 33°C, e a temperatura interna deverd ser de 25 °C . Assumindo
que as resisténcias térmicas ndo variam com a estagdo de verao, entdo, podemos
considerar as mesmas da Tabela 1.6. No caso do vidro, o valor dos coeficientes de
transferéncia de calor é 5,9 W/ m’K . Portanto, a transmissio térmica serd:

A-A
=220 va - 1)
tot
_ 124,11(33—25)| 1,89(33 —25)| 105(33—25)| L 59E)B3—25)] = 14550.1W
0,1038 |, 0,433 |, 018 . Janela >

A carga de ventilagdo sera:
=1,23-Q(T, - T,) =1,23(2,5)(33 — 25) = 24,6 W

qvenlilaqﬁo

Assumindo que os funciondrios realizam trabalhos de escritério, o calor
gerado pelos ocupantes, segundo a Tabela 1.8, é de 150 W por ocupante,
tendo um total de 2250 W para os 15 ocupantes.

Segundo a Tabela 1.7, o fator de carga térmica de resfriamento para
iluminagdo por lampada embutida, acesa durante 16 horas e sem ventilagao,
é de 0,91, com todas as lampadas instaladas e funcionando corretamente. A
carga térmica produzida para as 10 lampadas fluorescentes sera:

q = (poténcia da lampada)(F,)(F, )(FCR) com F =1,2
q=10[50(1)(1,2)(0,91)| = 546,0W

A carga térmica de resfriamento para o ambiente de trabalho sera a soma
de todas as cargas, assim:
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Carga térmica de resfriamento =14550,1+ 24,6 + 2250 + 546 =17370,7W

A carga térmica de resfriamento para o ambiente de trabalho serd de 17,4
kW. Veja que a maior carga é devida a transmissdo térmica, e ela poderia
diminuir caso as paredes e laje estivessem isoladas.

Veja que, no final da solugido deste problema, vocé conseguiu utilizar os
conceitos aprendidos nesta se¢do, estimando as cargas térmicas e levando em
consideragdo as condi¢des do projeto.

Avangando na pratica

Insolagao de recintos de trabalho

Descri¢ao da situagao-problema

Imagine que vocé estd trabalhando em uma empresa que presta consul-
toria em projetos de sistemas de aquecimento e resfriamento. O seu lider
recebe um cliente que tem um problema de aquecimento em uma sala de
computadores de sua empresa devido ao calor que entra por uma janela
com cortinas rold claras internas e vidro simples de 3 mm, com dimensdes
de 3 m de comprimento por 1,5 m de altura. A sua localizagao ¢ latitude
32° na face sul, com insolagdao no més de julho, na estagdo de verdo. A fim
de projetar um equipamento de resfriamento, faz-se necessario determinar
o ganho de calor pelas janelas, sabendo que a condi¢do de temperatura
interna da sala é de 25 °C e a temperatura externa de 36 °C. O seu lider
pede para vocé determinar qual serd o ganho de calor pelas janelas da sala
de computadores.

Resolu¢io da situagao-problema

Vocé tem todas as informagdes necessarias para a solugdo dessa nova
problematizagdo. Vamos comegar pelo calculo da Transmissdo térmica pelo
vidro. Da Tabela 1.6, tem-se:

Vidro simples, U = 5,9 W/m’K (valor para a estagio de verio)
Area do vidro: A = (3)(1,5) = 4,5 m*
Qo = UA(T. —T) = (5,9)(4,5)(36 — 25) = 292,05 W

Para determinar a energia solar que passa através da janela, vocé precisa do
maximo valor do fator de ganho de calor por insolagdo, que pode ser obtido na
Tabela 1.9. Considerando a face sul e latitude 32° do més de julho, temos que:
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FGCI_ =230 W/m’

Da Tabela 1.10, o coeficiente de sombreamento para vidro simples de 3
mm, com cortinas rol6 claras, é CS = 0,25. Assim, a energia solar que passa
através da janela pode ser determinada com a seguinte equagio:

dy = A(FGcr,, )(CS)
q,, = (4,5)(230)(0,25) = 258,75 W

Portanto, o ganho de calor pela janela serd a contribui¢do do calor ganho
por transmissdo térmica e a energia solar que passa pela janela.

Ganho de calor =292,05+ 258,75
Ganho de calor =550,8W

Veja que o valor de 550,8 W ¢ a energia total que entra pela janela, e esta
devera ser suprida por um equipamento de resfriamento.

Faca valer a pena

1. as cargas térmicas de aquecimento e resfriamento precisam ser cuidadosa-

mente determinadas para, posteriormente, projetar-se um equipamento para
resfriamento ou para aquecimento. Dependendo dos materiais de construgao
e isolamento térmico usados, uma construgdo pode ter uma redugdo da carga
térmica.

Quais cargas devem ser determinadas para determinar a carga térmica de
aquecimento?

a) Carga de transmissdo térmica de calor e carga em superficies opacas e trans-
parentes.

b) Carga de geragdo térmica de calor e carga de ventilagdo e infiltracao.

c) Carga de transmissdo térmica e carga de geragdo térmica de calor.

d) Carga térmica de insola¢do em superficies opacas e transparentes.

e) Carga de transmissdo térmica e carga de ventila¢ao e infiltragédo.

2. As formas de energia transferidas pelas paredes e tetos de um recinto sdo
formas de calor dissipadas, sejam do exterior para o interior ou o contrario.
Normalmente, em dias quentes, o calor devido as altas temperaturas do meio
ambiente é transferido para o interior de um recinto, elevando sua temperatura,
o que acaba gerando desconforto térmico para as pessoas.

Considere uma parede externa de uma casa em Porto Alegre, com 3 m de altura
e 6 m de comprimento, como mostra a Figura.
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Figura | Transmissdo de calor através de uma parede.

Parede de tijolo comum 10 mm
Isolante manta fibra mineral 80 mm
Acabamento em gesso 16 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

A parede é feita de tijolo comum, de 100 mm de espessura, com isolante de manta de
fibra mineral, de 80 mm, e um acabamento interior de 16 mm de gesso. A parede tem
2 janelas de vidro simples, de 1 m de altura por 1,1 m de comprimento. Se a tempera-
tura no interior for 25, qual serd a perda de calor na parede?

a) -145,7 W.
b) -162,2 W.
¢) -345,8 W.
d) -180,0 W.
€) -190,0 W.

3.0 aquecimento de prédios, casas ou salas de trabalho se deve ao calor dissipado do
exterior ao interior do recinto e ao calor interno devido a lampadas, pessoas, etc. Em
épocas de verdo, de calor intenso, os ambientes sdo aquecidos com a transmissdo de
calor pelas paredes ou através das janelas. Para determinar a carga térmica de resfria-
mento, é imprescindivel conhecer as temperaturas e as caracteristicas necessérias do
local para qual sera feito o projeto.

Qual deverd ser a carga térmica de resfriamento de um recinto, como mostra a Figura
abaixo, com uma janela de 1,3 m de comprimento por 1 m de altura, com face nordeste,
em um local a 32° latitude norte, no més de julho? A janela é de folha dupla, com 6
mm de espago de ar. O vidro e as cortinas interiores, tipo rold, apresentam um coefi-
ciente de sombreamento combinado de 0,60. A temperatura interna do recinto é de
25°C, e a externa, 30 °C . H4 duas lampadas de 200 W funcionando ininterrupta-
mente. Assinale a alternativa correta:
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Figura | Transmissdo de calor através de uma janela.

Fonte: elaborada pelo autor.

a) 596,6 W.
b) 4359 W
) 732,5 W.
d) 636,2 W.
€) 567,2 W.
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Unidade 2

Sistema de condicionamento de ar

Convite ao estudo

Devido aos problemas ambientais e ao aquecimento de nosso planeta,
as pessoas estdo mais preocupadas com a qualidade e temperatura do ar.
Os sistemas de condicionamento de ar podem apresentar configuragoes
variadas, envolvendo sistemas de resfriamento e aquecimento do ar. Os
resfriadores garantem a desumidifica¢do do ar, enquanto o aquecedor regula
a temperatura do ar e a umidade.

Um estudo mais detalhado deste material permitird conhecer e compre-
ender os sistemas de condicionamento de ar e seus equipamentos. Com o
conhecimento dos diferentes sistemas de condicionamento de ar e compo-
nentes envolvidos, tais como ventiladores, dutos, controle pneumatico, etc.,
vocé poderd identificar os equipamentos e componentes dos sistemas de
condicionamento de ar, assim como saberd aplicar etapas de um projeto de
um sistema de controle.

Com o conteudo deste material, vocé tera a capacidade de propor solucdes
a problemas que vocé podera encontrar no exercicio da sua vida profissional.
Entéo, para melhor aplicar as informagdes e conceitos deste material, vamos
propor e trabalhar com trés situagdes para as quais vocé devera apresentar
solugdes. Imagine que vocé é um engenheiro que trabalha numa empresa de
projetos de refrigeragdo e condicionamento de ar. Esta empresa foi contra-
tada por uma fabrica de pegas de automdveis para resolver alguns problemas
nas suas instalagdes.

Primeiramente, a fabrica tem um prédio com duas salas coletivas onde
¢ necessdra a implementacdo de um sistema de condicionamento de ar. O
seu lider optou por implementar um sistema com reaquecimento terminal e,
para isso, serd necessario determinar a taxa de remogdo de calor na serpen-
tina do resfriado e a taxa de calor necessaria no aquecedor desse sistema para
manter um ambiente de trabalho a uma temperatura de 25°C. Além disso,
precisa verificar o impacto no aumento ou diminui¢do nas taxas de calor
quando a temperatura diminui a 23°C.

Numa segunda etapa, para o sistema de reaquecimento terminal, serd
necessario fazer um projeto da distribui¢do de ar, o dimensionamento dos
dutos e avaliar a circulagdo e ventilagdo de ar transportado. Para isso, serd



necessario definir os didmetros de saida dos dutos a que serdo acoplados os
difusores nos ambientes, bem como determinar a eficiéncia e poténcia do
ventilador centrifugo.

Na terceira etapa, o projeto do sistema de condicionamento de ar prevé
a escolha de um tipo de resfriador e desumidificador de ar para a remog¢ao
de umidade do ar que sera fornecido ao recinto, assim como o projeto de
controle do sistema de condicionamento de ar. Vocé, como engenheiro da
empresa consultora, precisa escolher qual tipo de serpentina, bem como
determinar a area da serpentina para a transferéncia de calor com o ar que
ird para o sistema de condicionamento do ambiente.

Os sistemas de condicionamento de ar foram projetados somente para o
conforto térmico ou também para o fornecimento de um ar mais saudéavel?
Qual sistema de condicionamento de ar é mais econdmico?

A primeira se¢do desta unidade trata sobre os diferentes sistemas de
condicionamento de ar, desde o mais simples, o sistema zona simples classico,
até o sistema de dgua. A segunda secdo trata de dimensionamento de dutos,
circulagdo de ar, ventiladores, distribui¢do de ar, caracteristicas de bombas e
projeto de sistemas de distribuicdo de dgua. E, finalmente, na terceira se¢io
serdo abordados os tipos de resfriadores e desumidificadores de ar, remog¢ao
de umidade, controladores pneumadticos, elétrico e eletronico em condicio-
nadores de ar, assim como o projeto de controle.



Secao 2.1

Sistemas de condicionamento de ar

Dialogo aberto

Caro aluno, sabe-se que, para amenizar o calor em lugares fechados,
como prédios, hospitais, teatros, etc., sdo necessarios sistemas que permitam
aentrada de ar fresco, ameno e com temperaturas adequadas a fim de garantir
o conforto térmico das pessoas. Assim, os sistemas de condicionamento de ar
sdo muito utilizados para esse proposito. Geralmente, esses sistemas possuem
uma serpentina de resfriamento e outra de aquecimento. Além disso, existe
uma ampla variedade de redes de dutos e sistemas de controle de tempera-
tura nos recintos. Dependendo do sistema escolhido, uma parte do ar pode
ser recirculado e misturado com ar externo antes de entrar nas serpentinas
de resfriamento e aquecimento para logo entrar no recinto. Portanto, para o
condicionamento de ar de um recinto, a fim de manter uma temperatura e
umidade desejadas, é necessério saber a quantidade de ar que deve ser forne-
cido e a temperatura do ar externo. No final, a carga térmica do sistema de
condicionamento de ar vai depender do gasto de energia no resfriador e no
aquecedor do ar.

Para levar esses assuntos a uma forma pratica, sabendo e conhecendo o
fundamento de um sistema de condicionamento de ar, vamos pensar que vocé
¢ um engenheiro que trabalha numa empresa de projetos de refrigeragio e
condicionamento de ar. A empresa tem que realizar o projeto de um sistema
de condicionamento de ar para duas salas de trabalho de uso coletivo de uma
fabrica de pecas de automoveis. Seu lider, depois de avaliar o local onde sera
executado o projeto, decidiu por implementar o sistema de condicionamento
de ar com reaquecimento terminal. Assim, ele lhe pede para determinar qual
serd a taxa de calor removido na serpentina do resfriador e na serpentina do
aquecedor, e também a vazao de ar necessaria para fornecer ar para cada sala,
sabendo que a carga sensivel em cada ambiente é de 40 kW (assumir que o
calor especifico do ar de 1,0k//kg-K ). O ar na entrada do sistema devera ser
composto por 80% de recirculado e 20% de ar externo. A temperatura do ar
externo é de 35°C e 50% de umidade relativa, a temperatura do ar na saida
da serpentina do resfriador devera ser de 13°C, e na saida da serpentina do
aquecedor de 16°C. A temperatura no interior da sala de trabalho deve ser
mantida a 25°C. Além disso, o seu lider quer saber qual sera o impacto na taxa
de calor do resfriador e do aquecedor, caso a temperatura nas salas diminua
para 23°C. A Figura 2.1, mostra o condicionamento de ar pelo sistema de
reaquecimento terminal e as informagdes necessarias do projeto.
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Figura 2.1 | Condicionamento de ar para salas de trabalho
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Fonte: elaborada pelo autor.

Serda que é importante conhecer as cargas sensivel e latente no
ambiente a ser condicionado? Porque o controle de umidade no
ambiente é importante? Existe um sistema de condicionamento de ar
preferencial?

Para solucionar este problema, convidamos vocé a ver o contetdo de
condicionamento de ar em zona simples classica, zonas multiplas com
reaquecimento terminal, com volume de ar varidvel. O conhecimento
tedrico colocado em pratica é a coisa mais importante da vida profis-
sional e, para isso, devemos sempre buscar essa relacdo. Entdo, como
precisamos ainda aprender, estd na hora de comecar a leitura deste
material para enriquecer seu conhecimento e colocd-lo em priética.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Sistema zona simples classico

Na Segdo 3 da Unidade 1, vimos como determinar as cargas térmicas de
resfriamento e aquecimento de um espago condicionado. Nesta se¢do, vamos
tratar sobre a configuragio dos componentes dos sistemas de distribuicio
de ar ou agua, responsaveis pela transferéncia de calor entre o espago condi-
cionado e o sumidouro (ou ar externo). Uma configuracio tipica é o sistema
zona simples classico, o qual ¢ ttil para aplicacdes em grandes espagos, como
auditdrios e laboratorios, onde o condicionamento de ar deve ser realizado
com muito rigor. Os componentes desse sistema, seja para aquecimento e
umidificagdo ou para resfriamento e desumidificagdo, sdo representados na
Figura 2.2.
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Figura 2.2 | Sistema zona simples classico: (a) sem recirculagdo de ar; (b) com recirculagdo de ar.
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Como pode ser observado na Figura 2.2 (a), dependendo das condi¢oes
externas, esse sistema funciona tanto para resfriamento e desumidificagio
quanto para aquecimento e umidificagdo. Temos que o ar externo entra pelo
ponto E, dirigindo-se para as serpentinas de resfriamento e aquecimento,
ventilador e umidificador, para logo dirigir-se a zona condicionada. Antes
do ponto de saida, S, é indicado colocar um ventilador de retorno de ar para
evitar aumento da pressao na zona condicionada. Assim, o importante para
este sistema é manter um minucioso controle da vazdo de ar externo na
entrada. Por outro lado, a zona condicionada deve ter um controle de tempe-
ratura, realizado através de um termostato, T, que manda um sinal para a
serpentina de resfriamento ou aquecimento, ajustando assim a temperatura.
Da mesma forma, a umidade é controlada através de um umidostato, U, que
controla a entrada de dgua no umidificador.

Em ambientes fechados, com pessoas, é indicada a ventilagio com
ar externo e o condicionamento de ar é indicado para manter o conforto.
Assim, é indispensavel uma vazdo minima de entrada de ar externo, entre 10
a 20% da vazdo total de ar fornecido (insuflado) ao recinto. Casos especiais,
como em hospitais, o ar de ventilagdo tem que ser totalmente externo, sem
recirculagido de ar. Na Figura 2.2 (b), ¢ mostrado um sistema com parte do
retorno do ar sendo recirculada e a outra sendo eliminada, sendo que a parte
recirculada é misturada com ar externo para entrar no ponto E. Esse sistema
¢ controlado por valvulas (dampers) a fim de controlar a vazdo nas linhas.

Qooc. Reflita
Imagine o condicionamento de ar numa sala de conferéncias dividida em
’ fumantes e ndo fumantes. Pensando na area de fumantes, seria neces-
sario recircular o ar passando por um filtro ou, talvez, seria necessaria
uma percentagem de fornecimento de ar externo?
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Para um projeto de um sistema zona simples, num sistema de condi-
cionamento de ar que tenha uma adicdo de carga sensivel e latente, seja do
meio exterior ou interior, a temperatura e umidade absoluta do ar fornecido
devem ser menores que os do ambiente condicionado. A relagido entre as
cargas sensivel e latente pode ser determinada tragando uma linha entre as
cargas sensivel de resfriamento, q , (kW) e a carga latente, g, (kW), como
mostra a Figura 2.3. Qualquer ponto i sobre essa linha de relagdo de cargas,
fornecera a relagdo de carga pela seguinte equagdo:

Cp(ts —t,.) __ 4

hc - hi q.t4,

Em que ¢, ¢ o calor especifico do ar, b, e h, sdo a entalpias no recinto
€ no ponto i, respectivamente, e t, e t, sdo as temperaturas no recinto e no
ponto i qualquer, respectivamente. Vale ressaltar que a carga sensivel é igual
a g=rvc, At ,sendo que At ¢éa variagdo da temperatura.

A projecdo da linha de relagdo de cargas entre as condi¢des de tempera-
tura e umidade do recinto e o ponto i fornece a temperatura de bulbo seco e
bulbo imido na saida do resfriador ou do aquecedor, para um sistema zona
simples, como visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 | Linha de relagdo de cargas para um processo de resfriamento e desumidificagdo
vista através de uma carta psicrométrica.
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A vazio de ar fornecida ao recinto sera: m= 4 — 4.4

c,(t.—t) h —h
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E@ Exemplificando
! Uma sala condicionada devera estar a 20°C e 50% de umidade relativa.

A sala apresenta uma carga sensivel de 70 kW e carga latente de 30 kW.
Qual a temperatura em que a linha da relagdo de cargas intercepta a
linha de saturag&do? Assumir €, = 1,004k]/kg‘K .

Solugdo: A razdo de cargas estd dada pela seguinte equagao:

Gt-t) g _ 10

h.—h  q.+q, 70+30
Na temperatura de 20°C e umidade relativa de 50%, através da carta
psicrométrica (MORAN et al., 2018), temos que hc:38)5k]/kg. Para
determinar a linha, escolhemos uma temperatura arbitraria, ¢,, menor

que 20°C, exemplo 10°C e, entédo, calculamos h, , assim:

1,004(20—10)

=0,7 Ou seja, h, =24,16k] /kg
38,5—h,

Usando a carta psicrométrica, a proje¢do da linha da relagdo de cargas
para os pontos ¢ (condi¢Ges do recinto 20 °Ce 50%) e i (condigbes de 10
°Ceh, :24,16k]/kg ), tem-se que a temperatura na linha de saturagdo
é de 4°C de bulbo seco e 4°C de bulbo Uumido.

Sistemas de zonas multiplas

O condicionamento de ar a partir da utilizagdo de um sistema para cada
zona em um determinado prédio ndo é economicamente viavel, portanto,
é comum empregar um unico sistema central que envolva vérios espagos,
como: salas, corredores, andares, ou até mesmo todos os ambientes interiores
do prédio. Em geral, esse sistema é controlado por um unico termostato.

Em aplicagoes de sistemas com reaquecimento terminal, é empregada
uma variedade de redes de dutos, com diversas localizagdes de serpentinas e
diversas estratégias de controle. Esse sistema estd baseado no resfriamento de
todo o ar até uma temperatura proxima de 13°C, para garantir a desumidifi-
cagdo. Logo, ¢é feito o reaquecimento em cada zona, que ¢ controlado por um
termostato localizado no proprio lugar (em cada zona), fornecendo ar nas
condigdes desejadas e especificadas. A serpentina de reaquecimento pode ser
de dgua quente ou com resisténcia elétrica.

As vantagens do sistema de reaquecimento terminal é que usa um sistema
de dutos que ocupa pouco espaco e tem um excelente controle das condi-
¢des ambientais em cada zona, mesmo se a zona tiver uma variagdo de carga
térmica. Esse sistema mostra uma desvantagem, que ¢ o elevado consumo de
energia para o resfriamento e para o reaquecimento. No entanto, uma forma
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de reduzir o consumo de energia seria aumentando a temperatura do ar frio
até um valor suficiente, de modo a desligar uma das serpentinas de reaque-
cimento. Um sistema de reaquecimento terminal é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 | Sistema com reaquecimento terminal
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Fonte: elaborada pelo autor.

Outra forma de reduzir o consumo de energia, seria reaproveitando a
energia de sistemas, por exemplo, do refrigerador, em que a energia rejeitada
no condensador serviria com fonte para o reaquecimento do ar.

Outro sistema utilizado é o sistema de duplo duto ou multizona. Nele,
o ar que vem do ventilador é dividido em duas partes, sendo que uma parte
vai para serpentina de aquecimento e a outra vai para a serpentina de resfria-
mento, conforme mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 | Sistema de duplo duto.
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Antes da entrada do ar nos espagos condicionados ha uma caixa de
mistura controlada por um termostato na qual é feita a mistura de ar
quente e ar frio nas devidas propor¢des, a fim de manter a zona na tempe-
ratura desejada. Esse sistema é bem sensivel as mudangas de carga em
cada zona, acomodando simultaneamente o resfriamento em algumas
zonas e o aquecimento em outras. Uma desvantagem desse sistema
é que sdo necessarias duas redes de dutos com tamanhos suficientes
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para comportar a vazdo total do sistema. Quando houver periodos nos
quais ocorrem resfriamento e aquecimento simultaneamente, havera
a diminuicdo da eficiéncia energética. Havera outros casos em que a
temperatura do ar externo ¢ baixa o suficiente para chegar aos 13°C sem
que haja a necessidade de operar a serpentina de resfriamento, economi-
zando energia e tornando-o mais econémico. Uma boa eficiéncia energé-
tica pode ser alcangada em clima quente, no qual a temperatura do duto
quente pode ser baixa, ou ainda melhor, a serpentina de aquecimento
pode ser desligada.

O sistema multizona é termicamente analogo ao sistema de duplo duto,
mas a configura¢do difere, pois as caixas de mistura estdo agrupadas na
unidade central e dutos individuais transportam o ar misturado para cada
zona.

Sistemas com volume de ar variavel

Devido as mas caracteristicas energéticas dos sistemas com volume de
ar constante apresentados até o momento, principalmente durante as cargas
baixas de aquecimento ou resfriamento, as preferéncias mudaram em novos
projetos para sistemas com volume de ar variavel (VAV). Existe um grande
nimero de variagdes de sistemas VAV e também um nuimero de combi-
nagdes possiveis de VAV com outros sistemas. As trés configuragdes mais
importantes sdo: VAV somente resfriamento ou aquecimento, VAV com
reaquecimento e VAV com duplo duto.

No sistema VAV somente de resfriamento (Figura 2.6), temos uma
unica corrente de ar frio, que atende a todas as zonas, e um termostato em
cada zona, que regula uma valvula para controlar a vazdo de ar frio para
cada zona.

Figura 2.6 | Sistema de volume de ar variavel com serpentina de refrigeracdo
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A caracteristica de energia desejavel desse sistema é que operando
a baixas cargas de resfriamento a vazdo de ar é reduzida, de modo que a
capacidade de resfriamento necessaria na serpentina seja correspondente-
mente reduzida. Este tipo de sistema é muito utilizado em espagos interiores
de edificios que ndo tém cargas de aquecimento, nos quais somente cargas de
resfriamento prevalecem. O sistema apresenta um problema para cargas de
resfriamento muito baixas em razdo da diminui¢do da vazio de ar, que cai
tanto que resulta em uma m4d distribui¢do de ar e/ou ventilagao.

O sistema VAV somente de aquecimento tem a mesma estrutura daquela
apresentada na Figura 2.6, mas no lugar da serpentina de resfriamento temos
a serpentina de aquecimento, que fornece uma fonte de ar quente a tempe-
ratura constante. As condi¢oes adaptaveis a um sistema VAV somente de
aquecimento sdo bastante raras na constru¢ao de sistemas de condiciona-
mento de ar.

O sistema VAV com reaquecimento ¢é similar ao da Figura 2.6, diferindo
somente que em cada zona é colocada uma serpentina de reaquecimento. A
sequéncia de controle se d4 assim que as cargas de resfriamento caem, com a
valvula reduzindo a vazdo de ar para a faixa de 25 a 30% da vazio total. Nesse
ponto, a vazao de ar se mantém constante e a serpentina de reaquecimento é
ativada. O sistema VAV com reaquecimento supera uma série de deficiéncias
do sistema VAV somente de resfriamento, pois esse sistema fornece um meio
de obter distribui¢do de ar e ventilacdo adequadas sem pagar a penalidade do
alto gasto de energia utilizada em aplicagdes de reaquecimento em volume
constante.

Temos ainda o sistema VAV com duplo duto, semelhante aquele apresen-
tado na Figura 2.5, exceto pelas caracteristicas de fluxo das caixas de mistura.
Em vez de fornecer uma vazao constante de ar misturado, as vdlvulas sdo
dispostas de modo que as vazdes de ar quente e frio caiam consideravelmente
antes que a outra corrente comece a fornecer ar, tendo como resultado uma
vazdo variavel de ar na zona, mas, pela escolha apropriada das caracteristicas
de controle, a vazdo de ar minima desejada é garantida.

Assimile

Tanto o sistema VAV de duplo duto quanto o sistema VAV com
! reaquecimento fornecem toda a flexibilidade dos sistemas de duplo

duto e de reaquecimento convencionais, uma vez que uma zona pode

mudar de aquecimento para resfriamento, enquanto outras zonas

podem ser fornecidas tanto com aquecimento como com resfria-

mento, ao mesmo tempo.

70 - U2/ Sistema de condicionamento de ar



Sistema de agua

Sabemos que a transferéncia final de calor no espago condicionado deva
ser de ou para o ar externo. Porém, nos sistemas de dgua, o aquecimento e
resfriamento sdo realizados somente através da distribui¢ao da dgua. O ar
externo para ventilacdo deve ser fornecido e condicionado em cada zona.
As unidades terminais mais comumente usadas para este sistema sdo as de
serpentina-ventilador (fan coil), convectores (que sdo superficies quentes por
onde passa o ar a ser aquecido), dentre outros. O sistema ocupa pouco espago
e, geralmente, é o sistema de custo mais baixo disponivel, mas ndo apresenta
controle de umidade e a ventilagdo pode ser incerta, mesmo se aberturas
externas forem fornecidas em cada unidade terminal. Quando estamos em
clima frio, algumas precaucdes devem ser tomadas quando hd abertura
para o ar externo, pois pode ocorrer o congelamento das serpentinas, por
exemplo. Como hd a necessidade de se ter um dreno de condensado em cada
serpentina, a manutencdo destes sistemas deve ser um fator mais significante
do que em sistemas a ar, em que a desumidificagdo pode ser realizada em um
local central.

As unidades de serpentina-ventilador podem ter sistemas de distribui¢do
de dgua de dois ou quatro tubos. O sistema de dois tubos tem uma tnica
serpentina e o sistema pode aquecer ou resfriar, mas nao é possivel aquecer
algumas zonas enquanto as outras estdo sendo resfriadas.

Os sistemas de agua podem usar convectores que nio tém ventilador,
0s quais sdo muito usados para aquecimento e raramente sdo usados para
resfriamento, devido ao problema de drenagem do condensado.

Saiba mais
Para vocé saber mais sobre sistemas de climatizagdo, convidamos a ler
\ o artigo a seguir:

REIS, B. L.; BARBOSA, R. M.; MENDES, N. HVAC-LST — Software de
Simulagdo de Sistemas de Climatizagdo. Encontro Nacional de Conforto
no Ambiente, Maceid, p. 1602-1611, 2005.

Com os assuntos abordados nesta se¢do, vocé ja tem o conhecimento
necessario para aplicd-los na pratica, o que é de grande importancia para
fixar os contetdos aprendidos.
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Sem medo de errar

Retomando a problematiza¢ao proposta, vocé estd trabalhando como
engenheiro numa empresa de projetos de refrigeracdo e condicionamento
de ar. Seu lider tem um projeto para condicionamento de ar de duas salas de
trabalho de uso coletivo dos funcionarios de uma fabrica de pegas de automo-
veis. O condicionamento de ar prevé a instalagdo de um sistema com reaque-
cimento terminal. Ele pede para vocé determinar a taxa de calor removido
na serpentina do resfriador e do aquecedor, além da vazao de ar necessaria
fornecer a cada sala (assumir que o calor especifico do ar é 1,0kJ/kg-K),
sabendo que a carga sensivel em cada ambiente é de 40 kW. Vocé sabe que o
ar na entrada principal do sistema é composto por 80% de ar recirculado e
20% de ar externo, a uma temperatura de 35°C e 50% de umidade relativa.
Além disso, na saida da serpentina do aquecedor o ar devera estar a 16°C.
A temperatura no interior da sala de trabalho deve ser mantida a 25°C. Por
ultimo, seu lider quer saber qual serd o impacto no aumento ou diminui¢do
da taxa de calor do resfriador e aquecedor, caso a temperatura nas salas
diminua para 23 °C. Para entender e compreender melhor as informagdes do
sistema de condicionamento de ar, vamos ver a Figura 2.1.

Figura 2.1 | Condicionamento de ar para salas de trabalho
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Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, vamos a determinar a vazdo de ar que devera entrar nas
salas. Sabemos que a carga sensivel é de 40 kW e a temperatura na sala deve
ser 25°C. Também ¢é conhecida a temperatura na entrada da sala de 16°C.
Entdo, usando a seguinte equagao temos:

q, = mc, At
Portanto, temos que:
q. 40kW kg

m= = =4,444—=
c,At 1,0k] /kg-K(25—16)°C s

72 -U2/ Sistema de condicionamento de ar



A vazéo de ar que deverd entrar em cada sala serd de 4,444kg / s e, como
sdo duas salas, entdo, a vazao de retorno de ar sera de 8,888kg/s .

Ou seja, o valor de 8,888kg/s de ar ¢ a quantidade que deverd entrar
na serpentina de resfriamento para depois ser dividida pela metade para
cada sala. Portanto, se essa quantidade é composta por 80% de ar recir-
culado e 20% de ar do exterior, entdo as quantidades de ar externo e do ar
recirculado serdo:

8,888 %20 ki

Ar externo = 589620 =1, 778—gde ar externo
100 s
8,888 %80

= 7,110k—gde ar recirculado
s

Ar recirculado =

Se a sala é mantida a 25°C, para determinar a taxa de calor removido
no resfriador é necessario saber a temperatura na entrada do resfriador. Ela
pode ser calculada no ponto da mistura (M).

Garext T Darrecir = Dent rest

[1,778k—g][1,0k—]](35°c) +[7,110k—g][1,oi](25°c) = [1,778k—g][1,0k—]](tm r)
s kg-K s kg-K s kg-K °

tent resf = 27’ OOC

Portanto, a taxa de calor na serpentina de resfriamento e a taxa de calor
na serpentina de aquecimento serdo:

k .
Lo (27-13)°C = Gpumeno = 124,432kW
kg-K

qresfriumento

= rthAt = [8,888 k—g]
s

=rinc, At = [4,444k—g] l,OL (25-16)°C = G,cimemo = 39,996kW
s kg-K N

Daquecedor salal

Veja que o calor na serpentina de aquecimento é de 39,996 kW para 1
sala, considerando que sdo duas salas, entdo, a taxa de calor de aquecimento
sera de (2)(39,996) =79,992kW .

Dessa forma, para manter a sala a 25°C, a taxa de calor total devera ser de:
(124,432 +79,992) = 204,4kW

Agora, se a temperatura da sala for mantida em 23°C, considerando que a
vazdo de ar permanece constante, a temperatura na entrada da serpentina do
resfriador, no ponto M da Figura 2.1 sera:
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[1,778k—g][1,oi](35°c) + [7,1 10k—g][1,oi](23°c) = [1,778k—g][1,0k—]](tm r)
s kg-K s kg-K s kg-K

tent resf = 25’ 4°C

As taxas de calor nas serpentinas de resfriamento e aquecimento, serdo:

. . kg kJ o .
reramento = 1, AL = [8’8837][1’0@7 (254-13)°C = G = 110,211kW
. . kg kJ o .

Considerando que temos 1 aquecedor para cada sala, a taxa de calor no
aquecedor serd 62,216 kW. Portanto, a taxa total de calor sera de 172,4 kW.

Com esses resultados em maos, vocé pode concluir que, se a temperatura
das salas de trabalho for reduzida de 25°C para 23°C, haverd uma diminui¢ao
da taxa de calor em 32 kW (204,4 kW - 172,4 kW).

Veja que, aplicando o conhecimento dos assuntos abordados nesta secéo,
vocé chegou corretamente a solugdo do seu problema.

Avancgando na pratica

Condicionamento de ar da sala de auditorio de
um prédio

Descrigao da situagao-problema

Vamos pensar que vocé, um engenheiro recém-formado, esta trabalhando
numa empresa de projetos de condicionamento de ar que recebeu de um
cliente a demanda para elaboragdo de um projeto de condicionamento de ar
de uma sala de auditério de um prédio. O seu lider deseja que vocé determine
qual sera a carga térmica de resfriamento para um sistema com volume de
ar variavel (VAV). As vazdes e temperaturas no sistema estdo mostrados na
Figura 2.7. As vazdes ja foram estimadas segundo as cargas sensivel e latente
que deverdo existir no auditério.
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Figura 2.7 | Sistema com volume de ar variavel para condicionamento de ar de um auditério.

foraag=? :;DEQIS > rl;4;2 kg/s
3,0 kg/s de ar. B
30°C - -7
Serpentina de : 9,8 kg/s (70% de ar
resfriamento b total)
11,0 kg/s de Auditdrio
retorno de ar 24°C
tet =7
fret =7
a 1
1 D-[C‘ 14 kg/s de retormno de ar & -

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolu¢io da situagao-problema

Como pode ser visto na Figura 2.7, o volume de ar fornecido ao auditério
devera ser de 70%. Para resolver seu problema, vocé primeiramente precisa
calcular qual serd a temperatura de retorno de ar, ¢, e, depois, calcular a
temperatura na entrada na serpentina, ¢ . No misturador de ar, no ponto
“A’, pelo balanco de energia, tem-se:

ent serp

Gauditorio + Drecir = Dret

(mcpt)aud + (mcpt)recir = (mcpt)m

0,88 10 M _ (24°C)+4,2k—g Lo (13°C):14,0k—g Lo e
s kg-K s kg-K s kg-K
t, =20,7°C

Agora vocé sabe que a temperatura do retorno de ar é de 20,7°C.
Aplicando um balango no ponto “B’, determina-se a temperatura na entrada
da serpentina, ¢

entserp ©

arexterno T Dretorno = Dent serp

3,0k—g 1,0L (30°C)+11,0k—g 1,0L (20,7°C):14,0k—g 1,0L tor
s kg-K s kg-K s kg-K ?

t =22,69°C

ent serp
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Vocé sabe agora que a temperatura na entrada da serpentina de resfria-
mento é de 22,69°C e a temperatura de saida de 13°C. Entdo, a taxa de calor
de resfriamento serd de:

qse,:m-cp'At:[ng

—][I,OL](22,69—13)°C: 135,66kW
s kg-K

g .
Portanto, a taxa de calor de resfriamento do sistema com volume de ar
variavel é de 135,66 kW.

Facga valer a pena

1. Os sistemas de condicionamento de ar permitem fornecer ar a um ambiente

para manter o conforto térmico. Entre os sistemas de condicionamento de ar,
tem-se uma combinacio de resfriamento e, posterior, reaquecimento do ar a fim
de garantir um insuflamento de ar no recinto, na temperatura e umidade relativa
adequadas.

Uma sala de escritério tem que ser mantida a 23°C e 40% de umidade relativa. A sala
tem uma carga térmica sensivel de 30,0 kW e uma carga térmica latente de 4,28 kW.
Um sistema de condicionamento de ar é equipado para reaquecer o ar que sai da
serpentina de resfriamento a 13°C, conforme Figura. A serpentina de resfriamento
tem a capacidade de resfriar o ar até 11°C e 80% de umidade relativa. Considerando
que a capacidade calorifica ¢ de 1,0k /kg-K , qual serd a vazio de ar?.

Figura | Aquecimento de uma sala de escritorio.

13°C -
N -
Serpentina de ] ri{;rﬁn;:glgﬁ)
s resfnramento 7 9
@ N
o
Vélvulas—e 3%+ o *~ —®
& Sala de
30 g . -
e escntorio
(sl
@O
’ ¥
— ik < F—

Retorno de ar

Fonte: elaborada pelo autor.

76 - U2/ Sistema de condicionamento de ar



Assinale a alternativa correta:

a) 2,5kg/s.
b) 3,5kg/s.
) 2,7kg/s.
d) 2,1kg/s.
e) 3,0kg/s.

2. Quando um espago ou recinto de um prédio precisa ter um sistema de condi-
cionamento de ar, alguns tipos de sistemas podem ser escolhidos para a implemen-
tagdo do projeto. Alguns sistemas que podem ser usados sdo o sistema zona simples,
sistema com reaquecimento terminal ou um sistema de duplo duto ou multizona.

Um espago condicionado com o sistema de duplo duto (Figura) apresenta uma carga
térmica de aquecimento de 10 kW e uma carga sensivel de resfriamento de 7 kW. O
espago deve ser mantido a 25°C e as temperaturas nos dutos frio e quente sao de 17°C
e 37°C, respectivamente. Se o ar de retorno é de 25°C, qual serd a taxa de aquecimento
e resfriamento, se a condi¢do parcial de carga de resfriamento for de 5 kW? Considere
o calor especifico do ar igual a 1,0k] /kg-K .

Figura | Sistema de duplo duto
Serpentinade — 37°C

- I’>7
i
aquecimento ok
T Misturador t-
Doy Serpentina de 17°c I
resfriamento — 7KW
< < <

Retorno de ar

Fonte: elaborada pelo autor.
Assinale a alternativa correta:

a) Taxa aquecimento 2,4 kW e taxa de resfriamento 1,2 kW.
b) Taxa aquecimento 6,2 kW e taxa de resfriamento 1,2 KW.
¢) Taxa aquecimento 1,2 kW e taxa de resfriamento 7,5 kW.
d) Taxa aquecimento 1,2 kW e taxa de resfriamento 6,2 kW.
e) Taxa aquecimento 2,4 kW e taxa de resfriamento 6,2 kW.
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3. O condicionamento de ar em recintos envolve um gasto energético devido ao
consumo de energia nas serpentinas de resfriamento e aquecimento. As taxas de
energia na serpentina de resfriamento e aquecimento podem variar de acordo com
a variagdo da temperatura que deve ser mantida no recinto e com a quantidade de
retorno de ar utilizado.

O condicionamento de uma sala de trabalho de uma empresa funciona com um
sistema com reaquecimento terminal com reciclo. Tem-se que 15 kg/s de ar sdo forne-
cidos diretamente na sala, sendo que o sistema recebe uma vazao de ar externo de 4
kg/s a 30°C e 40% de umidade relativa. A sala de trabalho tem uma carga sensivel de
110 kW e a carga latente é desprezivel. A temperatura de ar na saida da serpentina
de resfriamento ¢ de 13°C. Se a temperatura interna da sala de trabalho é de 25°C,
qual serd a percentagem de aumento ou diminui¢do da taxa de remogéo de calor no
resfriamento se a temperatura da sala for diminuida para 23°C quando o calor especi-
fico do ar for igual a l,Ok]/kg‘K ?

Figura | Resfriamento pelo sistema com reaquecimento terminal.

Misturador
15 ka/s
5 o
4 kg/s de ar 13°C
externo .
Serpentina de _ Serpenl_ma dte
5 resfiamento e reaquecimento
3 N
Valvulas—-2%- o D
k<) Sala de
3 trabalho
(5]
4
——k S i <—

Retorno de ar
15 kg/s

Fonte: elaborada pelo autor.
Assinale a alternativa correta:

a) Aumentard 25%.
b) Diminuira 18%.
¢) Aumentard 18%.
d) Diminuira 11%.

e) Aumentarda 11%.
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Secao 2.2

Dutos, ventiladores, tubulacoes e bombas

Dialogo aberto

Caro aluno, sabemos que um sistema de condicionamento de ar deve
prever uma circulagdo adequada e uma dispersdo homogénea de ar no lugar
a ser condicionado. Normalmente, em centros com grande movimento de
pessoas, tais como hospitais, usando um ventilador, o ar é conduzido através
de dutos isolados termicamente para uma serpentina de resfriamento do ar
e, posteriormente, para os ambientes a serem condicionados, conhecendo a
vazdo de ar e as perdas de carga no sistema. Contudo, a distribui¢do de ar nos
recintos deve ser uniforme, a fim de minimizar os gradientes de temperatura
entre a parte superior e inferior do recinto. Vocé se lembra que o condiciona-
mento do ar deve ter aquecimento ou resfriamento? Nos sistemas de aqueci-
mento, por exemplo, sdo utilizados fluidos térmicos, como agua quente, para
a troca de calor com o ar. Assim, uma bomba tem um papel importante, pois
realiza o escoamento da dgua quente através de um sistema de distribuicéo
de dgua, o qual deve ser projetado.

Esses conhecimentos sdo muito importantes quando ha necessidade de
elaborar um projeto de condicionamento de ar. A fim de aplicar esses conhe-
cimentos na pratica, vamos lembramos que vocé é um engenheiro que esta
trabalhando numa empresa de projetos de refrigeracdo e condicionamento
de ar. A empresa tem um cliente que fabrica pecas de automdveis e, na
primeira fase do projeto, realizou a implementacdo de um sistema de condi-
cionamento de ar com reaquecimento terminal para as salas de trabalho da
fabrica. Agora, para atender a outra fase do projeto, deve-se realizar a distri-
buigdo de ar e o dimensionamento de dutos para as salas de trabalho A, B, C,
D, E e F da fabrica, a partir do sistema mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Sistema de distribuigdo de ar

L bam E=0.25 m's
A=0,20 M™/s | smm— Y
3,5m 35m
5,4 m’/: 20
@7 — - F=0,2m’/s
25m
4m 6m
. - D=0,25 m’/s
A 30m
B=0,2m’/s 2
€=0,2 m*/s

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para esse projeto, o seu lider precisa saber qual serd o didmetro de saida
dos dutos onde estardo acoplados os difusores em cada ambiente. Além de
realizar esse trabalho, vocé também precisa determinar qual sera a eficiéncia
e poténcia necessaria do ventilador, sabendo que a rotagdo do ventilador nao
deve ser superior a 20 rotagdes por segundo e as dimensées do duto de saida
do ventilador sdo de 0,517 m por 0,289 m. O seu lider sugere que a perda
de carga no duto horizontal (de 20m) seja de 2 Pa/ m , considere, também,
que o comprimento equivalente de cada cotovelo é de 1 m. A densidade do
ar pode ser considerada como 1,2 kg/ m’ . Além disso, para uma boa distri-
buicdo de ar nos ambientes, vocé precisara indicar quais exigéncias deverdo
ser cumpridas. Vocé sabe dizer quais sdo as variaveis que influenciam a perda
de carga? Que fatores devem ser levados em consideragdo para se ter uma
distribui¢do de ar homogéneo num recinto?

A fim de comegar a elaboragdo da solugdo deste problema, vocé poderd
usar o contetdo de circulagdo de ar, dimensionamento de dutos, ventila-
dores centrifugos e distribui¢do do ar em recintos. Para aprender a encontrar
solugdes praticas para problemas do cotidiano e que contribuirdo com sua
formagéo profissional, convidamos vocé a leitura deste material.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Circulagiao do Ar

Caro aluno, nesta se¢do, iremos estudar o sistema dutos-ventiladores, que
deve ser cuidadosamente projetado, pois sabemos que o motor do ventilador
é responsavel por consumir uma grande parcela da energia do sistema e os
dutos ocupam um espago grande do edificio. Infelizmente, a pratica exercida
pelos projetistas é de escolher um sistema que opere bem, deixando de lado
a preocupagio de ser um sistema otimizado, que envolve minimizagdo de
custo de energia gasta, do custo de implementagdo do sistema de dutos e,
também, do custo do espago que os dutos e ventilador ocupam no edificio.
Porém, fazendo uso de um software CAD (Computer Aided Design) esses
problemas podem ser contornados.

Dimensionamento dos dutos

Para falar de dimensionamento de dutos, precisamos definir um sistema
de dutos. Um sistema de dutos ¢ o espago por onde deve escoar o ar, estando
conformado por dutos retos e conexdes, como cotovelos, ramificagdes de
entrada e saida, valvulas e registros. O sistema deve cumprir com alguns
requisitos, tais como conduzir o ar a locais apropriados, ser economicamente
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vidveis, com baixo custo de operagdo e que ndo emitam nem produzam
polui¢do sonora (ruido muito alto). No dimensionamento e projeto de dutos,
muitas decisdes tém que ser tomadas, podendo alterar o projeto original.
Em geral, para o dimensionamento de dutos, sao utilizadas trés técnicas: o
método de velocidade, o0 método de iguais perdas de carga e a técnica de
otimizacdo do sistema de dutos.

Método da Velocidade: para o dimensionamento segundo este método,
as velocidades do ar das ramifica¢des devem ser especificadas para poder
determinar a perda de carga. E aconselhdvel selecionar um tipo de venti-
lador para satisfazer as perdas de carga maxima no sistema. Quanto a veloci-
dade de ar, ndo ha valores recomendaveis, pois a velocidade dependerd das
limitagdes do espaco, tipos de acondicionamento acustico e dos fatores
econdmicos. Lembre-se que velocidades muito altas aumentam as perdas
de carga e consequentemente os custos operacionais do ventilador, além
de aumentarem o ruido. Em lugares ptblicos, onde os dutos ndo tem um
sistema acustico robusto, as velocidades devem ser da ordem de 5 a 8 m/ s,
e nos lugares em que existam ramificagdes, as velocidades razoaveis sdo de
4a6 m/ s. No caso de residéncias, as velocidades devem ser menores que
as especificadas acima, enquanto para centros industrias elas podem ser
maiores. Um sistema de dutos é mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Sistema de dutos com multiplas ramificacdes e perdas de carga

2

20 Pa
40 Pa 60 Pa

55 Pa

| s

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere a Figura 2.9, que mostra um sistema de dutos com multiplas
ramificagées. Uma vez conhecidas as cargas térmicas de resfriamento ou
aquecimento, a vazdo de ar fornecido (ou insuflado) também é conhecida
e, consequentemente, as velocidades nas saidas 2, 3, 4 e 5. Se adotarmos o
método da velocidade para dimensionamento de dutos, as velocidades devem
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ser conhecidas em cada saida dos dutos, assim como as respectivas perdas de
carga para cada trecho. Veja que no trecho 1-4, a queda de pressdo, que néds
chamaremos como perda de carga, é de 60 Pa, enquanto no trecho 1-2 a
perda de carga é de 20 Pa. Portanto, o ventilador escolhido teria que produzir
uma pressdo de 60 Pa para uma vazio total e com o registro no trecho 1-4
totalmente aberto, enquanto os demais trechos 1-2; 1-3 e 1-5 estdo parcial-
mente fechados. Com isso, a queda de pressido de 60 Pa seria atingida. Uma
forma de otimizar o projeto, diminuindo a perda de carga no trecho 1-4, seria
aumentar as dimensdes do duto de alguma parte desse trecho ou, também,
diminuindo as dimensdes dos demais trechos, de forma que as velocidades
se mantenham dentro da faixa estipulada.

Assimile

Lembre-se que, no método da velocidade para o dimensionamento de
! dutos, para evitar aumento de ruido, custos operacionais do ventilador e

perdas de carga, a velocidade nas ramificagdes ndo pode ser muito alta

e tem que ser cuidadosamente especificada de acordo com o lugar da

instalagao do condicionamento de ar.

Método de iguais perdas de carga: uma forma de aplicar esse método
consiste em selecionar uma perda de carga total para o sistema e, depois,
dimensionar todos os dutos do projeto. Para entender melhor, os passos que
devem ser seguidos sdo:

a) Escolher uma perda de carga disponivel;

b) Determinar o comprimento equivalente total dos dutos retos e
conexoes;

c) Encontrar a razdo entre a perda de carga e o maior comprimento
equivalente do sistema;

d) Com o valor da razdo entre a perda de carga e o comprimento
equivalente encontrado anteriormente e, conhecida a vazdo em cada
trecho do circuito, é possivel encontrar os didmetros dos dutos em
todas as se¢oes, conforme mostrado na Figura 2.10. Um gréfico entre
a vazdo volumétrica e a perda de carga pode ser encontrado no livro
de Stoecker e Jones (1985, p.119) para chapas metalicas, circulares e
retas.

e) Finalmente, determinar as dimensdes de todos os trechos, a fim
de que a perda de carga total seja dissipada, mantendo sempre os
valores de velocidade dentro dos aconselhados, evitando ruidos.
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Figura 2.10 | Perda de carga em dutos metalicos
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.119).

Imagine que, na Figura 2.9, o circuito de comprimento equivalente
maximo ¢ o trecho 1-3. As dimensdes desse trecho podem ser especificadas
no passo “d”, enquanto a pressdo no trecho 1-2 tem que ser calculada para,
depois, o tamanho ser determinado.

Vamos lembrar que a perda de carga para gases ou liquidos em dutos é
dada por:

Lv:
AP:fBTP

Em que f é o fator de atrito determinado do grifico de Moody
(STOECKER; JONES, 1985, p.116); L é o comprimento equivalente (m); V a
velocidade do ar (m/s ); D o didmetro interno do duto (m); e p a densidade
doar ( kg/ m’ ). Dados de densidade e viscosidade podem ser encontrados no
livro de Stoecker e Jones (1985, p.117).

O didmetro equivalente para um duto retangular estd definido pela
seguinte equagao:
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((1 . b)0,625

D, =130——-
eq (a+b)0,25

Na qual a e b sdo a altura e o comprimento da se¢do transversal do duto
retangular, respectivamente.

(1@ Exemplificando
; Determine a perda de carga por metro de comprimento de um duto

retangular, sabendo que a altura e comprimento da segdo transversal
do duto sdo de 0,20 m e 0,50 m, respectivamente. Assuma que a vazao
volumétrica de ar no duto é 1,0 m3/s .

Solugdio. Sabemos que a=0,2 m e b =0,5 m. O didmetro equivalente do
duto sera:

0,625 0,625
D. =130 (a-b) S (0,2><0,5)025
g (a+b)"" (0,240,5)"

=0,337m

Temos que a Figura 2.10 mostra a perda de carga em dutos versus a
vazdo volumétrica de ar para diferentes diametros de dutos.

Para determinar a perda de carga, fixamos na Figura 2.10 o valor aproxi-
mado do didmetro do duto, ch =0,337m nas curvas de diametro e
interceptamos esse valor com a vazdo volumétrica de 1 m3/s reportado
no eixo da ordenada. Logo, prolongamos esse ponto no eixo da abcissa e
determinamos o valor da perda de carga por metro de comprimento do
duto, sendo igual a aproximadamente 3,5 Pa/m .

Otimizagédo de sistemas de dutos: a otimiza¢do de um sistema de dutos
tem a finalidade de minimizar os custos. Lembre-se de que o custo total para
um sistema de dutos é a soma dos valores do total de dutos utilizados, do seu
isolamento térmico e acustico, da sua instala¢ao, do espaco fisico ocupado e
da energia necessaria utilizada pelo ventilador.

O custo total de um sistema de dutos é a soma dos custos iniciais e dos
custos de operagdo. Um exemplo de um procedimento de otimizagéo, seria
selecionar um didmetro de duto de tal forma que minimize os custos de
operacao e os custos iniciais, incluindo o custo do ventilador.

Ventiladores centrifugos; distribui¢do do ar em recintos

Agora vamos falar um pouco sobre os ventiladores centrifugos. De
acordo com o a Figura 2.11, o ar entra ao longo do seu eixo e se dirige para as
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pés na dire¢do radial. Apds passar pela carcaca em forma de voluta (caracol),
o ar sai do ventilador. Se o ar entra por um ou pelos dois lados, denomi-
namos o ventilador de entrada simples ou de entrada dupla, respectivamente.
Geralmente, o ar ¢é soprado horizontalmente.

Figura 2.11 | Ventilador centrifugo

—> Saidade ar

Entrada de ar Eixo de rotacdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Em ventiladores centrifugos, quatro tipos de pas sdo as mais comuns,
sendo as radiais, as curvas voltadas para a frente, as curvas voltadas para trds
e as tipo aerofdlio. Para sistemas de condicionamento de ar de baixa pressio,
sao usadas as pds curvas voltadas para frente. J as pas curvas voltadas para
tras e as tipo aerof6lio sdo usadas para sistemas de pressdo ou vazdo altas,
pois necessitam de alta eficiéncia nestas aplicagdes.

Existem curvas pressdo-vazao para diversas rotagdes para ventiladores
com pas curvas voltadas para frente. Um exemplo dessas curvas estd apresen-
tado na Figura 2.12.

Figura 2.12 | Caracteristicas de desempenho de um ventilador centrifugo de pés curvas
voltadas para frente, com didmetro de roda e largura iguais a 270 mm, e dimensdes de saida
de 0,517 m por 0,289 m.
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.134).
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Como podemos observar, hd uma diminui¢do da pressio a baixas vazoes,
que se deve a formagdo de vortices nos canais entre as pas. As curvas de
poténcia também sdo mostradas na Figura 2.12. A poténcia idealmente
requerida tem dois componentes: aquele que precisa elevar a pressdo e aquele
que precisa fornecer a energia cinética, ajustando o ar em movimento. Dessa
forma, a poténcia ideal requerida para elevar a pressao do ar é dada por:

Poténcia paraelevagdoda pressdo = Q( p,— pl) w)

Em que Q é a vazdo volumétrica (ms/s) e (Pz—Pl) é a elevagio da
pressdo (Pa). A poténcia requerida para fornecer a energia cinética do ar ¢
iguala mV?/2 e, com isso, a poténcia ideal sera:

mv?

5 W)

Poténcia,,,, = Q(Pz —P1)+

Finalmente, a relagdo entre a poténcia ideal e a poténcia real resulta na
eficiéncia do ventilador:

poténciaideal

n= P
poténciareal

Até agora, estudamos o equipamento que circula o ar do recinto condi-
cionado de volta ao equipamento de condicionamento que, deste, volta ao
recinto. No entanto, a distribui¢ao adequada do ar no interior do recinto é de
fundamental importéncia no projeto e deve obedecer as seguintes exigéncias:

a) A vazdo e a diferenca de temperatura entre o ar fornecido e o ar de
retorno devem compensar a troca de calor que ocorre no espago.

b) Principalmente quando o ar fornecido for frio, a velocidade do ar das
areas ocupadas do recinto, abaixo da cabega das pessoas, ndo deve
ser maior que 0,25 m/s .

¢) Para uniformizar os gradientes de temperatura num recinto, tais
como ar quente no teto ou ar frio no piso, é necessario haver algum
tipo de movimento do ar no recinto. Isso é observado em situagoes
de aquecimento.

Para que essas exigéncias sejam cumpridas, o projetista precisa escolher
a localizagdo e o tipo das bocas para o fornecimento de ar e, também, a
localizagdo das grelhas de retorno. E claro que um programa de computador
complexo, que levasse em conta as leis fundamentais da continuidade, da
conservacdo de energia e da transferéncia de quantidade de movimento,
determinaria precisamente a distribui¢do da velocidade e temperatura do
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recinto. Mas, se levar em consideracdo em seu projeto a distribuicdo da
velocidade na entrada e no retorno de ar, o comportamento de um jato livre,
a deflexdo e os efeitos de empuxo devido aos gradientes de temperatura, um
projetista pode obter bons resultados.

As velocidades de ar mais altas na vizinhanca de uma grade de ar de
retorno estdo na face da grade; as velocidades caem muito rapidamente
quando se afastam da grade. O efeito das velocidades controladas pelas
grelhas de ar de retorno esta em uma regido tio confinada que a localizacdo
e o tipo de grelha de ar de retorno néo sio cruciais para se obter uma boa
distribuicao de ar, mas as velocidades da face devem ser baixas o suficiente
para evitar o ruido excessivo do ar. A localizagdo da grelha (no chéo, no
flanco superior, etc.) tem uma ligeira influéncia no movimento global do ar
no recinto, mas, novamente, é pequena. Gragas a flutuabilidade, um fluxo de
ar que esteja mais frio que o ar no recinto caird, como mostrado na Figura
2.13 (a), e uma corrente quente subird.

Figura 2.13 | Distribuigdo de ar: (a) queda do ar frio; (b) desvio do ar ao encostar num obstéculo

v
RS

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A situagdo a ser evitada é a descarga de ar frio em um recinto onde a flutuagio
fara com que ela caia e atinja o nivel do ocupante. Quando uma corrente de ar atinge
uma superficie solida (como um obstéculo), como na Figura 2.13 (b), ela desvia.
Assim, um fluxo de ar dirigido contra uma parede ou viga de concreto no teto pode
desviar para os ocupantes antes que o fluxo esteja devidamente difundido.

Saiba mais
C:gb Vocé pode encontrar mais informagdes sobre ventiladores no capitulo
\ 14, tépico Ventiladores e Ventilagdo Mecanica, do livro:
MILLER, R.; MILLER, M. R. Ar-Condicionado e Refrigeragdo. 22 Ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2014.

Tubulagdes de Agua e de Fluido Refrigerante; Aquecedores de Agua

O ar, a agua e os fluidos refrigerantes sdo os meios de transporte de
energia mais comuns em sistemas de refrigeragdo e de ar condicionado. Ja
vimos os que utilizam o ar como transporte de energia e, a partir de agora,
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vamos estudar as tubulagdes para agua e fluido refrigerante. Os requisitos de
um sistema de distribui¢do de dgua sdo que ele fornega a vazdo necessaria
a todos os trocadores de calor, que seja seguro e que o seu custo de ciclo de
vida (incluindo custos iniciais e operacionais) seja atrativo. Na selecdo de
tamanhos de tubos de refrigerante, existem algumas recomendagées padrio,
que sdo fortemente influenciadas pela queda de pressio do refrigerante.
Alguma queda de pressdo é esperada, mas o tamanho do tubo deve garantir
que ndo sera excessiva, o que resultaria em alto custo operacional.

As vantagens da distribuicdo de dgua sobre a distribui¢do de ar sdo
(1) que o tamanho da fonte de calor é menor, (2) que um espago menor
seja exigido pelos tubos de dgua, comparado com os dutos de ar, e (3) que
uma temperatura mais alta da 4gua em relagdo a do ar seja mais pratica no
aquecimento, ja que os tubos, que sdo pequenos, sio mais faceis de isolar
que os dutos.

Os pontos fortes e fracos dos dois meios de transporte geralmente
se resolvem com a seguinte escolha do sistema. Pequenas plantas, como
residenciais e comerciais pequenas, usam ar em todo o sistema e ndo agua.
As distdncias em que o calor deve ser transferido sdo curtas e a ordem de
grandeza das capacidades ndo resulta em tamanhos excessivos de fontes
de calor e de dutos. Grandes sistemas de ar condicionado, por outro lado,
usam distribuicdo de d4gua quente e gelada. Fontes de calor a combustivel ou
elétricas para aquecer o ar diretamente, geralmente, ndo estdo disponiveis
em tamanhos grandes. A dgua quente ou gelada pode ser canalizada direta-
mente para serpentinas no espa¢o condicionado; outro arranjo popular é
canalizar 4gua para as serpentinas de aquecimento e resfriamento de ar, cada
um servindo um andar ou uma se¢do da construgio.

A combustio (de gés natural, carvao, petréleo, etc.)eo aquecimento por
resisténcia elétrica sdo as principais fontes de energia para o aquecimento
de agua em sistemas hidronicos. Os aquecedores de agua a combustivel
sdo geralmente construidos em ago sob rigidos codigos de seguranga. Uma
maneira de classificar os aquecedores ¢ de acordo com a pressdo de operagdo
(e temperatura da dgua admissivel). O grupo de pressdo mais baixa fornece
dgua a uma temperatura proxima de 100°C e, assim, a pressdo ¢ atmosférica
ou ligeiramente acima.

Um aquecedor, para aquecer agua, requer uma fonte de energia, que pode
ser da queima de combustiveis fosseis. Assim, a eficiéncia dos aquecedores
de 4gua a combustivel depende da taxa de energia fornecida para a agua
dividida pela taxa de energia disponivel do combustivel, que é baseada no
calor de combustdo, supondo que a dgua nos produtos da combustdo estd
na forma de vapor. Uma das perdas dos aquecedores de agua é a perda por
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parada, que ocorre quando o queimador é desligado, mas o ar da sala de
equipamentos flui por convec¢do natural para além das superficies quentes
do aquecedor e transporta o calor para fora da chaminé. Muitos aquecedores
de agua a combustivel estdo equipados com valvulas (dampers) que fecham
quando o queimador desliga, e alguns aquecedores maiores estdo equipados
com controle de ar que regula o fluxo de ar de combustido para que haja ar
suficiente para uma combustio completa, mas néo o suficiente para dissipar
o calor no excesso de ar. Eficiéncias tipicas de aquecedores de dgua comer-
ciais estdo na faixa de aproximadamente 80 por cento.

Algumas vezes escolhemos o tamanho do aquecedor maior que a capaci-
dade maxima de aquecimento do projeto, a fim de ter capacidade em excesso
para trazer a temperatura do edificio depois de uma noite ou um fim de
semana, nos quais o equipamento néo foi usado. Quando essa capacidade de
aquecimento extra for necessaria, é importante que o sistema de distribui¢ao
de tubula¢do também seja maior que o projeto; caso contrario, o sistema de
distribui¢do se torna um gargalo na transferéncia da capacidade extra para o
espago condicionado.

Caracteristicas de Bombas; Projeto de Sistemas de Distribuigdao de
Agua

Ja vimos que os meios de transporte de energia mais comuns em condi-
cionamento de ar e refrigeragdo sdo o ar, d4gua e fluido refrigerante. No caso
de transporte de liquidos, bombas sdo usadas para promover o seu escoa-
mento. O dado mais importante de uma bomba é funcionalidade dela desen-
volver uma diferenca de pressdo a varias vazdes e a poténcia que ela deve
ter para um determinado projeto. Os catdlogos dos fabricantes de bombas
mostram a variagdo da pressao ( Ap ) com a vazdo e a poténcia necessarias. A
Figura 2.14 mostra a caracteristica de uma bomba centrifuga.

Figura 2.14 | Caracteristica de uma bomba centrifuga
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.156).
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A poténcia da bomba é dada por: P=Q(p, —p,) . Considerando a efici-
éncia da bomba, a poténcia real necessaria para bombeamento é dada pela
seguinte equagao:

_Qp,—p)_Q-Ap
n/100  1/100

E@ Exemplificando
I Qual é a poténcia de uma bomba centrifuga com uma vazdo de 8 L/s ?

Solugdio. Usando a Figura 2.14, para 8 L/s ,0valorde Ap=195kPa ea
eficiéncia é de aproximadamente 74%, entdo:

3 2
8,0L| | c1o5pa[L000Pa N/m ] W),
_Qap_ s |1000L | kPa  Pa N-m J/s
T /100 74/100

=2108,1W

Portanto, a poténcia da bomba serd de 2,1 kW.

Para fazermos um projeto do sistema de distribui¢do de agua em aquece-
dores de 4gua utilizados em sistemas de condicionamento de ar, o desafio
estd em decidir qual serd o didmetro das tubula¢des, onde ficardo os compo-
nentes, o tipo de bomba e o tamanho do tanque de expansdo. Temos dois
tipos de arranjos basicos da tubulacdo, sendo o de retorno direto e o de
retorno reverso, como mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 | Distribuigdo de dgua: (a) arranjo direto; (b) arranjo reverso

LIl |
Side 444

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

No retorno direto, a diferenca de pressdo no trocador de calor A é maior
que no trocador D, ocasionando uma varia¢do da vazdo e funcionamento
instavel do sistema. A desvantagem para o arranjo de retorno reverso é que
¢ usado um comprimento maior de tubo quando comparado ao de retorno
direto. Porém, a variagdo de pressio é uniforme em todos os trocadores.
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Qooc Reflita
Para um sistema de distribuicdo de agua ter uma diferenga de pressdo
: uniforme na saida dos trocadores de calor, como visto na Figura 2.15 (b),
poderia ser usado um sistema de distribuigdo de agua em série?

Outro ponto importante é a sequéncia de colocagdo dos outros compo-
nentes, como aquecedor, tanque de expansdo e bomba. Geralmente, a
sequéncia usada é: aquecedor, tanque de expansiao e bomba. Quando fazemos
o bombeamento de dgua quente, temos que tomar cuidado para nao ocorrer
cavitagdo na bomba, devido a vaporizagio do liquido em regides onde se tém
baixas pressdes. Para contornar esse problema, devemos manter a pressio de
entrada da bomba em um valor que seja superior a da pressao de saturagdo da
agua que estd sendo transportada. Nos catalogos dos fabricantes de bombas,
estdo indicados estes valores como NPSH (net positive suction head).

Sem medo de errar

Vamos voltar ao inicio do problema, relembre que vocé é um engenheiro
que trabalha numa empresa de projetos de condicionamento e refrigeracéo,
que tem um cliente a quem realizaram um projeto de condicionamento de
ar para a fabrica de pegas automotivas. Desta vez, o projeto de distribuicdo
de ar e dimensionamento de dutos para um conjunto de salas de trabalho,
conforme mostrado na Figura 2.8 deverad ser elaborado.

Figura 2.8 | Sistema de distribuicdo de ar
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para esse projeto, seu lider pede para vocé determinar qual serda o
didmetro de saida dos dutos onde estardo acoplados os difusores em cada
ambiente, assim como a poténcia e eficiéncia do ventilador para 20 rotagdes
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por segundo. Por ultimo, vocé precisa indicar quais exigéncias deverdo ser
cumpridas para a distribui¢do de ar nas salas. Vocé conta com as seguintes
informacdes: as dimensdes do duto de saida do ventilador sio de 0,517 m
por 0,289 m e a densidade do ar de 1,2 kg/m3 , a perda de carga no duto
horizontal (de 20m) é de 2 Pa/m e o comprimento equivalente de cada
cotovelo é de 1 m.

Para comegar, a vazdo de ar que nas salas ja sdo conhecidas, como mostra
a Figura 2.8. Vamos comecar pelo ventilador, determinando primeiramente
qual serd a sua poténcia. A Figura 2.12 é mostrada a continuagio.

Figura 2.12 | Caracteristicas de desempenho de um ventilador centrifugo de pas curvas voltadas
para frente, com diametro de roda e largura iguais a 270 mm. As dimens&es de saida sdo de
0,517 por 0,289 m.
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.134).

Observando a Figura 2.12, para um ventilador centrifugo fornecendo
uma vazio de ar de 1,3 m’ / s e uma velocidade de rotacio do ventilador de
20r/s, a poténcia real (linha tracejada) é de 0,9 kW (900 W) e a elevagio
da pressdo do ar na saida do ventilador serd aproximadamente de 600 Pa. A
poténcia para elevagdo da pressio serd:

3

3 N 2
Poténcia paraelevagioda pressdo=Q (pz - pl) = [1,3ﬁ](600Pa) /m
s

g w
Pa N-m J/s

‘:780,0W
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Para determinar a poténcia para elevar a energia cinética do ar, calcu-
lamos a velocidade do ar e a vazdo mdssica. A drea de saida do venti-
lador é: A=0,517mx0,289m=0,149m> . Entdo, a velocidade do ar sera:
v=v[/A= (1,3m3/s)/(0,149m2) =8,72m/s eavazdo massica pode ser calculada

3
a partir da densidade do ar, entdo: i=p-v= [1,2kg3][1,3m] = 1,56k% .
m N

A poténcia ideal da bomba e a eficiéncia serio:

2

\%4
Poténcia,,, =Q(p, — p,)+ z

1
—780,0W + {1,565
2 s

2
8,72 || V| Zg39,3w
s)|N-m ]/s

__ Potencia ideal _ 839,3

n= =2222-0,93 ~ 93%
Potencia real ~ 900,0

Portanto, a poténcia do ventilador e a eficiéncia serdo de 839,3 W e 93%,
respectivamente.

Usando o método de iguais perdas de carga, podemos determinar
o didmetro do duto. Determinando a perda de pressdo no trecho mais
comprido de 20 m, tem-se: Ap =(20m)(2Pa/m)=40Pa.

A Figura 2.10 mostra a varia¢do da vazdo volumétrica com a perda de
carga e didmetro do duto.

Figura 2.10 | Perda de carga em dutos metélicos
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.119).
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O proéximo passo é determinar a perda de carga em cada sala, depois, com
a vazdo de ar conhecida em cada sala e usando a Figura 2.10, determinamos
o didmetro do duto.

Sala A:  Ap/L=40/(3,5+1+2)=6,2 Pa/m, com a vazio 0.2m’[s, o
didmetro, D, =0,17m .

Sala B: AP/L:40/(4):10,0 Pa/m , com a vazao 0,2 m3/s , 0 diAmetro,
D, =0,155m.

Sala C: Ap/L:40/(2,5+1+3):6,2 Pa/m, com a vazio 0,2m3/s, o
diametro, D.=0,17m.

Sala D:  Ap/L=40/(2,5+1+6)=4,2 Pa/m, com a vazio 0,25m’/s, o
didmetro, D, =0,20m .

Sala E: Ap/L=40/(3)=13,3 Pa/m, com a vazdo 0,25 m3/s , 0 didmetro,
D,=0,15m.

Sala F: Ap/L =2,0 Pa/m , com avazao 0,20 m3/5 ,0 didmetro, D, =0,21m .

Portanto, estes sdo os didmetros para cada duto a fim de utilizar a pressdo
disponivel do ventilador, sem a necessidade de utilizar registros ou valvulas.

Para uma distribui¢do do ar nas salas, vocé deve indicar que a vazio entre
o ar fornecido na sala e o ar de retorno devem compensar a troca térmica
realizada na sala para manter o conforto térmico. Além disso, lembre-se que
a velocidade na sala ndo deve passar de 0,25 m/s, sobretudo quando o ar
for frio e, também, deve-se considerar que para uniformizar o gradiente de
temperatura no ambiente da sala é recomendado que exista algum tipo de
movimento do ar no interior.

Vocé pode ver que o conhecimento tedrico e demais assuntos abordados
nesta se¢do foram de vital importancia para chegar no resultado e solugdo do
problema proposto.

Avangando na pratica

Projeto de aquecimento e distribuicao de agua

Descrigao da situagao-problema

Imagine que vocé é um engenheiro que tem uma empresa consultora
de condicionamento de ar e refrigeragao. Um cliente seu quer instalar um
sistema de aquecimento para trés auditorios e sugere que seja utilizado um
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sistema com dgua como fluido de aquecimento. Ele precisa que vocé deter-
mine algumas informagées. Qual o custo de energia consumida pela bomba
para o seu cliente? Como devera ser o projeto de distribuicdo de agua?
Lembre-se que vocé precisa calcular qual serd a poténcia da bomba, sabendo
que a vazdo de dgua de aquecimento deverd ser de 4,0 L/s. Ainda, a fim de
evitar variagdo na pressdo nas saidas dos trocadores de calor, vocé precisa
pensar num sistema de distribui¢do de dgua, no qual a varia¢do de pressdo
seja uniforme. Por fim, qual a sequéncia de instalagdo dos componentes para
o sistema de distribui¢do de agua?

Resolu¢io da situagao-problema

Vocé precisa determinar a poténcia da bomba para distribui¢do da agua
que deverd ser usada para aquecer o ar. Lembre-se que dgua quente passa
pela serpentina de aquecimento e do lado externo passa o ar, realizando a
troca de calor. Vocé sabe que a vazdo de dgua para o sistema de aquecimento
éde 4,0 L/s (0,004 ms/s ). A Figura 2.14 mostra a eficiéncia de uma bomba
centrifuga para diferentes vazdes volumétricas de agua.

Figura 2.14 | Caracteristica de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.156).

Observando a Figura 2.14, para a vazdo de 4,0 L/ s ,aperda de carga, Ap,
¢ aproximadamente de 280 kPa e a eficiéncia estimada da bomba é de 65%. A
poténcia da bomba sera:

3 N mz
[0,004"i x(280kPa) 10:£P a. 1/3 NL%
. s a a -m s
p_QAr 17231 W = L72kW
n/100 65/100
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A poténcia da bomba para escoar 4,0 L/ s deverd ser de 1,72 kW.

Para vocé escolher o sistema de distribuicdo de agua em que a variagdo de
pressdo na saida dos trocadores seja uniforme e o funcionamento seja estavel,
o sistema de retorno reverso seria o mais indicado. A Figura 2.16 mostra a
distribui¢do de dgua e a sequéncia de instalagdo dos componentes.

Figura 2.16 | Sequéncia de instalagdo para um sistema de distribui¢do de agua.
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expansdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

»

A sequéncia dos componentes do sistema de distribui¢do de dgua deve ser:
o aquecedor, seguido do tanque de expansdo, que serve para manter estavel
a pressdo da dgua quente e evitar saltos de pressio que podem ocasionar
o mal funcionamento do sistema e, por ultimo, a bomba. Se o tanque de
expansdo é colocado apds da bomba, a pressdo de saida da bomba permanece
constante e a pressdo de entrada cai, o que ocasionaria vaporizagdo da agua
e, consequentemente, a cavitagdo na bomba, danificando seus componentes.
Para concluir, podemos dizer que com o adequado uso de graficos e equagdes
baseados na teoria, vocé podera resolver problemas de sistemas de aqueci-
mento usando dgua.

Faca valer a pena

1. O condicionamento de ar no recinto deve ser projetado de tal forma que o ar que

circula no seu interior seja bem distribuido, a fim de evitar dreas com temperaturas

variadas. Portanto, a vazdo do ar deve ser cuidadosamente determinada para satis-

fazer as exigéncias do projeto.

Num projeto de condicionamento de ar, a distribui¢do do ar no interior do recinto

¢ de fundamental importancia e deve obedecer as seguintes exigéncias apresentadas

nas afirmativas a seguir:

I. A vazdo de ar e diferenca de temperatura entre o ar fornecido e ar de retorno
devem compensar a troca de calor que ocorre no espago.

II.  Quando o ar fornecido é frio, a velocidade do ar das dreas ocupadas do recinto,
abaixo das cabegas das pessoas, deve ser maior que 0,25 m/ s.
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III. Para uniformizar os gradientes de temperatura, deve haver algum movimento
do ar no recinto, como ar quente no forro e ar frio no piso.

Analisando as exigéncias citadas no texto-base, é correto o que se afirma em:

a) As afirmativas I e II sdo corretas, apenas.
b) As afirmativas I, IT e III sdo corretas.

c) As afirmativas II e III sdo corretas, apenas.
d) As afirmativas I e III sdo corretas, apenas.
e) A afirmativa II é correta, apenas.

2. Os ventiladores centrifugos tém diferentes aplicagdes, sendo uma delas em
sistemas de condicionamento de ar. A vazao de ar que deve ser transferido dependera
da poténcia do ventilador e das caracteristicas que ele foi projetado, assim como da
drea de saida do ar do ventilador.

Um ventilador centrifugo com medidas de 0,517 m por 0,289 m de saida de ar, é
usado num sistema de condicionamento de ar para transportar ar numa vazio de
1,75 ms/s operando a 20 rotagées/s e densidade do ar de 1,2 kg/m3 . A eficiéncia
do ventilador pode ser determinada também com ajuda da seguinte figura.

Figura | Caracteristicas de desempenho do ventilador centrifugo de pas curvas
voltadas para frente
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Fonte: Stoecker e Jones (2018, p.134).

Considerando os dados do ventilador centrifugo apresentado no texto-base, qual
devera ser a eficiéncia do ventilador?

a) 40%.
b) 45%.
¢) 53%.
d) 58%.
€) 63%.
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3. Os sistemas de condicionamento de ar requerem a instalacio de dutos de
material especifico. Essas instalagdes apresentam perdas de carga devido as conexdes,
tamanho de dutos, ramifica¢des, registros, entre outros, que ocasionam a diminui¢ao
da pressao na saida do duto, podendo levar a instabilidade do sistema. Por isso, o
dimensionamento de dutos tem que ser bem projetado.
Um sistema de dutos com trés ramais pode ser visto na Figura 1, com comprimentos
equivalentes de duto reto, 6 m a montante (acima) e 3 m de cotovelo com perda de
carga na secdo reta de 10 m de 5 Pa/m e perda de carga desprezivel na segio reta
da ramificagdo. Além disso, o didmetro do duto pode ser obtido a partir da perda de
carga e vazao volumétrica como vista na Figura 2.
Figura 1 | Sistema de dutos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2 | Perda de carga em tubos
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p.119).
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Considerando a figura apresentada no texto-base, qual serd o didmetro na
ramificacao?

a) 0,15 m.
b) 0,29 m.
¢) 0,32 m.
d) 0,42 m.
e) 0,52 m.
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Segao 2.3

Serpentinas resfriadoras e desumidificadoras,
controle em condicionadores de ar

Dialogo aberto

Caro aluno, quando falamos em sistemas de condicionamento de ar,
pensamos em um ambiente agradavel, que oferece conforto as pessoas,
seja um equipamento para resfriamento ou aquecimento do ar. Nos
sistemas de condicionamento de ar, existem os resfriadores e desumidifi-
cadores de ar, além de um sistema de controle de temperatura e umidade
que verifica e controla as condi¢des estabelecidas para o ar no ambiente
a ser condicionado. Lugares com grande movimento de pessoas, como
hospitais e shopping centers, tém centrais de operagdo nas quais o ar ¢
resfriado e desumidificado e, depois, enviado por dutos até os ambientes
desejados. Por sua vez, todo esse condicionamento de ar tem controla-
dores de temperatura e umidade, que atuam modificando o fluxo de ar
na entrada do sistema ou a temperatura no resfriador, a fim de garantir o
conforto térmico.

Com o intuito de entender melhor e aplicar de forma pratica o funda-
mento de um sistema de resfriamento e desumidifica¢do, assim como
um sistema de controle, vamos imaginar que vocé é um engenheiro que
trabalha numa empresa de projetos de refrigeracdo e condicionamento
de ar. A empresa em que vocé trabalha foi contratada por uma fabrica
de pecas de automoveis para a instalacdo de um sistema de condicio-
namento. Para esse projeto, deve-se escolher um tipo de resfriador e
desumidificador de ar para um ambiente de trabalho dos funciona-
rios da fabrica, determinar a area da serpentina para a troca de calor
e realizar o projeto de controle do sistema de condicionamento de ar,
usando um registro de entrada de ar na serpentina de resfriamento,
a fim de obter a desumidificagdo necessdria para garantir o conforto
térmico, especificando a a¢do do termostato e do umidostato, se a
véalvula for normalmente aberta (NA) ou normalmente fechada (NF). O
seu lider pede para vocé assumir esse trabalho de calculos e a entrega
dos resultados. A Figura 2.17 (a) mostra dados das temperaturas de
bulbo seco (TBS) e de bulbo umido (TBU) do ar na entrada e saida, e as
temperaturas de entrada e saida de dgua, assim como a temperatura do
recinto a ser condicionado. Ja a Figura 2.17 (b) mostra a distribui¢do de
temperaturas no tubo da serpentina.
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Figura 2.17 | (a) Sistema de condicionamento de ar; (b) distribuicdo de temperatura e entalpias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para elaboracdo dos célculos, vocé pode considerar que a relagio de
dreas externa e interna é de 13, o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao ¢ de 60 W/ m’K , a condutancia térmica da agua é de 3000 W/ m’K
e o calor especifico da mistura de ar é de 1,02 kJ/kgK .

Sera que a umidificagdo externa da serpentina pode influenciar na trans-
feréncia de calor? Para o projeto de controle de um sistema de condiciona-
mento de ar, na falta de um umidostato, a umidade poderia ser controlada
pelo termostato?

Os topicos que vocé precisard consultar para a resolu¢do do problema
proposto sdo: tipos de resfriadores e desumidificadores de ar; transferéncia
de calor e massa; controle pneumitico, elétrico e eletronico; e projeto de um
sistema de controle. Na vida profissional, o engenheiro precisa dos conheci-
mentos e abordagem de equagdes para resolver um problema, assim, convi-
damos vocé a leitura deste material, em que encontrard informagdes tteis
para vida pratica.

N3o pode faltar

Tipos de resfriadores e desumidificadores de ar

Como vocé ja sabe, a refrigeragdo ou o condicionamento de ar tem
a finalidade de reduzir a temperatura. Essa redugdo de temperatura estd
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associada a desumidificagio do ar, processo que acontece quando um
trocador de calor contendo um liquido a baixa temperatura troca calor com
o ar ambiente, causando a condensagio da dgua. Em sistemas de refrigeracio
a baixas temperaturas, muitas vezes, a égua é congelada na parte externa da
tubulagdo do trocador de calor, causando um efeito indesejavel. Veja que,
para um sistema de conforto, o efeito de desumidificagdo é desejavel sempre
que a umidade deva ser controlada.

Os trocadores de calor operam com fluidos, como agua ou fluido refrige-
rante, que escoam no interior dos tubos a baixas temperaturas. Para o resfria-
mento do ar, a maior parte dos trocadores de calor sdo aletados transversal-
mente na parte externa dos tubos, a fim de aumentar a drea de transferéncia
de calor com o ar. Vale ressaltar que o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo do lado aletado é baixo quando comparado ao coeficiente de
transferéncia de calor na parte interna do tubo, por onde a agua ou o refri-
gerante ¢ escoado. Um trocador de calor ou serpentina de resfriamento ¢
mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 | Serpentina de resfriamento para desumidificacdo do ar
| ‘w
H:] 4—entrada

Sentido de
escoamento do ar

4 saida

Fonte: elaborada pelo autor.

Como visto na Figura 2.18, temos que o ar escoa do lado externo,
passando pelas aletas, enquanto no interior dos tubos a dgua ou o refrige-
rante é escoado. Se o refrigerante evapora no interior dos tubos, a serpentina
é conhecida como serpentina de expansdo direta. As caracteristicas de uma
serpentina de resfriamento de ar sio:

o Area frontal do resfriador: corresponde a drea da se¢do transversal
por onde escoa o ar, na entrada do trocador;

o Velocidade frontal do ar: velocidade do ar na entrada, determinada
a partir da vazdo volumétrica dividida pela 4rea frontal;
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e Area da superficie do resfriador: corresponde a drea de transfe-
réncia de calor (aletas e tubos);

o Numero de fileiras de tubos: é o nimero de tubos distribuidos na
serpentina.

Transferéncia de Calor e Massa

Para uma serpentina (Figura 2.19), a transferéncia de calor e massa num
resfriador e desumidificador é dada por trés processos de transportes: trans-
porte por convecgdo do ar para a superficie do tubo umido; condugéo através
do filme de dgua e metal e; convec¢do no refrigerante ou agua gelada.

Figura 2.19 | Transporte de massa numa serpentina
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para uma se¢do de area da serpentina, a taxa de transferéncia de calor é
dada por duas equagdes. Para a corrente de ar imido:

_ hdA

Cpm

dq (ha - hi)

Para a corrente de fluido refrigerante ou 4gua gelada:
dg=hdA(t —t)

Em que g ¢ a taxa de transferéncia de calor (W), Ae A, sdo as dreas
externa e interna (m®) respectivamente, h, é o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo (W/m*-K ), ¢, ¢ o calor especifico da mistura de
ar (W/kg-K ), t, et, sdo as temperaturas da superficie imida e do refrige-
rante ou agua gelada (°C), respectivamente, e h, é a condutancia térmica,
que considera a resisténcia térmica da superficie molhada nos tubos e aletas
e a camada limite do escoamento do refrigerante ou agua gelada no interior
dos tubos (W/m2 ‘K ).

Para determinar a drea da serpentina da equagdo do ar #mido, a
entalpia do ar, h, , (kJ/kg ), e a entalpia do ar saturado na temperatura da
superficie umida, A, , ( k]/kg ), devem ser a média aritmética das entalpias
nos pontos 1 e 2.
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Vale ressaltar que o fluxo de calor numa determinada drea também pode
ser expresso por q=ri(h ,—h,,) . Igualando as duas equagdes acima, tem-se:

t—t  h A

hh oA =R (kg-K/K)

O conhecimento da temperatura da superficie umida é importante para
a andlise do comportamento do resfriador. Se na ultima equagdo ¢ , h, e
R sdo conhecidos, as varidveis ¢, e h, precisariam ser determinadas. No
entanto, a entalpia do ar saturado (h,) pode ser conhecida sabendo qual
a temperatura da superficie umida (¢, ). Para o ar imido, uma tabela de
propriedades termodinamicas do ar saturado a pressdo atmosférica, tal como
a tabela disponivel em Stoecker e Jones (1985, p. 457), pode ser utilizada.

Uma forma de calcular h, ¢ através da equagdo cubica em funcio de ¢,
para o intervalo de 2 a 30°C, que é:

h, =9,3625+1,7861(t,)+0,01135(¢ ) +0,00098855()
Substituindo essa ultima equag¢do na equagdo anterior, tem-se:

it
T +9,3625+1,7861(t,)+0,01135(t; ) 4-0,00098855(t ) =0

Para determinar o valor de t,, conhecendo t,>, h eR, pode-se usar o
método de Newton-Raphson ou o método de tentativa e erro.

C@ Exemplificando
I Temos um resfriador de ar em que a temperatura da dgua gelada, ¢, , é

de 6°C e 0 ar estda com uma temperatura de bulbo Umido de 20°C. Qual
sera a temperatura t, e h, se ovalorde R for 0,5?

Solugdio: a entalpia do ar natemperatura de bulbo Umido de 20°C, usando
a tabela disponivel em Moran et al. (2018, p. 854), é h, :57,9k]/kg .
Usando a equagao:

~

i——'—hu+9,3625+1,7861(ti)+0,01135<tf)+0,00098855(tf):O
R R

Temos que:

L6

—— = —57,9+49,3625+1,7861(t,)+0,01135(t | +0,00098855(t )= 0
0,5 0,5

Portanto, o valor de ¢, é encontrado por tentativa e erro ou pelo método
de Newton-Raphson. A solugdo de ¢, éigual a 14, 55°C
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Remoc¢ao de umidade

Para determinar a taxa de remocdo de umidade, a drea e a temperatura
da superficie molhada precisam ser conhecidas. Assim, a taxa de remogao de
umidade é dada pela seguinte equagao:

Taxa de remogao de agua = rin(w, —w, ) (kg / s)

Também podemos expressar a taxa de remog¢do de dgua para o incre-
mento de drea entre o ponto 1 e 2 da Figura 2.19, usando a média aritmética
das umidades entre 1 e 2.

h:Al—Z w tw, Wi +wi,
2 2

Taxa de remogéo de dgua = (kg / s)
o

Em que 71 ¢ a vazdo méssica do ar em kg/s, w, ew, sdo a umidade
especifica do ar nos pontos 1 e 2, respectivamente, w,, e w,, sdo a umidade
especifica do ar saturado na temperatura da superficie molhada do metal do
tubo nos pontos 1 e 2, respectivamente. Igualando as duas expressoes, tem-se

a seguinte equagao:
hA [ w +w, Wy W,
2 2

m(w, —w,) =
pm

Assimile

Na saida da serpentina, a temperatura do bulbo Umido do ar frio esta
préxima do estado de saturagdo. Portanto, a entalpia é diretamente
determinada pelo diagrama psicrométrico ou pela tabela de proprie-
dades termodindmicas do ar saturado fornecida em Stoecker e Jones
(1985, p. 457).

Comportamento da Serpentina

E preciso saber que a superficie da serpentina estard molhada sempre
que a temperatura da superficie for menor que a temperatura do ponto
de orvalho do ar na entrada. No entanto, algumas vezes, s6 uma por¢do
da superficie que se encontra proxima da entrada do ar pode estar seca.
A condensagdo s6 acontece quando a temperatura da superficie da
serpentina é igual a temperatura do ponto de orvalho do ar na entrada.
Frequentemente, essas andlises feitas até aqui sobre comportamento das
serpentinas ndo sao um método de rotina utilizado por projetistas na hora
de escolher uma serpentina, no entanto, é necessario que o engenheiro
saiba e entenda, na hora de avaliagdo, o que acontece com a serpentina
no processo de resfriamento e desumidifica¢do do ar, sobretudo quando
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catdlogos dos fabricantes niao sdo disponiveis. Geralmente, os fabricantes
mostram o comportamento das serpentinas na forma de graficos ou de
tabela de dados, que sdo maneiras praticas e rapidas para escolher uma
serpentina para uma determinada aplica¢do. Algumas informagdes sobre o
comportamento de um tipo de serpentina do catalogo de um fabricante sdo
mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Comportamento de uma serpentina de resfriamento de expansdo direta usando

refrigerante 22; entrada de ar na serpentina com temperatura de bulbo seco (TBS) de 30°C e
temperatura de bulbo Umido (TBU) de 21,7°C

Temperatura do refrigerante 1,7°C
2,0 m/ s , velocidade frontal 3,0 m/ S , velocidade frontal
Nro fileiras TBS final, °C TBU final, °C Nro fileiras TBS final, °C TBU final, °C
2 17,0 16,2 2 18,6 17,3
3 14,7 14,1 3 16,3 15,6
4 12,6 12,3 4 14,6 14,0
6 9,8 9,6 6 11,7 11,4
8 7,9 7,8 8 9,7 9,5

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 176).

Uma caracteristica de uma serpentina é que cada fileira sucessiva de
tubos remove menos calor que a sua antecessora. Isso pode ser verificado
pela diminui¢do da entalpia do ar em cada fileira de tubos. Outra caracteris-
tica é que um incremento na velocidade frontal do ar ocasiona o aumento da
temperatura de bulbo seco e imido do ar na saida da serpentina.

Controle Pneumatico, elétrico, eletronico e por computador em
condicionadores de Ar

Um sistema de controle para uma instalacdo de condicionamento de ar
deve cumprir trés fungdes bésicas:

a) Regular o sistema para que as condi¢des de conforto sejam mantidas
no espago ocupado;

b) Operar o equipamento de forma eficiente;

c) Proteger o equipamento e o edificio contra danos e proteger os
ocupantes em relagdo a qualquer tipo de acidente.

Agora, pensando em funcionamento, o sistema de controle deve atuar
no sentido de reduzir a capacidade e nunca aumenta-la. Seus componentes
principais sdo mostrados na Figura 2.20.
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Figura 2.20 | Sistemas de controle e seus componentes basicos
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Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985).

Sabemos que existem varios tipos de sensores, atuadores e outros equipa-
mentos pneumaticos, elétricos e eletronicos. O tipo padréo utilizado em insta-
lagbes de condicionamento de ar de grande porte foi e ainda é o pneumitico,
no qual os sinais das varidveis fisicas sdo transformados em pressio de ar e
transmitidos, acionando os registros (dampers), por meio do operador, as
valvulas e outros atuadores. A distingdo entre sistemas elétricos e eletronicos
¢ um pouco arbitrdria, uma vez que todos os sistemas elétricos sdo verdadei-
ramente eletronicos. Mas “eletrénico” geralmente se refere & incorporagio de
dispositivos. Os sistemas elétricos competem com os pneumdticos e predo-
minam em condicionamento de ar em pequenos edificios. As razdes pelas
quais os sistemas pneumdticos ainda tém prevalecido em grandes sistemas
sao: (1) o sistema pneumdtico fornece controle modular; (2) sdo mais faceis
para a maioria dos profissionais de prestagao de servigos (facilities) entender,
manter e reparar; e (3) a pressdo de ar operando através de um cilindro-
-pistdo ainda é o meio mais pratico de fornecer a energia necessaria para
operar valvulas e registros.

Nio ha exigéncia de que um sistema seja todo pneumatico ou todo
elétrico; pode até ser hibrido e, em tal combinagao, os sensores e transmissao
dos sinais de controle podem ser elétricos ou eletronicos, enquanto a forca
motriz final no atuador for pneumatica.

Aqui, enfatizaremos o controle pneumatico, porque as fung¢des fornecidas
pelos elementos pneumaticos sdo basicamente as mesmas que as fornecidas
pelos elétricos ou eletronicos. Varios sdo os componentes disponiveis para
o projetista utilizar em seu projeto de controle, como valvulas de liquidos,
valvulas para controle de ar, registros para dificultar a passagem de ar, regula-
dores, sensores, termostatos, umidostatos, etc.

Os sistemas controlados por computador sdo os mais utilizados em
edificios ou complexos de varios edificios. No computador, é programado
o sistema de controle para a tomada de decisdes e para executar calculos.
Mesmo em sistemas controlados por computador, o acionamento do registro
ou valvula pode ser pneumatico.
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Saiba mais

Mais informagdes sobre registros, seus tipos, etc., podem ser encon-
! tradas na secdo Tipo de Registros e Grelhas do Capitulo 14 do livro a

seguir: MILLER, R.; MILLER, M. R. Ar Condicionado e Refrigeragdo. 2. ed.

Rio de Janeiro: LTC. 2017.

O que temos em comum em todos os sistemas pneumaticos é o sistema
de fornecimento de ar, composto pelo compressor, tanque de armazena-
mento e filtro de ar. Em algumas instalagdes, nas quais as linhas de ar estdo
sujeitas a baixas temperaturas, um pos-resfriador condensa e remove grande
parte da dgua no ar para ndo congelar nas linhas de distribui¢ao. Em alguns
casos, um separador de 6leo é aconselhavel, particularmente se o compressor
descarregar 6leo no ar.

A vélvula utilizada para abertura ou fechamento do escoamento do refri-
gerante ou agua quente na serpentina, tem uma vital importéncia. No caso
de aquecimento de um ambiente, a valvula deverd ser aberta até alcancar
a temperatura programada no ambiente. Vale ressaltar que o fechamento e
abertura da vélvula deverio ser controlados pela temperatura do termostato.

O termostato é um instrumento utilizado para controlar a temperatura
para que ela ndo varie. Existem termostatos de agdo direta e inversa. O termos-
tato de a¢do direta basicamente funciona com um sistema de pressao interna
de ar, com abertura e fechamento da entrada de ar na cAmara do termostato.
Assim, esse termostato de a¢ado direta proporcionard um aumento da tempe-
ratura quando houver um aumento da pressao de controle. No entanto, o
termostato de agdo inversa ¢ aquele em que ha um aumento de temperatura
quando a pressido de controle diminui.

Projeto a prova de falhas (fail safe)

A perda de pressao pelo fornecimento de ar é uma situagdo que deve ser
antecipada no projeto do sistema de controle. Em climas moderados e frios, o
status que varios elementos devem reverter em caso de perda de pressdo pelo
fornecimento de ar ¢ a seguinte:

Serpentinas de aquecimento: valvulas normalmente abertas.

Serpentinas de resfriamento: nao é decisivo, as valvulas normalmente
podem estar abertas ou fechadas.

Umidificagdo: valvulas normalmente fechadas.

Entrada de ar exterior e ar de exaustdo: Registros normalmente fechados.
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Lembre-se

®  Um termostato de um recinto regula o registro no duto de fornecimento
de ar frio e, assim, fornece uma vazdo de ar varidvel. Vocé acha que o
registro deve estar normalmente aberto, ou normalmente fechado e o
termostato estara atuando de modo direto ou inverso? Por que?

Projeto de um sistema de controle

A vpartir dos elementos estudados anteriormente, é possivel fazer o
projeto de um sistema de controle; no entanto, alguns outros dispositivos
$40 necessarios, tais como, o umidostato e termostato principal e secundario.

Temos que, em climas frios, o condicionamento de ar de um ambiente
causard a diminui¢do de umidade relativa, podendo baixar até 10%. Portanto,
¢ necessario um sistema de umidificacdo. A umidificagdo é feita através de
um umidostato, que é um instrumento que atua sobre o controle de umidade.
Assim, tém-se 2 tipos de umidostato: 0 mecénico e o elétrico. O umidostato
mais utilizado é aquele que introduz vapor na corrente de ar de insuflamento
ou fornecimento através do controle de valvula normalmente fechado (N.E),
como mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 | Sistema de um umidostato e umidificador

Serpentina de
aquecimento

— [ e
1

Ventilador O

Recinto

Valvula N.F
condicionado

Valvula N.F. |
Abre quando funciona
o ventilador

Saida doar «——

Fonte: elaborada pelo autor.

A vélvula de controle de vapor geralmente fica fechada, para evitar excesso
de umidade quando ha variagdo de pressdo de controle. Uma outra valvula
de vedagio ¢ instalada na linha de vapor, a qual fica aberta (N.A) quando o
ventilador estd funcionando. Para nio existir o problema de atraso de leitura,
pois o umidostato estd localizado no recinto condicionado e ndo na entrada
de ar e nem ap6s o umidificador (entrada de vapor), é melhor instalar um
segundo umidostato na Figura 2.21, ou seja, um umidostato no duto de ar,
depois do umidificador. Assim, se, por exemplo, a umidade desejada no ambiente
for 40%, o umidostato do ambiente reajusta 0 umidostato do duto para, deste modo,
manter a umidade em 40%, permitindo um controle da umidade do ar insuflado.
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Os termostatos principal e secundario servem para aplica¢des nas quais
seja necessario mudar o ajuste de controle automaticamente, por exemplo,
a temperatura de ar de um duto quente pode ser programada para ser
diminuida quando a temperatura externa aumentar. O transmissor escolhido
geralmente é de agdo direta, a fim de que o aumento da temperatura corres-
ponda a um aumento da pressdo que sera transmitida ao controlador. Agora,
o reajuste no controlador pode ser de a¢do direta (A.D.) ou a¢do inversa
(A.L). A Figura 2.22, mostra um controlador com agio principal e secun-
daria com reajuste no controlador.

Figura 2.22 | Controlador de um termostato principal e secundério

Transmissor

Transmissor Mestre
de temperatura

Sinal para o sistema Reajuste Entrada

de controle de Ar

Ponto de

Ganho .
ajuste

Reajuste
AD.ouAl

Fonte: elaborada pelo autor.

Para melhor avaliar um termostato principal e secundario, primeira-
mente se avalia o transmissor de temperatura, que, se a pressao aumenta,
devera atuar como agédo direta. No caso do reajuste, devera ser constatado
como varia a pressdo no transmissor mestre. Se existir baixa pressio do
transmissor de temperatura, ele serd um de agdo inversa.

Sem medo de errar

Para comegar a desenvolver a resolu¢do de seu problema, vamos relem-
brar que vocé é um engenheiro que trabalha numa empresa de refrigeracio
e condicionamento de ar e o seu lider precisa atender a um cliente de uma
fabrica de pegas de automoveis com a instalagdo de um sistema de condiciona-
mento de ar. Seu lider pede para vocé escolher o tipo de resfriador e desumi-
dificador de ar, calcular a drea de transferéncia de calor da serpentina e fazer
o projeto de controle do sistema de condicionamento de ar, especificando a
acdo do termostato e do umidostato e se a valvula de 4gua sera normalmente
aberta (NA) ou fechada (NF). O registro utilizado devera ser de entrada de
ar na serpentina de resfriamento, para aumentar a desumidificacdo. A Figura
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2.17 (a) mostra as condi¢des de temperatura do ar na entrada e saida da
serpentina e as do recinto. A relagdo de 4reas externa e interna é 13, o coefi-
ciente de transferéncia de calor por convecgio é 60 W/m’K , a condutancia
térmica é 3000 W/ m’K e o calor especifico da mistura de ar é 1,02 kJ / kgK .

Figura 2.17 | (a) Sistema de condicionamento de ar; (b) distribuicdo de temperatura e entalpias

Entrada de Ar: ?Z;?ﬁ::]::s;
TBS 35°C; TBU 25°C
Vazdo: -
2,0kgfs —» TBU 13°C
Registro
Valvula Ambient
dgua fria mbiente
& Condicionado
Y 3°C 23°Ce 50% (a)
11°C .
umidade
Saida do ar «——
? Q12 2 Q23 ?
\TBU = 25°C 1TBU = 19°C \TBU =13°C
i, =763k kg h,, = 54,00 (ke Vhyy=36,5kT kg
Ar i ! 1
—®, =17,7°C it,,=12,04°C 13 =6,67°C b
50,087 kg { = 342300 /ig i, = 22,08 k7 kg (b)

_ apua gelada
=3°C <

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, a escolha do tipo do resfriador e desumidificador seria
do tipo de tubos aletados na superficie externa do tubo, ja que esse tipo de
trocador de calor é o mais utilizado, proporcionando uma maior super-
ficie de contato para a troca de calor com o ar. Vocé sabe que, nesse tipo de
trocador de calor, os tubos estdo distribuidos discretamente numa superficie
e as placas ou aletas sdo colocadas perpendicularmente aos tubos. Para deter-
minar a drea necessaria da serpentina de resfriamento, vocé pode considerar
um tubo s6 ou dividi-lo ele em vérias se¢des, como o existente num trocador
de calor de tubos aletados, e vocé deve conhecer a taxa de calor em cada
secdo da serpentina.

Vamos considerar o tubo dividido em duas se¢des, como mostra a Figura
2.17 (b). Como sdo conhecidas as temperaturas do ar e da dgua fria nos
pontos 1 e 3, as temperaturas do ar e agua gelada no ponto 2 sdo calculadas
com a média das temperaturas nos pontos 1 e 3. Entdo, na carta psicromé-
trica (MORAN et al., 2018, p.854), é fixado a temperatura de bulbo umido
dos pontos 1, 2 e 3 localizadas nas respectivas linhas diagonais da carta
psicrométrica que, prolongadas para o lado esquerdo, fazem a leitura das
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respectivas entalpias do ar seco. Assim, h,, =76,3k//kg , h,,=54,0k]/kg e
h,,=36,5k] /kg . Os valores de R, a temperatura t, e entalpia k, nos pontos 1,
2 e 3 sdo calculados com a seguinte equacgdo e os resultados sio mostrados
na Figura 2.17 (b):

60W/m’K . .
h A _ fm — 0251958 K = R=0,2549kgk—]K

R:c,TLh,X._ (1,02K7/kgK ) (3000W/m’K) k]

LoLoy +9,3625+1,7861(t,)+0,01135(t; ) 40,00098855(t ) =0
R R

h, =9,3625+1,7861(t,)+0,01135(¢ ) +0,00098855(1)

Analisando o Ponto 1, temos que: substituindo o valor de R,
h,,=76,3k]/ tkg e t,, =11°C (temperatura de 4gua na saida da serpentina) na
equagdo de "' acima, usando o método de tentativa e erro ou pelo método
de Newton Raphson, obteremos o valor de ¢, =17,7°C. Conhecido ¢,
obtemos o valor de h,, =50,0k]/kg .

Analisando o Ponto 2, temos que: o procedimento de célculode ¢, e h,,
¢ o mesmo feito que para ¢, e h,, . Assim:

t 7
i2__ —54,0+9,3625+1,7861(1,,)+0,01135(t7, | +0,00098855(t;, | = 03¢, , =12,04°C
0,2459  0,2459 : : : ‘

h,, =9,3625+1,7861(12,04)+0,01 135(12,042 ) + 0,00098855(12,043) 5 h,=34,23k][kg

Analisando o Ponto 3, temos que: seguindo o mesmo método anterior:
t,,=6,67°C e h,=22,08k] [kg .
A taxa de fluxo de calor nos trechos 1 - 2 e 2 - 3 sdao calculadas como:
q,, =m(h,, —h,,)=2,0kg/s(76,3—54,0)k] [kg = q, , =44600W
q, ,=r(h,,—h,,)=2,0kg/s(54,0—-36,5)k] kg = g, ,=35000W

A drea da serpentina para os trechos 1 - 2 e 2 - 3 pode ser calculada com

a equagao: q:hCA/ch (h,—h,); porém, a entalpia do ar (h,) e entalpia na

superficie imida (i, ) sdo a média das entalpias entre os pontos 1 e 2. Assim:

(44600W)(1,02k] /kgK)

An=—r f;chmh +h,) 76.3+54,0) (50,0+34,2 o
hc[%_%] <60W/mzK)[ = ]—[ = ’](kf/kg)
35000W )(1,02kJ /kgK
A, = ( ) ( J/ks ) =34,8m’
(60W/mzK)1[54,042r36,5][34,23;22,08]}@/@)

112 - U2/ Sistema de condicionamento de ar



Portanto, a drea total da superficie da serpentina sera de:
Apyy = 32,9m° +34,8m* = 67,71m’

Finalmente, para o projeto do sistema de controle de condicionamento
de ar, no inicio da operacéo, o registro de ar de entrada deverd permanecer
normalmente aberto, assim como a valvula de entrada de agua gelada. Porém,
devido a agdo do termostato, caso a temperatura do ambiente seja maior de
23°C, a valvula de entrada de 4gua devera estar normalmente aberta e, se a
temperatura do ambiente for menor de 23°C, a valvula devera estar normal-
mente fechada.

Para definirmos a a¢do do umidostato, temos que se a umidade relativa
do ambiente estiver maior que 50%, o registro de ar devera ser fechado e,
se a umidade do ambiente for menor de 50%, o registro devera ser aberto.
Ainda podemos acrescentar a essa situagdo o que deveria ser feito se a
temperatura e a umidade do ar ndo pudessem ser mantidas e o controle de
temperatura tiver preferéncia sobre a umidade; entdo, o controlador deveria
atuar fechando a dgua gelada, quando a temperatura for menor que 23°C, ou
abrindo, quando a temperatura for maior que 23°C, enquanto o registro de
ar deve estar fechado quando a temperatura for menor que 23°C, e aberto
quando a temperatura for maior que 23°C.

Desta forma, o seu problema foi resolvido. Para o desenvolvimento da
resolugdo desse problema, vocé conseguiu utilizar os conceitos e fundamentos
apresentados neste material e aprendeu a resolver problemas de serpentinas
de resfriamento e desumidificagdo, assim como aplicar um projeto de um
sistema de controle.

Avangando na pratica

Resfriamento de um recinto e escolha da
serpentina

Descri¢ao da situagao-problema

Vamos pensar que vocé é um engenheiro que tem que realizar o condi-
cionamento de ar de uma sala de conferéncias. Para isso, vocé precisa
determinar algumas informacdes. Qual a drea da serpentina? Que tipo de
resfriador devera ser utilizado? A vazao de ar na entrada deve ser de 2,2 kg/ s
, a temperatura de bulbo seco na entrada ¢é de 32°C e de bulbo imido 20°C,
a dgua fria na entrada da serpentina é de 7°C e na saida, 12°C. Além disso, o
ar na saida deve ter uma temperatura de bulbo timido de 13°C. A razdo da
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area externa incluindo as aletas com drea interna (A/A, ) deve ser de 17. O
h, é50,0W/m’K h, é3,0kW/m’K eo c,, édel,02k]/kgK .

Resolugao da situagao-problema

Para solucionar seu problema, primeiramente, encontramos o valor de R
com a seguinte equagio:
ho A 50W/m’K

= L‘thr A; a (1,02k]/kgK)(3000W/m2K> (17) =0,2778

Posteriormente, determinamos as entalpias do ar seco, a temperatura e a
entalpia do ar saturado na superficie imida da serpentina. Para determinar
a entalpia do ar seco, usamos a carta psicrométrica (MORAN et al,, 2018,
p. 854), em que fixamos a temperatura de bulbo umido na respectiva linha
diagonal da carta psicrométrica que, prolongada para o lado esquerdo, faz
a leitura da respectiva entalpia do ar seco. Assim, na entrada no ponto 1, a
entalpia do ar seco a 20°C é de h,, =57,6kJ/kg . Assumindo um escoamento
em contracorrente, o valor da d4gua fria no ponto 1 é ¢, =12°C. Substituindo
t..» h,, e Rnaseguinte equagdo e resolvendo f,, por tentativa e erro ou pelo
método Newton-Raphson, temos:

L oLy +9,3625+1,7861(t,)+0,01135(t ) 4-0,00098855(¢ ) =0’
R R

onde; t;, =15,74°C .

Para determinar a entalpia do ar saturado na superficie molhada, usamos
a equagao geral:

h, =9,3625+1,7861(t,)+0,01135(t | 40,00098855(’ ),
onde; h,, = 44,14k kg
Na saida, o ar tem a temperatura de bulbo tmido de 13°Ce, entdo,

h,, =367kl [kg

Da mesma forma, aplicamos as equagdes acima para encontrar o valor
de t,eh, na saida. Resolvendo as equagdes, temos que t,=9,41°Ce
h,, =28,0k] [kg .

O fluxo de calor transferido nesta area é determinado por:
4., =mlh, —h,)=2,2kg/s(57,6—36,7)k] [kg =45,98k] /s entio: g, ,=45980 W

Calculamos a drea usando a média da entalpia entre a entrada e saida
do ar:
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. (h-h) > AT _ (45980W)(1,02 & /kg K
-2 o i - -
€ h.(h,—h,) (So’ow/mzK)|[57,6+36,7]_[44,14+28,0] K
2 2 kg
A =84,65m’

Portanto, a drea da serpentina, considerando 1 tubo, serd de 84,65 m’.
Como na maior parte dos trocadores de calor sao usados os de tubos aletados,
o tipo recomendado do resfriador serd o de tubo aletado na superficie externa
dos tubos, que aumenta a drea de transferéncia de calor para o ar.

Faca valer a pena

1. O funcionamento de um sistema de condicionamento de ar est4 constituido pela

instalagdo de varios componentes, como registros (dampers), varios tipos de sensores,
atuadores e outros equipamentos pneumaticos, elétricos e eletronicos. Assim, para
o bom funcionamento de um sistema de condicionamento de ar, é necessirio um
sistema de controle que garanta as condi¢des desejadas no ambiente.

A instala¢do de um sistema de condicionamento de ar para um recinto requer um
sistema de controle que mantenha a temperatura indicada para o recinto. Conside-
rando a operacdo de um controlador, pode-se afirmar que ele:

I. Regula o sistema para que as condigdes de conforto sejam mantidas no espago
ocupado.

II. Opera o equipamento de forma eficiente.

III. Controla a umidade na entrada do ar.

IV. Protege o equipamento e o edificio contra danos e proteger os ocupantes de
acidentes.

Analisando a operagdo de um controlador, avalie as afirmativas apresentadas no texto-
-base, considerando as fung¢des basicas que um sistema de controle deve cumprir, e
assinale a alternativa correta:

a) Sdo corretas as afirmativas I e I, apenas.

b) Sao corretas as afirmativas I, II e I, apenas.
¢) Sao corretas as afirmativas I, II, III, e IV.

d) Sao corretas as afirmativas II e III, apenas.
e) Sao corretas as afirmativas I, IT e IV, apenas.

2. Nos sistemas de condicionamento de ar para diminuir a temperatura de um
recinto é utilizado um fluido refrigerante ou dgua gelada em uma serpentina de
resfriamento. O ar escoa pela parte externa do tubo, causando a condensagio da agua
e a troca térmica com o refrigerante ou dgua gelada.
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Num sistema de condicionamento de ar, o ar é resfriado em contracorrente através
de uma serpentina com 4gua gelada. O ar entra numa vazdo de 2,0 kg/s com tempe-
ratura de bulbo seco de 30°C e a temperatura de bulbo imido é de 20°C. Na saida, a
temperatura de bulbo timido do ar é de 15°C. A temperatura da dgua na entrada ¢ de
8°C e, na saida, 12°C. Além disso, a temperatura da superficie molhada na saida da
serpentina é de 16°C e na entrada é de 11,5°C. Considere que a drea entre os pontos
1 e 2 é de 35 m?, o calor especifico da mistura do ar é de 1,02k]/kg-K (1020]/kg-K )e
o coeficiente por convecgdo é de 55 W/ m’K . Qual é a umidade especifica, em kg de
dgua por kg de ar seco? Assinale a alternativa correta. A seguinte Figura mostra o
sistema de resfriamento do ar.

Figura | Sistema de resfriamento do ar

Ar : 2 Ar
_an° H Ar m=2.0kg/s H Temp. b.u.=15°C
Temp. b.5.730C i ) > ' p
Temp. b.u=20°C Ef.1:15 C A, =11.5°C
i

i <«—— Aguagelada

Fonte: elaborada pelo autor.
Assinale a alternativa correta.

a) 0,040 kg de dgua /kg de ar seco .
b) 0,045 kg de 4gua /kg de ar seco .
¢) 0,030 kg de dgua /kg de ar seco .
d) 0,020 kg de 4gua /kg de ar seco .
e) 0,010 kg de dgua /kg de ar seco .

3. Para conhecer a 4rea superficial de uma serpentina para realizar a transferéncia de
calor entre o ar e o refrigerante ou 4gua gelada, é necessério conhecer as temperaturas
do ar saturado na superficie imida da serpentina na entrada e na saida da serpentina.
Assim, essa informagdo é importante quando se trata de fazer um projeto de uma
serpentina para resfriamento e desumidificaao de ar.

Considere 3,0 kg/s de ar escoando em contracorrente numa serpentina com agua
gelada. A serpentina é de 1 tubo e as temperaturas na superficie molhada do tubo sao
de 9,1°C na entrada da 4gua gelada e 10,2°C na saida da dgua gelada, como mostra
a figura a seguir. O ar entra nas temperaturas de bulbo seco de 35°C e bulbo tmido
de 25°C, e sai na temperatura de bulbo umido de 18°C. Agua gelada entra a 10°C e
sai a 5°C. Qual ¢ a drea da serpentina? Assinale a alternativa correta, assumindo que
o coeficiente de transferéncia de calor, h, ¢é de 50,0 W/ m* K e calor especifico da
mistura de ar de 1,02 kJ/kgK.
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Figura | Resfriamento e desumidificagdo do ar.

: t,, =10°C

.

Ar
Temp. b.s.=35°C Ar
Temp. b.u.=25°C Temp. b.u.=18°C
! 2
: Ar  m=3.0kg/s :
—> o E
4, =102°C i1, -oiec
7, =5°C

<«—— Aguagelada |

Fonte: elaborada pelo autor.

a) 40,5 m?.
b) 44,1 m?.
c) 47,8 m%
d) 50,2 m?
e) 51,2 m%
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Unidade 3

Sistemas de refrigeracao: equipamentos

Convite ao estudo

Prezado aluno, vocé deve se lembrar de que nas se¢des anteriores vimos
o funcionamento de um ciclo de refrigeracdo, que é composto por equipa-
mentos como o compressor, o condensador e o evaporador e componentes
como as valvulas de expansio, utilizados em refrigeradores, congeladores,
sistemas de condicionamento de ar, sistemas de refrigeracdo em automoveis,
dentre outras aplicagdes.

Nesta unidade de ensino serdo abordados os conceitos fundamentais
desses equipamentos, 0 que nos permitird realizar uma andlise de um sistema
de compressdo a vapor. Esse conhecimento é necessario para compreender
melhor o sistema de refrigeragao, identificando os equipamentos e compo-
nentes e aplicando as etapas do projeto de um condensador.

Com a finalidade de usar e colocar esses conceitos em prética, vamos
imaginar que vocé trabalha como engenheiro em uma fabrica de equipa-
mentos de refrigeragdo que esta desenvolvendo um projeto de um sistema de
refrigeragdo para a conservagio de levedura de uma industria de cerveja, e o
seu lider pede que vocé assuma a responsabilidade por esse projeto.

Assim, na primeira fase do projeto, serd necessdrio estabelecer e definir
o tipo de compressor que deverd ser usado para realizar a compressdo
do gas refrigerante R134a. Além disso, com base nas especificacdes do
compressor, obtidas de catdlogos do fabricante, sera necessario determinar
a vazdo massica do fluido refrigerante, a eficiéncia volumétrica efetiva e a
eficiéncia de compressdo, uma vez que esses dados sdo importantes para o
projeto de refrigeragio.

Esse equipamento ¢ importante, pois estrategicamente a cervejaria (seu
cliente) tem planos de expandir os investimentos nacional e internacional-
mente, e 0 sucesso no atendimento a esse equipamento abrird portas para a
atuacdo da empresa em que vocé trabalha no fornecimento de equipamentos
no cenario internacional.

Um segundo ponto a ser resolvido nesse projeto é a especificagdo do
condensador. Como vocé ja sabe, o gés refrigerante que sai do compressor ¢
direcionado para o condensador a fim de diminuir a sua temperatura. Nesse



processo de transferéncia de calor pede-se que vocé determine a taxa de
transferéncia de calor e, consequentemente, a drea especifica para a transfe-
réncia de calor no condensador.

Como terceiro ponto, serd necessario determinar o comportamento do
sistema completo entre o compressor, o condensador e o evaporador, com base
em informagdes técnicas de um determinado compressor. Entdo, mediante
simulagdo matematica, serd preciso determinar a capacidade de refrigeracéo,
a poténcia do compressor, a taxa de rejeicdo de calor no condensador e as
temperaturas de evaporacdo e condensa¢do. Veja que nesse processo sera
avaliado o sistema completo, trazendo informagdes importantes da operacao
do sistema para o projeto.

Vocé acha que a formagdo de condensado de dgua no tubo externo do
evaporador pode afetar a transferéncia de calor? O tubo capilar ou a valvula
de expansdo podem ser usados como dispositivo de expansdo para um deter-
minado sistema de refrigeragao?

Na primeira se¢do desta unidade estudaremos os compressores alterna-
tivos, os tipos de compressores e a determinacdo da eficiéncia. Na segunda
se¢do, veremos os condensadores e o projeto de um condensador, assim
como estudaremos os evaporadores e o comportamento dos evaporadores.
E na terceira se¢do serdo abordados os dispositivos de expanséo, tais como
tubos capilares e as valvulas de expansao, e a simulagdo do comportamento
do sistema completo.



Segao 3.1

Compressores alternativos e compressores
parafuso

Dialogo aberto

Prezado aluno, como ja visto anteriormente, o sistema de refrigeragdo é
composto de varios equipamentos, e cada um deles tem uma fungéo especi-
fica dentro do ciclo de refrigeracdo. Assim, um dos equipamentos desse ciclo
¢ o compressor, que tem a importante funcdo de comprimir o gés refrige-
rante, aumentando a sua pressdo e temperatura.

Vocé ja deve ter visto no refrigerador de casa que o compressor
¢ totalmente fechado e hermético. Note que ele é utilizado também
em sistemas compactos de ar-condicionado. Além disso, temos o
compressor parafuso, que tem varias aplica¢des, por exemplo em super-
mercados: equipamentos compactos como chillers, unidades condensa-
doras e industrias em geral.

O compressor alternativo do tipo aberto facilita a manutengéo e é utili-
zado em grandes supermercados e industria de processos. Hoje em dia, nos
supermercados sdo utilizados compressores de alta eficiéncia, que apresentam
o melhor desempenho energético em termos de consumo de energia e sdo
aplicados em diversas industrias para producdo de ar comprimido.

Para colocarmos em pratica os conceitos aprendidos, uma vez enten-
dendo e conhecendo o funcionamento de um compressor, vamos pensar
que vocé é um engenheiro que trabalha em uma fébrica de equipamentos de
refrigeragdo que estd desenvolvendo um projeto de um sistema de refrige-
ragdo para a conservagdo de levedura de uma industria de cerveja, tendo sido
indicado pelo seu lider para executar esse projeto.

Para essa etapa do projeto é necessario especificar e indicar o tipo de
compressor que deverd ser escolhido para realizar a compressdo de R134a,
usado como fluido refrigerante. Outras informagées importantes que vocé
precisa calcular para o projeto sdo a eficiéncia volumétrica efetiva, a efici-
éncia de compressdo e a vazao massica do fluido refrigerante a ser usado no
compressor. A Figura 3.1 mostra um diagrama e as informagdes necessarias
do compressor.
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Figura 3.1 | Unidade de compressdo com refrigerante R134a

Evaporador Compressor Condensador
0°C 6 cilindros 46 °C
el
] = = —
p

Poténcia = 40 kW

rotagdo =28 rps

didmetro = 90 mm

percurso = 80 mm

Fracdo espaco nocivo = 3,8%

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir do catdlogo de um compressor de 5 cilindros, operando com
refrigerante R134a, vocé obtém a informacédo de que a rotagdo é de 28 rotagdes
por segundo (rps) para uma poténcia de 40 kW. O didmetro do cilindro de
compressio ¢ de 90 mm, o percurso é de 80 mm e a fra¢ao do espago nocivo
¢ de 3,8%. A temperatura de evaporagdo devera ser de 0 °C e a temperatura
do condensador de 46 °C.

Para resolver esse problema, vocé vai precisar saber mais sobre compres-
sores alternativos e desempenho de compressores ideais, eficiéncia volumé-
trica efetiva e de compressao e compressores de palheta e centrifugo.

Vocé acha que a eficiéncia de um compressor pode ser determinada
considerando um processo isentrépico? Ou, entdo, vocé ja ouviu falar sobre
a eficiéncia do espago nocivo?

Para responder a essas e outras questdes, comece a ler deste material a fim
de agregar novos conhecimentos.

Nao pode faltar

Compressores alternativos

No sistema de refrigeragdo, o compressor pode ser considerado o
elemento fundamental do sistema, pois a finalidade dele no ciclo de refrige-
ragdo é bombear o fluido refrigerante. Os compressores, que sdo providos de
cilindros de agdo simples, podem ser monocilindros ou multicilindros. Os
arranjos de um compressor multicilindro podem ser em V, W radialmente
ou em linha. A Figura 3.2 mostra o arranjo de um compressor de configu-
ragdo W de 86 Hp de poténcia.
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No processo de sucgdo do pistao, o gas refrigerante, que estd a baixa presséo,
é succionado (aspirado) pela valvula de sucgdo. Apos, no processo de descarga,
o0 pistdo comprime o refrigerante e, em seguida, empurra-o para fora pela
valvula de descarga, que geralmente estd localizada no cabegote do cilindro.

Figura 3.2 | Compressor alternativo para refrigerante R22 de configuragdo W

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Compresor_alternativo_R22.jpg. Acesso em: 4 fev. 2019.

Existem os compressores herméticos, os quais se caracterizam por serem
fechados. No seu interior, o0 motor e o pistdo sdo montados sobre molas, e,
quando o compressor entra em funcionamento, o motor é resfriado pelo
proprio fluido do sistema. Nos equipamentos, tais como geladeiras, congela-
dores e aparelhos condicionadores de ar residenciais, sdo utilizados compres-
sores herméticos. Como a umidade pode danificar o motor, antes da carga
do gés é necessaria a desidratagdo da unidade. Em compressores herméticos
maiores, as cabegas dos cilindros sdo geralmente removiveis, a fim de se ter
acesso as valvulas e aos pistes para manutengio. Esse tipo de unidade é
denominado de compressores semi-herméticos.

Um compressor tem duas caracteristicas importantes, que sdo a capaci-
dade de refrigeracdo e a sua poténcia. Essas duas caracteristicas de um
compressor sdo controladas, em grande parte, pelas pressdes de sucgdo e
descarga. Normalmente, é feita uma andlise de um compressor ideal, o que
possibilita obter um melhor entendimento dos efeitos das pressdes, e depois
faz-se a comparagdo com um compressor real.
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Em compressores alternativos, existem dois tipos de eficiéncia. A efici-
éncia volumétrica efetiva e a eficiéncia volumétrica do espago morto ou
nocivo. A eficiéncia volumétrica efetiva é dada pela seguinte equagio:

vazio que entra no compressor (m’ / s) 100
X

The = taxa de deslocamento do compressor (m’ / s)
A taxa de deslocamento do compressor é o volume deslocado pelos pistoes
no curso de suc¢io por unidade de tempo. A taxa de deslocamento é dada por:

Taxa de deslocamento = (N cilindros)(rotagdo)(volume docilindro)  (m’ / kg)

Em que Ne cilindros se refere ao niimero de cilindros do compressor, a
rotagdo é dada em rotacdes por segundo (rps) e o volume do cilindro é dado
em m® por cilindro por rotagdo ( m’/cil-r ). O volume do cilindro ¢ determi-
nado com base no diametro do cilindro (D) e no deslocamento do émbolo
(m) , que sdo especificagdes tipicas do fabricante do compressor.

(1@ Exemplificando
! Um compressor de 3 cilindros com rotagdo de 30 rps tem cilindros com

diametro de 80 mm e deslocamento do émbolo de 60 mm. Determine a
taxa de deslocamento.
Solugdo: ataxa de deslocamento é dada pela seguinte equagdo:

0,080’ m’
cil-r

Taxa de deslocamento = (3 cil)(30r)[7r4>< 0,060)
s

Taxa de deslocamento = 0,0271 m3/s = 27,1L/s

No processo de descarga do gas comprimido, uma quantidade de volume
de gas ndo consegue ser liberada pois o pistdo atinge o ponto morto, o que
ocorre por ndo haver uma diferenca de pressao entre a cimara e a saida. Assim,
esse volume ocupado na cdmara é chamado de espago nocivo. Entéo, a efici-
éncia volumétrica do espago nocivo pode ser expressa pela seguinte equagao.

Vv
=100—x|-—L—1
,r}VYl [V ]

c

V.
Em que x éafragdo de espagonocivo (%), dado por: x= v CV %100 ;
3 c
V, é o volume em que o gas se expande até um ponto 1 da cdmara (m’);

V. é o volume minimo ou volume do espa¢o nocivo (m’); e V, é o
volume méximo ou final em que o émbolo é deslocado na cAmara ().
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Quando a expansdo ¢é isentropica, a relagdo de VI/VC pode ser expressa
pela seguinte equacao:

— 1/'suc

A
‘/c Vdes

Dado que v, é o volume especifico de suc¢do ou vapor admitido
Nno compressor (mS/kg ou L/kg); e v, ¢ o volume especifico do vapor
apds a compressdo isentropica (m3/kg ). Os valores de volumes especi-
ficos podem ser obtidos das tabelas termodindmicas de vapor superaque-
cido de Stoecker e Jones (1985, p. 463-466) ou dos diagramas de pressdo-
-entalpia de vapor superaquecido do fluido refrigerante (STOECKER;
JONES 1985, p. 472-476).

Desempenho de um compressor ideal

O processo de expansdo e compressdo do gas retido no espago nocivo é
considerado isentropico e afeta a eficiéncia volumétrica de um compressor
ideal. Essa eficiéncia volumétrica do espago nocivo geralmente diminui
quando a temperatura de evaporacdo do gis diminui. No caso do refrige-
rante R22, a eficiéncia volumétrica chega a ser nula quando a temperatura de
evaporagdo é de -61 °C.

Para um compressor ideal, a vazdo madssica pode ser expressa pela
seguinte equagao:

. /100
= taxa de deslocamento [771}/] (% )

suc

Em que a taxa de deslocamento ¢ dada em m’ /s ,e M, éa eficiéncia
volumétrica no espago nocivo. A poténcia para um compressor ideal é dada
pela seguinte equagéo:

P=wAh,  P=rih,—h) (kW)

Em que P éa poténcia (kW), 71 éavazdo massica (kg/s), Ak, éo trabalho
de compressdo isentropica (kJ/kg ), h, € a entalpia na saida do compressor (
kJ /kg ) e h, éa entalpia de sucgdo ou a entrada no compressor ( kJ / kg ).
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C@ Exemplificando
I A temperatura do evaporador de um refrigerador operando com refri-

gerante R22 é de 5°C e a temperatura do condensador é de 45°C . Se
o desempenho do compressor é baseado no superaquecimento do gas
em 10 °C na sucgdo do compressor, qual é a eficiéncia volumétrica do
espaco nocivo? A fragdo do espago nocivo é de 4,1%.

Solugdo: o processo é isentrépico, a temperatura de evaporagdo
(saturagdo) é de 5°C e, tendo em vista que o desempenho do
compressor no superaquecimento é de +10 °C, entdo a temperatura de
sucgdo do compressor (entrada no compressor) sera de (10°C +5°C)
15°C. O gas estd na regido superaquecida. Da tabela de vapor
superaquecido do refrigerante R22 (STOECKER; JONES, 1985, p.
467): v, =42,5379L/kg e 5, =1,7708k]/kg-K . Como a tempera-
tura do condensador é de 45°C, entdo a temperatura na saida do
condensador é a mesma. Assim, a entalpia na saida do compressor é
51:1,7708k]/kg~K, e, interpolando, temos que vd€5:15,9250k]/kg
(STOECKER; JONES, 1985, p. 469). Entdo:
42,5379
15,9250

Portanto, temos que a eficiéncia volumétrica do espago nocivo sera de
93,15%.

7, =100—x M—l]—100—4,1[

14

1]:93,15%

des

Capacidade de refrigeragao

A capacidade de extrair calor do espago refrigerado (evaporador) é
conhecida também como a capacidade de refrigeragdo, que pode ser dada
pela seguinte equacio:

q=r(h—h,) (kW)

Em que h, e h, sdo as entalpias do refrigerante na saida e na entrada
do evaporador (kJ/kg ). Na Figura 3.3, para o refrigerante R22 pode ser
observado um aumento do efeito de refrigeragdo, ou seja, um aumento
nas diferencas da entalpia entre a saida e a entrada do evaporador
(hl—h4) com o aumento da temperatura de evaporagdo. Por sua vez,
quando a temperatura de evaporagdo aumenta, a capacidade de refrige-
ra¢do também aumenta.
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Figura 3.3 | Efeito e capacidade de refrigeragcdo de um compressor ideal com fragdo de espago
nocivo de 4,5%, taxa de deslocamento de 50 L/s , temperatura de condensagdo de 35 °C
para o refrigerante R22
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Efeito de Refrigeracio

Efeito de refrigeracio, kd/kg

Capacidade de
refrigeracio

Capacidade de refrigeracio, kW

100 -
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Temperatura de evaporacio, °C

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 235).

Eficiéncia volumétrica efetiva

Alguns fatores, tais como perda de carga através de valvulas de sucgdo
e descarga, fugas de gas através dos anéis dos pistdes e aquecimento do
cilindro pela suc¢ido do gas, podem afetar a eficiéncia volumétrica. Por
outro lado, o volume especifico do gas no interior do cilindro é maior do
que o volume especifico do gds quando entra no cilindro do compressor,
que é a posi¢do na qual esta baseada a eficiéncia volumétrica efetiva. Se
considerarmos todos os fatores mencionados, a eficiéncia volumétrica
efetiva (ou real) tende a diminuir com rela¢io a eficiéncia volumétrica do
espago nocivo. Consequentemente, a eficiéncia volumétrica efetiva sera
sempre menor que a eficiéncia volumétrica do espago nocivo, seja qual
for a relagdo entre a pressdo de descarga e de sucgdo.

Eficiéncia de compressio

A eficiéncia de compressdo é dada pela seguinte equagio:

Trabalho d ao isentropica (kJ /k
rabalho de compressao isentrépica (kJ/ g)><100

e = Trabalho efetivo de compressao (kJ / kg)
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Dado que o trabalho de compressdo isentrdpica e o trabalho efetivo de
compressdo estdo referidos para a mesma pressdo de sucgao e de descarga.
Vale ressaltar que as eficiéncias de compressao para compressores alterna-
tivos de tipo aberto estdo geralmente na faixa de 65% a 70%. Efeitos como
o atrito de superficie e a queda de pressdo através de vélvulas diminuem a
eficiéncia de compressao.

Assimile

Lembre-se de que a eficiéncia volumétrica efetiva é referente ao volume
! de gds que ingressa no compressor e ao volume coberto pelos @émbolos

na sucg¢do, ambos por unidade de tempo. Enquanto que a eficiéncia de

compressao leva em consideragdo o trabalho de compressdo ideal e o

trabalho efetivo ou real de um compressor.

Compressor parafuso - caracteristicas de desempenho

O corte transversal do rotor de um compressor parafuso simples é mostrado
na Figura 3.4a. Aqui podem ser observados dois rotores entrelacados: o macho
com 4 l6bulos (a direita) aciona o rotor fémea (a esquerda) alojado em um
espaco estacionario. O vapor do refrigerante ingressa por uma extremidade do
compressor e 0 abandona pela outra extremidade. Quando o vapor é admitido
no compressor, um vacuo é criado, fluindo para o interior. Pouco antes do ponto
em que o espago entre os 16bulos deixa a porta de entrada, todo o comprimento
da cavidade é preenchido pelo gas. Assim, quando comega a rotagdo, os 16bulos
macho e fémea se encaixam, e o gds retido é movimentado para o interior,
circulando em torno do alojamento (ou carcaga do compressor) até diminuir
o volume e ser comprimido. Em um certo ponto do processo de compressdo, o
orificio de descarga é aberto, e o gas comprimido é descarregado.

Figura 3.4 | Compressor parafuso simples: (a) vista transversal de um compressor parafuso; (b)
eficiéncias de quatro compressores parafuso

00
90 ]

Eficiéncia de compressio, %
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(a) (b) Raz3o de press3o

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 244-245).
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Os compressores parafuso atualmente vém sendo aplicados basicamente em
supermercados de grande porte. O custo de manutengio é elevado, assim como
o custo de aquisi¢do. Hoje em dia, o mais utilizado é o compressor de parafuso
duplo, que é formado por um conjunto duplo de rotores (macho e fémea) para
comprimir o vapor. O rotor macho possui 4 16bulos, enquanto que o rotor fémea
possui 6 16bulos, sendo conhecidos como arranjo de 4+6. Alguns compressores
de condicionamento de ar usam outros arranjos, por exemplo de 5+7.

Vocé sabe que, em um certo ponto do processo de compressdo, a porta
de descarga ¢ aberta para o vapor sair. Esse ponto faz parte do projeto de um
compressor e estabelece uma razdo entre volumes internos do compressor.
Uma razdo de volume interno estd associada a uma relagdo de pressdo interna
(descarga e sucgdo) e um compressor tem seu melhor desempenho para uma
determinada razdo de pressdo. A Figura 3.4b mostra a variagdo da eficiéncia
de compressdo com a razdo de pressdo interna para diferentes compressores. A
operagdo normal de um sistema de refrigeragao acontece dentro de uma faixa de
razdo de pressdo a medida que as condi¢des de operagdo de um condensador e
evaporador vio mudando, de tal modo que um compressor parafuso nio opera
em eficiéncia maxima. No entanto, as eficiéncias sdo altas e nao devem mudar se
ndo houver uma variagdo brusca da relagdo de pressdo de carga e descarga.

»oc Reflita
Vocé recomendaria utilizar um compressor parafuso para um refrige-
rador de capacidade de refrigeragdo de 10 kW? Por qué?

Compressores de palhetas

Os dois tipos basicos de compressores de palhetas sdo o de palheta tnica e de
multiplas palhetas (Figura 3.5). Os compressores de palhetas sdo usados princi-
palmente em refrigeradores domésticos, congeladores e condicionadores de ar,
embora também possam ser usados como compressores de refor¢o na porgao de
baixa pressdo de grandes sistemas de compressdo de multiplos estagios.

Figura 3.5 | Compressor de palheta: (a) palheta Unica; (b) multiplas palhetas — duas palhetas; (c)
multiplas palhetas — quatro palhetas

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 246-247).
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No tipo de palheta tnica, mostrado na Figura 3.5 (a), temos a linha central
do eixo sendo a mesma que a linha central do cilindro. A linha central do eixo,
no entanto, esta localizada excentricamente no rotor, de modo que, quando o
rotor gira, ele entra em contato com o cilindro. O compressor tipo de palheta
unica tem um divisor que separa as cdmaras de sucgdo e de descarga.

No compressor de multiplas palhetas, mostrado nas Figuras 3.5 (b) e (c),
o rotor gira em torno da sua prépria linha central, mas as linhas centrais do
cilindro e do rotor ndo coincidem. O rotor tem duas ou mais palhetas desli-
zantes, que sdo seguras contra o cilindro por for¢a centrifuga.

Para o compressor de duas palhetas, mostrado na Figura 3.5 (b), o deslo-
camento por revolugdo ¢é proporcional ao dobro da area hachurada. Para o
compressor de quatro palhetas, mostrado na Figura 3.5 (c), o deslocamento
por revolugéo é proporcional a 4 vezes a drea hachurada. Até um certo ponto,
entéo, o deslocamento é maior no compressor com o maior nimero de pés.

Compressores centrifugos

Quando temos grandes instalacdes, particularmente para instalagoes de
refrigeracdo de agua utilizadas em grandes instalagdes de condicionamento
de ar, usamos compressores centrifugos, como visto na Figura 3.6.

A operagao desses compres- Figura 3.6 | Compressor centrifugo
sores ¢ similar em construgio
de bombas centrifugas, em que
o fluido de entrada entra no
olho do impelidor giratério e
¢ jogado, por forca centrifuga,
para a periferia do impelidor.
Assim, as laminas do impelidor
transmitem uma alta velocidade
ao gas e também aumentam a
pressdo. Do impelidor, o gés flui
em laminas difusoras ou em uma

K Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
voluta, onde parte da energia 3/30/Thomassen-Elliott_centrifugal_compressor%2C_

cinética é convertida em presséo. barrel_type.JPG. Acesso em: 4 fev. 2019.

O compressor centrifugo pode ser

fabricado com apenas uma roda, se a razao de pressdo for baixa (embora as
maquinas sejam geralmente de multiplos estagios). Os compressores centri-
fugos operam com eficiéncia de compressao adiabatica de 70% a 80%.

Os impelidores em compressores centrifugos sdo equipados com ldminas
curvadas para tras, ao contrario do que foi mostrado para os ventiladores,
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0s quais eram equipados com laminas curvadas para frente. E certo que o ar
que flui através de um ventilador foi tratado como um fluido incompressivel,
enquanto que, no compressor centrifugo, o vapor refrigerante é claramente
comprimido. Para um compressor de velocidade constante, 2 medida que
a vazdo inicia em zero e aumenta, o acumulo de pressdo desenvolvido pelo
compressor comeg¢a em um valor diferente de zero, aumenta por um tempo e
depois cai progressivamente.

Duas dimensdes que um projetista deve saber que sdo cruciais do
impelidor sdo o didmetro da roda e a largura entre as faces do impelidor.
Quando ele for projetar um sistema de compressor centrifugo, deve selecionar
uma combinagio dessas dimensdes juntamente com uma opgao de refrige-
rante. A magnitude do didmetro da roda é fortemente ditada pela pressdo de
descarga que deve ser alcangada, porque, para uma dada velocidade rotativa,
um grande didmetro da roda fornecera uma maior velocidade de ponta, o
que resulta em uma maior razio de presséo.

Compressores centrifugos podem usar amonia, mas estagios adicionais
de compressdo podem ser necessarios. Os projetistas de compressores centri-
fugos lutam constantemente para manter altas eficiéncias com maquinas de
pequena capacidade. Muitas vezes, a escolha de um refrigerante de baixa
densidade permite manter uma ampla largura do rotor para uma determi-
nada capacidade.

Concluindo, cada compressor estudado nesta secdo, seja ele alternativo,
parafuso, de palheta ou centrifugo, apresenta qualidades distintas, podendo
ser aplicado para diferentes capacidades de refrigeragdo, em que um tipo de
compressor pode ter alguma vantagem com relagdo ao outro. Normalmente,
os compressores alternativos dominam desde capacidades de refrigeracdo
muito pequenas até cerca de 300 kW. Ja os compressores centrifugos sdo
mais utilizados para unidades com capacidade de refrigeragiao de 500 kW
ou mais. O compressor parafuso encontrou uma brecha nas capacidades de
300 kW a 500 kW e acaba competindo com grandes compressores alterna-
tivos e com pequenos compressores centrifugos. O compressor de palhetas
compete com o compressor alternativo, principalmente no mercado de refri-
geradores domésticos e condicionadores de ar. Em plantas de refrigeracdo
industrial, muitas vezes é feita uma combina¢ao de compressores parafuso
e alternativos.

Os conceitos aprendidos nesta segdo sdo a base para o conhecimento e
a aplicagdo sobre compressores na industria de refrigeracdo, uma vez que
sao considerados detalhes especificos sobre o cilindro do compressor para
a determinacao da eficiéncia. Mais adiante, veremos sobre condensadores e
evaporadores, assim como o projeto do condensador. Veja como é importante
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conhecer os componentes de um sistema de refrigera¢io e saber como proje-
ta-los para uma determinada finalidade. Nesse contexto, o conteido apresen-
tado contribuira para sua formagao.

Sem medo de errar

Relembrando que vocé é um engenheiro que trabalha em uma fabrica
de equipamentos de refrigeracio e esta desenvolvendo um projeto de um
sistema de refrigeragdo para a conservacio de levedura de uma industria de
cerveja, temos que o seu lider pede para vocé indicar o tipo de compressor
que devera ser escolhido para uso de R134a como fluido refrigerante. Além
disso, é necessario determinar a eficiéncia volumétrica efetiva, a eficiéncia
de compressdo e a vazio massica do fluido refrigerante a ser usado no
compressor. Vocé conta com algumas informagdes para um compressor de 5
cilindros, obtidas do catédlogo do fabricante. A rotagao ¢é de 28 rps, didmetro
da cAmara é de 90 mm, o percurso do pistdo de 80 mm e a fra¢do do espago
nocivo é de 3,8%. Além disso, a temperatura de evaporagio é de 0 °C e a
temperatura do condensador de 46 °C. A Figura 3.6 mostra as informagoes
para 0 compressor e o sistema.

Figura 3.6 | Unidade de compressdo com refrigerante R134a

Evaporador Compressor Condensador
0°C 6 cilindros 46 °C
o

A = = =
)

Poténcia = 40 kW

rotagdo = 28 rps

didmetro =90 mm

percurso = 80 mm

Fracdo espago nocivo = 3,8%

Fonte: elaborada pelo autor.

Como a capacidade de refrigeragio dada no problema é de 40 kW,
podemos sugerir o uso do compressor tipo alternativo, o qual é indicado
para pequenas capacidades de refrigeracio até 300 kW. Nao sugeriria o tipo
parafuso, pois é indicado para capacidades de refrigeragao de 300 kW até 500
kW, nem o centrifugo, que é utilizado para capacidades acima de 500 kW. O
compressor do tipo paleta é mais indicado para refrigeradores domésticos,
congeladores e condicionadores de ar residenciais.

Para comegar a resolver o seu problema, primeiramente determinamos a
taxa de deslocamento do compressor pela seguinte equagéo:
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0,090*
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3
Taxa de deslocamento = (6cil)(28£)[7r X0,0SO)]— =0,0855 m3/s =85,5L/s
s r

m
cil -

Para determinar a vazao mdssica, determinamos a eficiéncia volumétrica
do espago nocivo (7., ), e, para isso, precisamos saber os volumes especificos
de sucgdo e descarga do gas R134a. Na sucgdo, o gas vem do evaporador a
0 °C e a descarga é considerada na temperatura do condensador de 46 °C.
Das propriedades de liquido-vapor saturado para R134 a 0 °C temos que,
para o vapor saturado, v, =68,9L/kg, h =247,23k//kg e a entropia é
de s,=0,9190k]/kg-K (MORAN et al, 2018, p. 766). O gas abandona o
compressor no estado de vapor superaquecido na temperatura de conden-
sagdo de 46 °C.

A Tabela 3.1 fornece dados do volume especifico, entalpia e entropia para
as temperaturas de saturagdo de 39,39 °C e 46,32°C. Os valores de volume
especifico, entalpia e entropia para 46 °C sdo obtidos por interpolagdo entre as
temperaturas de 39,39 °C e46,32 °C e estdo reportados a direita da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 | Propriedades termodinamicas do refrigerante R134a superaquecido, considerando

que: volume especifico, V(L/kg) , entalpia, h(k]/kg) , e entropia, s(k]/kg~K)

Temperatura de Temperatura de Temperatura de saturagao
saturagio 39,39 °C saturagdo 46,32 °C Interpolada a 46 °C
T°C v h s v h s v h s

50 21,71 | 280,19 | 0,9428 17,12 | 275,52 | 0,9164 17,33 | 275,74 | 0,9176
60 23,01 | 291,36 |0,9768 18,35 | 287,44 |0,9527 18,57 |287,62 |0,9538

Fonte: Moran et al. (2018, p.770).

Lembre-se de que a sucgdo do compressor ocorre a 0°C e a descarga,
a 46°C. Para compressio isentrépica temos que s, =0,9190k//kg-K . Na
descarga, v, e h, sdo calculados por interpolacdo a 46 °C. Assim, temos
que: v, :17,37L/s e h,=276,20k] /kg . Determinando a eficiéncia volumé-
trica do espago nocivo e a vazo mdssica temos:

. 68.9
7, =100— x| 2 :100—3,8[——1]:87,73%
Vdes 1 > 7
100 87,73/100
m = taxa de deslocamento M :85,51/ 7/ = 1,089k<y
Voe 5| 68,9L/kg s

A eficiéncia volumétrica efetiva é:

vazio que entra no comp.(L/s) v 100 (1,089kg/5)(68,9L/kg) 100
- _ e 100 = «
" = axa de deslocamento do comp.(L/s) 85,5L/s 85,5L/s
., =87,76%
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A poténcia efetiva de compressiao pode ser expressa por: P=ri(Ah), em
que Ah é o trabalho efetivo de compressao. Entao,

Ah =P/ =40k]/s/1,089kg /s =36,73k] [ kg
Da mesma forma, o trabalho de compressao isentropica é:
Ah=(h, —h,)=(272,20-247,23) = 24,97 k] [kg
Assim, a eficiéncia de compressdo é determinada a partir da seguinte
equagao:

Trabalho de compressao isentrépica (kJ/kg)
= X

24,97
n.= =

100 =———=x100 =67,98%
Trabalho efetivo de compressdo (k] /kg) 36,73

Concluindo, temos que os resultados mostram que a eficiéncia volumé-
trica efetiva do compressor serd de 87,76% e a vazao serd de 1,089 kg/ s,
Considerando a poténcia real do compressor de 40 kW, obtemos que a efici-
éncia de compressdo sera de 67,98%. Aplicando os conceitos e as equagdes
abordadas nesta secao, vocé conseguiu determinar as caracteristicas do
compressor indicado para o projeto. Parabéns!

Avangando na pratica

Determinacao da eficiéncia volumétrica efetiva
de um compressor

Descrigao da situagao-problema

Imagine que vocé é um engenheiro que trabalha em uma empresa de
projetos de compressores. A fim de atender a um projeto de refrigeracio
solicitado por um cliente, vocé foi indicado pelo seu lider para estimar a efici-
éncia volumétrica e a vazdo massica de um compressor. O compressor deverd
operar em uma temperatura de condensagdo de 45 °C e em uma tempera-
tura do evaporador de -8 °C, usando o refrigerante R134a. O compressor
indicado sera de 6 cilindros, considerando que dados do catilogo do
compressor fornecem uma rotagdo de 30 rps, didmetro do cilindro de 90
mm, deslocamento do émbolo de 70 mm, além de o compressor ter 4,5% de
espago nocivo. Com essas informagdes, vocé precisara determinar a efici-
éncia volumétrica efetiva e a vazdo massica do refrigerante no compressor.
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Resolugio da situagao-problema

Iniciando a resolu¢do do problema proposto, temos que, com dados do
catdlogo do compressor, vocé pode encontrar a taxa de deslocamento. Assim:
3 3

—0,0802"" =g0,2%
cil-r s s

0,090*
™

% 0,070)

Taxa de deslocamento = (6cil)(30£)
s

O refrigerante R134a ingressa no compressor na temperatura do evapo-
rador de -8 °C, e nessa temperatura o volume especifico de suc¢do é de
Vo :91,9L/kg e a entropia é de s, :0,9239k]/kgK (MORAN et al., 2018, p.
766). O volume especifico de descarga do compressor, na temperatura de
condensagdo de 45 °C, é determinado na condigdo de vapor superaquecido.
A Tabela 3.2 mostra as propriedades de vapor superaquecido para o refri-
gerante R134a nas temperaturas de saturagdo de 39,39 °C e 46,32 °C. A
determinagdo do volume especifico e da entropia a 40 °C ¢ realizada por
interpolagdo entre as temperaturas de 39,39 °C e 46,32 °C. Os valores inter-
polados estdo dispostos nas duas colunas a direita da tabela.

Tabela 3.2 | Propriedades termodinamicas do refrigerante R134a superaquecido

Temperatura de Temperatura de Temperatura de
saturagio 39,39 °C saturagdo 46,32 °C saturagio 45 °C
T°C |s(k]/kg-K)| v(L/kg) s(kJ/kg-K) | v(L/kg) s(k][kg-K) | v(L/kg)
50 0,9428 21,71 0,9164 17,12 0,9214 19,99
60 0,9768 23,01 0,9527 18,35 0,9572 19,23

Fonte: Moran et al. (2018, p. 770).

Para uma compressio isentrépica (ou seja, com s, =0,9239k]/kgK
constante) a 45 °C, interpolando os dados da Tabela 3.2 a 45 °C, tem-se que
o volume especifico de descarga é de v,,, =19,94L/kg . Agora, determinando
a eficiéncia volumétrica do espago nocivo e a vazdo madssica, temos que:

91,9
nmloO—x[VM—l]loo—4,5 —1]:83,76%
Vdes ’
Entéo, a vazdo massica sera:
7,,/100 83,76/100

:80,2% :0,731"%

A eficiéncia volumétrica efetiva do compressor sera:

m = taxa de deslocamento[

14

suc

91,9L/kg
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Vvazao que entra no compressor 00— m-v. %100

e = taxa de deslocamento do compressor 80,2L/ s
0,731k 1,9L
80,2L]s

n,, =83,76%

Portanto, a vazio massica do compressor sera de 0,731 kg/s e a eficiéncia
volumétrica efetiva sera de 83,76%.

Facga valer a pena

1. No sistema de refrigeracdo, temos que o compressor ¢ o equipamento utilizado

para aumentar a pressio do fluido refrigerante, diminuindo seu volume e aumen-
tando a temperatura. Essa fun¢ao de um compressor faz com que ele tenha diferentes
aplicagoes na industria, podendo ser de diferentes tipos.

O compressor com arranjo 4+6 ou 5+7 se refere a que tipo de compressor? Assinale
a alternativa correta:

a) Compressor alternativo.

b) Compressor de palhetas.

¢) Compressor parafuso duplo.

d) Compressor centrifugo.

e) Compressor parafuso simples.

2.Um compressor normalmente ¢ controlado pelas pressoes de sucgdo e descarga. Em
cada etapa de sucgao, ha um volume de vapor sendo admitido no cilindro do compressor
a uma determinada pressdo. Assim, quando o vapor comprimido abandona o cilindro,
existem um volume e uma pressao finais. Entao, a eficiéncia de um compressor ¢ direta-
mente proporcional a razdo entre a pressio de descarga e sucgdo.

Um condicionador de ar, trabalhando com refrigerante R134a, mostra uma obstrugao
do ar no condensador, o que ocasiona o aumento da pressio de condensagio,
diminuindo a eficiéncia volumétrica do compressor até um valor nulo. Se a relagao de
pressdo de descarga e sucgdo do compressor é de 17,2, qual é a pressdo de descarga,
sabendo que a temperatura de evaporagio é 0 °C ?

Assinale a alternativa correta.

a) 17,2 kPa.

b) 4.050 kPa.

¢) 3.400 kPa.

d) 5.036 kPa.

e) 5.830 kPa.
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3. Naindstria de refrigeragdo, um dos fluidos de refrigeragao utilizados ¢ a amonia.
No compressor, 0 gis de amonia é comprimido e sai do compressor a uma maior
pressdo, seguindo para o ciclo de refrigeragdo. Os fabricantes de compressores geral-
mente fornecem catdlogos com as caracteristicas do compressor, tais como capaci-
dade de refrigeragdo, poténcia, didmetro do cilindro de compressao, etc.

Um compressor operando com gas de amonia a 40 °C e a uma taxa de deslocamento
de 70 L/s tem uma fragao de espago nocivo de 4%. Elabore uma linha de raciocinio e
desenvolva os célculos para determinar qual é a vazio da amonia para uma tempera-
tura de evaporagdo de -10 °C ? Assinale a alternativa correta:

a) 0,15 kg / s .

b) 0,41 kg/s.

c) 0,58 kg/ s.

d) 0,62 kg/s.

e) 0,73 kg / s.
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Secao 3.2

Condensadores e evaporadores

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé sabia que dois componentes sdo os encarregados de
realizar o processo de transferéncia de calor nos sistemas de refrigeragio?
Sao eles o condensador e o evaporador. No condensador, o gas refrigerante
estd a alta pressdo e alta temperatura, enquanto que no evaporador acontece
o contrario. No resfriamento do gas, ele condensa na superficie dos tubos,
ocasionando uma resisténcia a transferéncia de calor, que deve ser levada
em consideragdo no projeto do condensador. Na industria de refrigeracéo,
existem condensadores e evaporadores que podem ser resfriados a ar ou a
dgua e podem ser herméticos ou abertos. Os condensadores resfriados a ar
ou a 4gua tém aplicagdo em sistemas de condicionamento de ar e em refri-
geracdo comercial. A grande maioria dos equipamentos residenciais de até
60.000 Btu e comerciais de até 600.000 Btu utiliza condensadores a ar. Os
condensadores a d4gua também sdo utilizados em sistemas de refrigeragio e
de condicionamento de ar, e a distdncia entre o compressor e o condensador
¢ longa. Ja nos evaporadores, acontece a ebuli¢io ou a mudanca de fase do
liquido, ocasionando uma variagdo da resisténcia de transferéncia de calor de
acordo com a fragdo de liquido vaporizado. Os evaporadores tém aplicacdo
em camaras frigorificas para conservagio de produtos congelados.

Com o intuito de colocar esses conceitos em pratica e conhecendo a
operacdo de um condensador, vamos supor que vocé é um engenheiro e
trabalha em uma fibrica de equipamentos
de refrigeragio que esta desenvolvendo um  Figura 3.7 | Arranjo de 42 tubos
projeto de um sistema de refrigeragio para  em um condensador de 2 passes
conservagio de levedura de uma indtstria de ~ "° tubo
cerveja. Nesta etapa do trabalho, é preciso fazer
o projeto de um condensador resfriado a dgua,
e o seulider pediu para vocé assumir essa tarefa.
O condensador a ser utilizado tem 2 passes no
tubo, com um total de 42 tubos de cobre, com
didmetro interno de 13 mm e didmetro externo
de 15 mm, como mostra a Figura 3.7 da se¢do
transversal do condensador.

. . . Fonte: elaborada pelo autor.
O fluido refrigerante a ser utilizado

serd o R134a, a temperatura de condensa¢do serd de 48 °C e a tempe-
ratura dos tubos, de 39 °C. O condensador serd resfriado com agua
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proveniente de uma torre de resfriamento, entrando pelos tubos do
condensador a uma temperatura de 30 °C e saindo do condensador
a 38°C, e o calor rejeitado no condensador sera de 75 kW. O seu lider
pede para vocé determinar a vazdo madssica de dgua necessaria que
deverd ser usada para o resfriamento. Além disso, qual serd a drea do
condensador para a troca de calor e qual serd o comprimento de cada
tubo? Considere as propriedades termofisicas do refrigerante R134a
a 45 °C como: p=1112,0kg/m’ , ;1=0,0001273Pa"s, k=0,0714W/m-K e
h,=153,33k]/kg (BERGMAN et al., 2017, Apéndice A, Tabela A.5). A
condutividade térmica do cobre é k., =401W/m-K . Para a 4gua, consi-
derando a temperatura média de 34 °C, as propriedades termofisicas
sd0: p=994kg/L, c,=4178]/kg-K , j=739,4x10 *Pa-s, k=0,623W/m-K
(BERGMAN, 2017, Apéndice A, Tabela A.6).

Em que poderia afetar a fabricagdo de um condensador com uma darea
20% maior que a area calculada no projeto? Quais sdo as variaveis que afeta-
riam diretamente? Por exemplo, a temperatura de saida serd maior ou menor
que a entrada? E, por ultimo, afetaria no custo do condensador?

Para vocé comecar a resolver esse problema, deverd consultar este
material referente a condensadores e projeto de condensadores. Dé uma
lida nesta secdo para enriquecer seu conhecimento sobre esse assunto.
Boa leitura!

Nao pode faltar

Condensadores

Os condensadores sdo equipamentos destinados a transferéncia de calor
entre um fluido frio e um fluido quente (STOECKER; JONES, 1985). O
projeto de um trocador de calor envolve o calculo de diversos pardmetros, tal
como coeficientes de transferéncia de calor, perda de carga do fluido quente,
coeficientes de condutividade térmica, dentre outros. Os condensadores
podem ser resfriados a dgua ou resfriados a ar. Os resfriados a agua podem
ser do tipo multitubular em carcaga (trocadores casco e tubo) e os resfriados
a ar sdo projetados com tubos aletados, dado que o ar flui pelo condensador
com a ajuda de um ventilador.

Saiba mais
C:g’b Vocé pode ver mais sobre condensadores resfriados a ar e a dgua no
: Capitulo 8, Condensadores, resfriadores de liquido e torres de resfria-
mento, do livro:
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MILLER, M.; MILLER, M. R. Ar-condicionado e refrigeracdo. 2. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2017. Disponivel em:

Um condensador multitubular em carcaga resfriado a dgua pode ser
visto na Figura 3.8. Nos condensadores resfriados a agua, apds a dgua passar
pelos tubos do condensador, ela é transportada a uma torre de resfriamento
na qual devera ser resfriada, rejeitando calor a atmosfera. O condensador a
agua ¢é preferido em relagdo ao condensador a ar, quando a disténcia entre
o compressor e o local em que o calor sera dissipado for grande. Na maior
parte dos projetos, ¢ sugerido transportar agua em vez de transportar refri-
gerante em longas distancias, porque, nos sistemas com compressores centri-
fugos acoplados diretamente a um condensador, sdo requeridos tubos com
didmetros grandes para o escoamento do refrigerante de baixa densidade. Por
isso, os condensadores a dgua sdo preferiveis para os sistemas que utilizam
compressores centrifugos.

Figura 3.8 | Condensador multitubular em carcaga resfriado a agua

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotterdam_Ahoy_Europort_2011_(60).JPG. Acesso em: 4 fev. 2019.

Projeto de um condensador

Para se determinar a drea de um condensador, é necessdrio conhecer a
transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio. A taxa de transferéncia
de calor no condensador estd relacionada diretamente com o coeficiente
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global de transferéncia de calor, a drea de troca de calor e com a diferenca
de temperatura entre as correntes. Veja na Figura 3.9 a transferéncia de calor
através da parede do tubo. Ha condensadores nos quais o refrigerante passa
por dentro dos tubos, e o fluido de resfriamento, gas ou liquido (raramente
utilizado), passa por fora, e hd condensadores nos quais o refrigerante passa
por fora dos tubos, e o fluido de resfriamento, gas (raramente utilizado) ou
liquido, passa por dentro.

Figura 3.9 | Transferéncia de calor em um condensador resfriado a dgua (refrigerante e dgua)

Refrigerante t,
tse—x

Escoamento da agua
Espessura do tub

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo a Figura 3.9, a taxa de transferéncia de calor através do tubo é
dada por:

Parte externa(convec¢io) Parede do tubo(condugéo) Parte interna (convecgio)

g=hA, 1) g=2a6.-1) g=hA(t,—1)
X

Expressando a transferéncia de calor em funcdo do coeficiente global,
temos:

q=UA,t,—t) € q=UA(t,—t)

Em que g ¢ a taxa de transferéncia de calor (W); h, ¢é o coeficiente de
transferéncia de calor na superficie externa (W/m*-K ); A, é a drea externa
do tubo (m’); t, éatemperatura do refrigerante (°C); t,, é a temperatura da
superficie externa (°C); k é a condutividade térmica do metal (W /m-K );
x espessura do tubo; t,; é a temperatura da superficie interna do tubo ( °C );
A, éadreamédia da circunferéncia do tubo (m’); A, éadrea interna do tubo
(m?); t, é atemperatura da dgua (°C); h, é o coeficiente de transferéncia de
calor na superficie interna ( W/ m*-K ); U, e U, sdo os coeficientes globais de
transferéncia de calor externa e interna, respectivamente ( W/ m-K).

Como o vapor de refrigerante sai superaquecido do compressor, existe
uma distribuicdo de temperatura ao longo do condensador, e como a
diferenga de temperatura entre o refrigerante e o fluido de resfriamento ¢é
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diferente na se¢do de superaquecimento (saida do compressor), o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo nessa se¢ao geralmente é menor do
que no condensador. Devido a esse fato, a diferenca de temperatura pode ser
representada pela média logaritmica das diferencas de temperatura (AT, ),
definida pela seguinte equagéo:

(tC _tef)_(tc _tsf) (tsf _tef)

b= Infe,—t,)/t,—t,)] It —t,)/¢t.—t,)]

Na qual ¢, ¢ a temperatura de condensagao (°C); t, é a temperatura de
entrada do fluido de resfriamento (°C) e t, ¢é a temperatura de saida do
fluido de resfriamento ( °C).

Dessa forma,a AT, pode ser usada no lugar da diferenca de temperatura
entre o liquido interno e externo, tendo a seguinte equagdo:

g=UA(AT,) ¢  q=UA(AT,)

Por outro lado, sabemos que em um condensador resfriado a agua, apos
um certo tempo de uso, o valor de U diminuird devido ao aumento da resis-
téncia a transferéncia de calor do lado da 4gua e devido & ocorréncia do
fenémeno de incrustagdo, ocasionado pela deposi¢do de impurezas da agua
na parede da tubulag¢do. Portanto, um condensador novo deve levar em conta
a deposicdo de impurezas ao longo do tempo de uso, o que afetard o valor
de U. Assim, é necessdrio introduzir o termo correspondente a incrustagio,
l/hﬁ (mZ~K/W ). O valor do coeficiente global de transferéncia de calor
externa, U,, serd expresso pela seguinte equagio:

1_1 xA A A

U, h kA, hA hA

Em que h. é o coeficiente médio de transferéncia de calor na conden-
sa¢do na superficie externa de tubos horizontais. O valor do fator de incrus-
tagdo em condensadores a dgua é considerado igual a 0,000176 (m*-K / wW).

Sabemos que, em escoamento de fluidos com transferéncia de calor, a
equagdo de Nusselt pode ser aplicada. A equagdo de Nusselt é dada por:

Nu=CRe"Pr"

Na qual C é uma constante, n e m sdo expoentes da equagdo, Re é o
ntimero de Reynolds e Pr é o numero de Prandtl.

hD
Temos que o numero de Nusselt é dado por Nu:T; o numero de

VD c
Reynolds é dado por Re= =2 ¢ 0 ntimero de Prandtl é dado por Pr= "Tu
I
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Substituindo cada uma dessas expressdes, tem-se a seguinte equagio:

0,4
Gl
k

hD [VDp]"‘8
I

—=0,023
k

Emque h écoeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W /m’-K );
D ¢é o didmetro interno do tubo (m); k ¢ a condutividade térmica do fluido
(W/m-K); V éa velocidade média do fluido (m/s); p ¢ a densidade do
fluido (kg/ m’); p éaviscosidade dindmica (Pa-s ) e ¢, é o calor especifico
do fluido (J/kg-K ). Vale ressaltar que o coeficiente de transferéncia de calor,
h, pode ser determinado a partir dessa equagao.

E@ Exemplificando
! Qual serd o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a

agua que escoa através de um tubo de 10 mm de didametro interno a uma
temperatura de 285 K (11,85 °C ) e velocidade de 1,5 m/s ?

Solugdo:

Primeiramente, as propriedades da dgua a 285 K sdo:
p=1225x10"°N-s/m* =1,23x10" Pa-s, k=590x10""W/m-K ;

c, =4189]/kg-K e p:loookg/m‘ (BERGMAN et al., 2017, Tabela Al).
O nimero de Reynolds é:

_VDp _ (1.5m/s)(0,01m)(1.000kg /mr*)

Re c
I 1.225%x10 " Pa-s

=12.244,9

Esse resultado indica que o escoamento é turbulento.
O nimero de Prandtl é:

pr Sl _ (41897 /kg K )(1.225%10" Pa-s)

=87
k 590x10°W/mK

Finalmente, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo sera:

k

¢ 0,4
h=0,023— S
D

’ 0,59W/mK
=0,023| ————

08

VDp 0. 0.4

— 12.244,9) (8,7
] Pl 2214”57

I
h=6.008,3W/m’ K

Vale ressaltar que a equagdo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo é aplicavel para fluidos com escoamento turbulento. Como geral-
mente o escoamento de fluidos em condensadores e evaporadores é turbu-
lento, a equagao descrita pode ser usada.

Segdo 3.2 / Condensadores e evaporadores - 143



Na parte externa do tubo devera existir condensagio, entdo o coeficiente
médio de transferéncia de calor na condensa¢ido na superficie externa de
tubos horizontais, k., é dado pela equagio:

/4

2 3

gp hlvk

wAtND (W/mz K)

h—&n%

Na qual g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s’ ); h, éa entalpia de vapori-
zagdo (ou calor latente de vaporizagdo, J/kg); N é o numero de tubos
dispostos verticalmente dividido pelo niimero de colunas; At ¢é a diferenca
da temperatura do vapor do refrigerante e a temperatura da superficie do tubo;
D ¢ o didmetro externo do tubo (). Os dados de condutividade térmica e
viscosidade dindmica para alguns refrigerantes estao reportados em Stoecker e
Jones (1985, p. 332) e em Bergman et al. (2017, Apéndice A, Tabela A.5).

C@ Exemplificando
I Seja um condensador de 30 tubos mostrado na Figura 3.10. Qual serd o

valor do nimero de tubos dispostos verticalmente?

Figura 3.10 | Disposi¢do dos tubos no condensador

Fonte: elaborada pelo autor.

Solugao:
O valor de N é determinado pela soma dos nimeros de tubos dispostos
verticalmente dividido pelo nimero de colunas, como mostra a Figura 3.10.

_345+46+6+6+4
6

N 5

Entdo o valor de N serd igual a 5.

A transferéncia de calor no condensador é uma func¢io da capacidade
de refrigeracdo e da temperatura de condensa¢do. O calor transferido do
condensador para o ambiente é conhecido como o calor rejeitado do conden-
sador e é dado pela seguinte equagio:

taxade calor rejeitadono condensador = (relagio derejeicdode calor) < (TCAE) (kW)
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Em que TCAE é a taxa de calor absorvido no evaporador (kW). A relagdo
de rejeicdo de calor pode ser determinada pela Figura 3.11, com base no
conhecimento da temperatura de condensagio, no tipo de compressor aberto
ou fechado e na temperatura de evaporagao.

Figura 3.11 | Relagdo de rejei¢do de calor no condensador em fungdo da temperatura de
condensacdo para o refrigerante 12 e 22

1,6

1,5 p—
-10°C
evaporador

Jo-c

Relagdo de rejeiio de calor
|

1,2 —

Ll —

1,0 | | |

20 30 40 50 60

Temperatura de condensagao, °C

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 271).

(1@ Exemplificando
! Um sistema de refrigeracdo com capacidade de refrigeracdo de 40 kW,

em que a temperatura de evaporagdo é de 0°C e a temperatura de
condensagdo de é de 30 °C, utiliza um compressor hermético. Qual
serd a taxa de calor rejeitado no condensador?
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Solugao:

Usando a Figura 3.11, na temperatura de condensagdo de 30 °C,
compressor hermético e temperatura do evaporador de 0 °C, a relagdo
de rejeigdo de calor é de 1,2. Entdo, a taxa de calor rejeitado no conden-
sador sera:

taxade calor rejeitadono condensador = (1,2) x (40)= 48 kW
taxade calor rejeitadono condensador = 48 kW

Evaporadores

Na maioria dos evaporadores utilizados em sistemas de refrigeracdo, o
refrigerante muda da fase liquida para a fase vapor nos tubos e resfria o fluido
que passa pela parte externa dos tubos. Esses evaporadores sdo frequente-
mente chamados de evaporadores de expansdo direta. Ha também os evapo-
radores que resfriam o ar e os resfriadores de liquido, e eles apresentam aletas
dentro dos tubos para aumentar a condutancia no lado do refrigerante. A
Figura 3.12 mostra um evaporador utilizado para resfriar ar.

Figura 3.12 | Evaporador que resfria ar, com distribuidor de refrigerante (lado esquerdo) para
manter a alimentagdo uniforme

Fonte: https://www.flickr.com/photos/nurilanwar/16039383978. Acesso em: 4 fev. 2019.

Os evaporadores de expansdo direta, usados em aplicagdes de condi-
cionamento de ar, sdo normalmente alimentados por uma valvula de
expansdo que regula o fluxo de liquido, de modo que o vapor refrige-
rante deixa o evaporador com algum superaquecimento. Um outro
conceito é o evaporador de recircula¢do de liquido ou evaporador com
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sobrealimenta¢do de liquido, no qual o excesso de liquido a baixa pressao
e temperatura é bombeado para o evaporador. Uma por¢io de liquido
muda da fase liquida para a fase vapor no evaporador, e o restante sai
como liquido. O liquido do evaporador é separado, e o vapor flui para
o compressor. Os sistemas de refrigeragdo industrial de baixa tempera-
tura geralmente usam esse tipo de evaporador, o qual tem a vantagem
de molhar todas as superficies internas do evaporador e manter um alto
coeficiente de transferéncia de calor.

Enquanto o refrigerante muda da fase liquida para a fase vapor dentro
dos tubos da maioria dos evaporadores comerciais, em uma classe impor-
tante de evaporador de resfriamento de liquido, o refrigerante muda da
fase liquida para a fase vapor fora dos tubos. Esse tipo de evaporador é
padrio em aplicagdes de compressor centrifugo. As vezes, esse evaporador
¢ usado em conjunto com compressores alternativos, mas em tais aplica-
¢des deve-se providenciar o retorno do 6leo ao compressor. Nos evapora-
dores nos quais o refrigerante muda da fase liquida para a fase vapor nos
tubos, a velocidade do vapor refrigerante é mantida alta o suficiente para
levar o dleo de volta ao compressor.

Qooc Reflita

Em um sistema de condicionamento de ar, usando um evaporador que
’ resfria ar usando refrigerante a baixa pressdo e temperatura, sera que
é necessario especificar a quantidade de refrigerante liquido que entra
no evaporador ou o refrigerante poderia entrar na forma de vapor? Caso
o refrigerante entre no evaporador todo na forma de vapor, o desem-

penho do evaporador serd o mesmo comparado ao caso anterior?

Ebuli¢ao no interior dos tubos

Quando o refrigerante muda da fase liquida a fase vapor dentro dos
tubos, o coeficiente de transferéncia de calor muda progressivamente
conforme o refrigerante flui pelo tubo. O refrigerante entra no tubo do
evaporador com uma baixa fracdo de vapor, e, 3 medida que o refri-
gerante passa pelo tubo, a fracdo de vapor aumenta, intensificando a
agitacdo e aumentando o coeficiente de transferéncia de calor. Quando o
refrigerante é quase todo vaporizado, o coeficiente cai para a magnitude
aplicével ao predito pela equagédo de transferéncia de calor por convec¢ao
forcada. A Figura 3.13 mostra os coeficientes de transferéncia de calor
locais ao longo de um tubo para trés niveis diferentes de temperatura para
o refrigerante R-22.
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Figura 3.13 | Coeficientes de transferéncia de calor locais ao longo de um tubo para trés niveis
diferentes de temperatura para o refrigerante R-22
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0 1 2 3 4 5
Distancia ao longo do tubo

Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 285).

O coeficiente de transferéncia de calor é mais alto para uma alta tempera-
tura de evaporagdo, provavelmente porque em altas temperaturas e pressoes
de evaporagio a densidade de vapor é alta, permitindo que uma fragdo maior
do metal seja molhada com liquido.

Assimile

O aumento da fragdo de vapor esta associado ao titulo. Quando a fragdo de
vapor aumenta até chegar a 1 (titulo é igual a 1), isso significa que o refrige-
rante estd totalmente na fase vapor ou esta na regido de vapor saturado.

Comportamento do evaporador

A partir da discussdo sobre os coeficientes de transferéncia de calor na
ebuli¢cdo que tivemos nas se¢des anteriores, espera-se que o coeficiente de
transferéncia de calor aumente & medida que a fragdo de vapor do refri-
gerante aumenta ao longo do escoamento no tubo do evaporador. Essa
suposi¢do é confirmada pelo desempenho de evaporadores comerciais.
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A Figura 3.14 mostra a capacidade de refrigeragdo de um evaporador de
resfriamento com agua, no qual o refrigerante muda da fase liquida a fase
vapor dentro dos tubos.

Figura 3.14 | Comportamento de um evaporador resfriado a agua usando o refrigerante R-22
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Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 319).

Para uma determinada temperatura de entrada de gua, as linhas no grafico
de capacidade de refrigeragio versus temperatura de evaporagio seriam retas,
se o valor de U permanecesse constante. Em vez disso, as linhas sao curvadas
para cima, indicando um aumento no valor de U em cargas mais intensas,
devido a melhoria do coeficiente de transferéncia de calor na ebuli¢éo.

Nesta se¢do, com os conceitos aprendidos vocé terd a base para o conheci-
mento e a aplica¢do de condensadores e para fazer um projeto de um conden-
sador. Além disso, também terd o conhecimento sobre evaporadores, ebulicdo
no interior dos tubos e comportamento de evaporadores. Mais adiante, vocé
vai aplicar o que aprendeu para resolver uma situa¢do real da sua vida profis-
sional. Com isso, o contetido apresentado contribuira para a sua formagao.

Sem medo de errar

Vamos lembrar que vocé é um engenheiro que trabalha em uma fabrica
de equipamentos de refrigeracdo, e seu lider pediu para vocé projetar um
condensador resfriado a agua, de 2 passes no tubo com 42 tubos de cobre no
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total, como mostra na Figura 3.7. O seu lider Figura 3.7 | Arranjo de 42 tubos
pede para vocé determinar a vazdo de dgua, ~ em um condensador de 2 passes
a 4rea do condensador e o comprimento de ~ "°tUP°

cada tubo do condensador. Vocé sabe que
o didmetro interno do tubo é de 13 mm e o
externo é de 15 mm.

Além disso, o refrigerante sera o R134a,
com temperatura de condensa¢do de 48 °C
e temperatura dos tubos de 39 °C. A tempe-
ratura de entrada da agua no condensador
¢ de 30 °C e de saida é de 38 °C. O calor
rejeitado no condensador sera de 75 KW. As  Fonte: elaborada pelo autor.
propriedades termofisicas do refrigerante
R134aa 48 °C sdo: p=1112,0kg/m’ , j1=0,0001273Pa-s, k=0,0714W/m-K
e h,=153330]/kg . A condutividade térmica do cobre € k, =401W/m-K .
Para a temperatura média da agua de 34 °C, as propriedades termofisicas sdo:
p=994kg/m’, c,=4178] [kg-K , 1=739,4x10*Pa-s, k=0,623W/m-K .

Para resolver a problematizagdo proposta, primeiramente calcularemos o
coeficiente de transferéncia de calor na condensag¢do. Apds, vamos calcular a
vazdo massica da dgua, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
dolado da dgua, o coeficiente global de transferéncia de calor e, com a equacéo
da taxa de transferéncia de calor, calcularemos a 4rea do condensador.

O nimero médio de tubos dispostos verticalmente dividido pelo niimero
de colunas sera:

N=(4+6+7+74+7+6+5)/7=6

A variacdo de temperatura do refrigerante entre a condensagio (vapor)
e o tubo é:
At=48-39=9°C

O coeficiente de transferéncia de calor na condensagdo, com didmetro
externo D=0,015 m, sera:

gp'h i
HWAtND

1/4 1/4
,8x1.112% x153. ,0714°
_0)725[9 8x x153.330%0,07 ] :1.160,2%2K

h, =0,725
0,0001273(9)  (6)x(0,015)

A vazdo mdssica é calculada usando a equa¢io da taxa de aquecimento
da agua:

q=rnc,At

Ou seja,
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q 75.000 W k
- = =2,24 y
c, At (4.178]/kg-K)(38—30)K s

Para expressar a vazdo madssica em vazdo volumétrica, usamos a densi-
dade da 4gua, obtendo-se:
j 2,24kg/s 3
(vazdovolumétrica) v= n_ 7g/3 = 0,00225m—
p 994kg / m s
Portanto, a vazdo volumétrica total da dgua é de 0,00225 m’ / s. O conden-
sador, por passe, tem 21 tubos. Entao, a vazdo volumétrica serd dividida por
21 tubos. Assim, a velocidade média da dgua é:

y 0,00225
4 LS o807 m/
(21 tubo por passe)(Areainterna) (21)[ (0, 013)/]

Agora, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do lado da
dgua serd:

c
"D _ 4 003 VDp |t
k 1 k
Rearranjando a equagdo, temos que:
k(vDp) " (c,n)”
h=0,023 V22| |
D| u k

Substituindo os valores, temos que:

0,623
0,013

w

(0,807)(0,013)(994) —4363,9——
m”-K

0,0007394

h=0,023

"*((4.178)(0,0007394))"*
0,623

O préximo passo é calcular o coeficiente global de transferéncia de calor,
pela equagao:

— 0 0

U, h kA, hA  hA

1 1 xA A | A
+

Tem-se que a resisténcia térmica do tubo é:

xA,  [(0,015-0,013)/2](0,015)
kA, (401W/m-K)[(0,015+0,013)/2]

2
—3.83x10 K

O fator de incrustagdo, conforme descrito nesta se¢do, é dado por:

1/h, =0,000176m - K/W
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Entao:

1 1 xA

_ 0 A 4, 1

U, h kA, h,A hA 11602

e c

YU, =0,00133 = U,=750,06W/m’-K

0,015 1 )0,015
+(3,83%10°°)+(0,000176) =+ -
0,013 ' 4.363,9)0,013

Com isso, determinamos a drea do condensador a partir da equagao:

q=UA(AT,)
Em que AT, sera:
t —t _
T — (ty —ty) _ (38—30) —13,61K
ln[(tc —t)/(t, ftsf)] In[(48—30)/(48—38)|
Ou seja,
75.000W
9 —7,34m?

T ULAT,) (750,06W/m’K)(13,61K)

O comprimento de cada tubo é determinado a partir da drea total:
A=7DL
Entao,

L=(A/7D,)/42=(7,34m’ [x-0,015m)/ 42=3,7m

Portanto, a vazao madssica sera de 2,24 kg/ s, a area do condensador sera
de 7,34 m’ e o comprimento de cada tubo serd de 3,7 m. Veja que, aplicando
0s conceitos e as equagdes desenvolvidas para o projeto de um condensador,
vocé conseguiu resolver e projetar um condensador para o sistema de refri-
geracdo. Bom trabalho!

Avangando na pratica

Projeto de um condensador resfriado a ar

Descrigao da situagao-problema

Imagine vocé, engenheiro, que tem uma empresa de projetos de condensa-
dores. Um cliente de uma empresa de refrigeracdo estd realizando um projeto
de um sistema de refrigeracdo para conservagao de alimentos e requer que
seja feito o projeto de um condensador. Ele quer saber qual devera ser a drea
do condensador e a temperatura de ar na saida do condensador, se a troca
de calor no condensador (rejeigdo de calor do condensador) for de 70 kW.
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Um ventilador devera fornecer ar para resfriar o condensador a uma vazdo
madssica de 12 kg/s de ar com uma temperatura de 28 °C. A temperatura
de condensacio é estimada para que seja de 45°C, e o coeficiente global de
transferéncia de calor do lado do ar (U,) é de 38,2 W/m’-K . Considere que
o calor especifico do ar, ¢, , éde 1,0 k]/kg-K .

Resolu¢io da situagao-problema

Com os dados fornecidos, vocé pode comecar a solucionar o seu
problema. Veja que vocé conhece a vazdo massica e o calor especifico do ar.
Vocé sabe que o ar entra no condensador e sai do outro lado quente, aumen-
tando a sua temperatura. O calor ganho pelo ar é: q=ric,(t, —t,)> em que
(t,—t,) éa diferenca entre a temperatura de saida e entrada do ar. Entao:

q 70

e, T T kg o kg K)o ¢

A taxa de transferéncia de calor entre o condensador e o ar é dada por:
q=UA,(AT,),emqueo AT, é
(ty—t,) (33,8—28)
Tml = =
ln[(tt —t)/(t, ftsf)] In[(45—28)/(45—33,8)]

=13,89K

Conhecido o valor de AT,,, vocé pode encontrar a drea externa do
condensador pela seguinte equagio:
q 70.000W

p— — . 2
A= U(AT,) (38,2 W /m’-K)(13,89K) =13L9m

Veja que, aplicando as equagdes de transferéncia de calor no conden-
sador, vocé encontrou que a temperatura do ar na saida do condensador serd
de 33,8°C e a drea total da parte externa do condensador é igual a 131,9 m*.
Com esses resultados, vocé ja tem a resposta para o seu cliente.

Faca valer a pena

1. os evaporadores utilizados em sistemas de refrigeragdo tém como objetivo

resfriar ar e resfriar liquido. Existem os evaporadores de expanséo direta, os quais sao

usados em aplicagoes de condicionamento de ar, e os evaporadores de recirculagao

de liquido, os quais sao usados em refrigeracao industrial. Com relagdo aos evapora-

dores de expansao direta, temos as seguintes afirmativas:

I.  Nesses evaporadores, o refrigerante muda da fase liquida para a fase vapor
dentro dos tubos e resfria o fluido que passa pela parte externa dos tubos.
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II. Nesses evaporadores, o coeficiente de transferéncia de calor permanece
constante.

III. Esses evaporadores, as vezes, sdo usados em conjunto com compressores alter-
nativos.

A partir da avaliagao das afirmativas apresentadas no texto-base, marque a alternativa
correta.

a) Estd correta a afirmativa I, apenas.

b) Estd correta a afirmativa I, apenas.

c) Estd correta a afirmativa III, apenas.

d) Estdo corretas as afirmativas I e II, apenas.

e) Estdo corretas as afirmativas I e III, apenas.

2. Os condensadores podem ser resfriados a ar ou resfriados a dgua. Um conden-
sador resfriado a ar tem uma 4rea externa de 185 m’ e o coeficiente global de trans-
feréncia de calor é de 0,028 W/ m®-K . A vazdo de ar para o resfriamento do conden-
sador é de 6,6 ms/ s, com uma densidade do ar de 1,14 kg / m’ euma temperatura de
condensagio de 45 °C . Essa configuragdo de condensador permite uma rejei¢ao de
calor de 60 kW. Considere que ¢, = 1,0kJ/kg-K .

Qual seréd a temperatura de entrada do ar? Assinale a alternativa correta.
a)24 °C.
b)29 °C.
c) 36 °C.
d) 40 °C.
e) 47 °C.

3. Em uma das configuragdes de condensadores, o refrigerante escoa por fora dos
tubos e o liquido de resfriamento escoa por dentro, ndo sendo comum usar um
fluido gasoso de resfriamento escoando por dentro dos tubos. O fluido refrigerante
R-22 condensa na parte externa do tubo horizontal de um condensador multitu-
bular em carcaga. O condensador apresenta a distribui¢do de tubos na vertical de 3,
4,5,4, 3, e o didmetro externo do tubo é 15 mm. Para esse condensador, a tempera-
tura dos tubos é de 40 °C e a temperatura de condensagio de 50 °C .

A partir das especificagdes apresentadas no texto-base para o condensador multi-
tubular em carcaga, elabore uma linha de raciocinio e desenvolva os célculos para
determinar qual serd o coeficiente médio de transferéncia de calor na condensagao.
Assuma que a viscosidade do liquido refrigerante ¢ igual a 0,000172 Pa-s e a condu-
tividade térmica do refrigerante, igual a 0,07545 W/ m-K .

Assinale a alternativa correta.
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a) 1.890 W/mz-K.

b) 880 W/m"-K .

€)2.190 W/m* K .
d)2.850 W/m’-K .
e) 1.206 W/m* K .
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Secao 3.3

Dispositivos de expansao e analise do sistema de
compressao a vapor

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé sabia que no sistema de condicionamento de ar o
evaporador tem a fungdo de trocar calor com o ar a fim de fornecé-lo a uma
temperatura mais baixa? Por exemplo, no sistema de condicionamento de ar
do carro, a diminui¢do da temperatura é conseguida gracas a um elemento
principal, a valvula de expansdo ou tubo capilar, que consegue diminuir a
temperatura do refrigerante, fornecendo ar a uma temperatura baixa. Assim,
quando vocé estd no interior de um carro com o condicionador de ar ligado,
depois de um determinado tempo a vazdo de refrigerante que entra no
compressor, condensador e evaporador permanece constante, atingindo o
ponto de equilibrio.

A fim de contextualizar esses temas, lembre-se de que vocé é um
engenheiro que esta trabalhando em uma fébrica de equipamentos de refri-
geracdo, a qual esta desenvolvendo um projeto de refrigeragao para a conser-
vacdo de levedura de uma inddstria de cerveja.

7

Nessa etapa do projeto é importante saber as caracteristicas do
compressor que satisfacam as condicdes de temperatura de evaporagdo e
condensagdo. Sendo assim, o seu lider pede que vocé determine a capaci-
dade de refrigeragdo, a poténcia do compressor, o calor rejeitado no conden-
sador e as temperaturas de evaporac¢do e condensagdo e sugere que seja usado
um sistema de resfriamento a dgua para a conservagio de levedura, no qual
a dgua entra no evaporador a 15 °C e a temperatura ambiente do local é
de 20 °C. Além disso, como informagdes do compressor, vocé tem que as
constantes da capacidade de refrigeragio sdo:

¢, =137,402; ¢, =4,60437; ¢, =0,061652; ¢, =—1,118157; ¢, =—0,001525; ¢, =—0,0109119;

¢, =—0,00040148; ¢, = —0,00026682; c, =0,000003873

E as constantes para determinar a poténcia sio:

d, =1,00618; d, =—0,893222; d, =—0,01426; d, =0,870024; d, =—0,0063397; d, =0,033889;
d, =—0,00023875; d, =—0,00014746; d, =0,0000067962

A vazio de 4gua serd de 2 kg/s, para a qual estima-se que a capacidade
por unidade de temperatura (F) seja de 9,39 kW/K .

Para resolver essa etapa do projeto, vocé podera consultar o conteudo
correspondente ao comportamento de condensador e evaporador e a
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simula¢do do comportamento do sistema completo. Vocé pensa: a temperatura
do ar do meio ambiente é necessdria para determinar o comportamento de
um condensador? E possivel determinar o ponto de equilibrio, conhecendo as
temperaturas do evaporador e de ambiente? Para encontrar a resposta dessas e
de outras questdes, vocé estd convidado a fazer uma boa leitura deste material.

Nao pode faltar

Dispositivos de expansao - tubos capilares

O dispositivo de expansdo é um elemento do sistema de refrigeracdo
que tem a finalidade de reduzir a pressdo e regular a vazdo do refrigerante
liquido que entra no evaporador. Dentre os dispositivos de expansio tém-se
o tubo capilar, a valvula de expansio a pressdo constante, a valvula de boia e
a vélvula de expansao termostatica (STOECKER; JONES, 1985).

Os tubos capilares sdo aplicados para sistemas de refrigeragdo pequenos,
com capacidade em torno de 10 kW. A dimenséao do tubo capilar é de 1 a 6
m e o didmetro interno, de 0,5 a 2 mm. Assim, o refrigerante liquido que
entra no tubo capilar a alta pressdo perde pressdo a medida que escoa pelo
interior do tubo, devido a aceleragio e ao atrito do liquido em relagdo a
parede do tubo, ocasionando a evaporagio do refrigerante e a diminuigao da
sua temperatura.

Existem varias combinagdes entre o comprimento e o didmetro do tubo
para obter uma restricdo desejada, porém, uma vez que o tubo capilar é
selecionado e instalado, ndo é possivel ajustar nele as variagdes de pressdo de
descarga e de pressdo de sucgdo ou carga. Assim, o compressor e o dispositivo
de expansdo devem chegar a condi¢des de suc¢do e descarga que permitam
o compressor bombear do evaporador a mesma vazdo de refrigerante que o
dispositivo de expansdo alimenta ao evaporador. Quando isso acontece, é
chamado de ponto de equilibrio.

Valvulas de expansao
Aqui, vamos abordar trés tipos de valvulas de expanséo:

Valvula de expansao de pressao constante: mantém uma pressao constante
na sua saida, ou seja, na saida do evaporador. Ela detecta a pressdo do evapo-
rador, e, quando essa pressdo cai abaixo do ponto de controle, a valvula se abre
mais. Na Figura 3.15 é mostrada uma vélvula de controle de pressdo. Quando
a pressdo do evaporador sobe acima do ponto de controle, a valvula se fecha
parcialmente. O uso da valvula de expansdo de pressdo constante foi limitado
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a sistemas de capacidade de refrigeragio menores que 30 kW, nos quais uma
carga critica de refrigerante é viavel para evitar que o liquido seja expelido do
evaporador. Seu principal uso é em sistemas nos quais a temperatura de evapo-
ragdo deve ser mantida em um determinado ponto para controlar a umidade
ou para evitar o congelamento em refrigeradores de agua. A caracteristica de
limitagdo de nivel de pressdo pode ser aproveitada quando é necessaria uma
protecdo contra a sobrecarga do compressor, devido a alta pressao de sucgio.

Figura 3.15 | Valvula de controle de pressdo

Fonte: Stoecker; Jabardo (2002, p. 245).

Valvulas de boia: é um tipo de vélvula de
expansdo que mantém o liquido a um nivel
constante em um reservatério ou um evapo-
rador. Um interruptor de boia se abre comple-
tamente quando o nivel do liquido cai abaixo
do ponto de controle e se fecha completamente
quando o nivel atinge o ponto de controle,
dando o mesmo desempenho liquido que um
tipo de modulagdo do controle de boia, como
visto na Figura 3.16. As valvulas de boia e
combinagdes de solenoide com interruptor de
boia sdo usadas principalmente em grandes
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5 fev. 2019.
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instalagoes. Elas podem regular o fluxo para evaporadores inundados em
resposta ao nivel de refrigerante liquido no reservatério do evaporador ou
em uma camara conectada ao evaporador. Ndo devem ser usadas em evapo-
radores de tubo continuo, nos quais é impossivel estabelecer um nivel de
refrigerante liquido pelo qual eles possam ser controlados.

Valvula de expansio controlada por superaquecimento (termosta-
tica): o tipo mais popular de dispositivo de expansio para sistemas de refri-
gera¢do de tamanho moderado é a valvula controlada por superaquecimento,
também conhecida como valvula de expansdo termostatica. O nome pode
induzir a erros de interpretacao, uma vez que o controle é acionado néo pela
temperatura no evaporador, mas pela magnitude do superaquecimento do
gas de sucgdo que sai do evaporador. A valvula de expansdo de superaque-
cimento regula a taxa de fluxo do refrigerante liquido proporcionalmente a
taxa de evaporag¢do no evaporador.

Figura 3.17 | Valvula de expansdo termostatica

1 - Diafragma
2 - Conjunto do orificio

(no caso intercambiavel)
3 - Corpo de valvula
3 4 - Parafuso de regulagem da

pressao da mola
ki 5 - Conexao para a linha de

equalizagdo externa

Fonte: adaptada de Stoecker; Jabardo (2010, p. 247).

A operagdo da vélvula mantém uma quantidade aproximadamente
constante de liquido no evaporador porque, se a quantidade de liquido
diminui, a superficie do evaporador fica mais exposta para superaquecer o
refrigerante, abrindo mais a vélvula.
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Compressor alternativo

A influéncia da temperatura sobre a capacidade de refrigeracdo e poténcia
de um compressor pode ser observada na Figura 3.18, que foi obtida de um
catdlogo de fabricante para um determinado compressor. Temos que a curva
da parte superior da figura corresponde a capacidade de refrigeragio do
evaporador. Embora o compressor nio tenha capacidade de refrigeragio, ele
é capaz de comprimir o refrigerante, permitindo essa capacidade de refri-
geracdo no evaporador. J4 as linhas inferiores correspondem a poténcia do
compressor. Uma maneira de representar matematicamente a familia de
dados da Figura 3.18, tanto para a capacidade de refrigeragdo, quanto para a
poténcia, ¢ mediante as seguintes equagdes:

q,=c, topt, ot et 4ol dcgt b, F et 4ot e tit (3.1

67e ¢ 7"e"¢c 87e ¢ 9%e "¢
P=d +dt,+d+dt +dt’+dgpt +dit +dttl+d? (3.2)
Em que ¢ e d sdo constantes, 4. ¢ a capacidade de refrigeracdo (kW), P
é a poténcia requerida pelo compressor (kW), ¢, é a temperatura de evapo-
racdo (°C) e ¢, éatemperatura de condensagio ( °C ).

Com base nos dados de variagao da capacidade de refrigeracdo e poténcia em
fungio da temperatura de evaporagdo para um compressor, como mostrado na
Figura 3.18, podem ser determinadas as constantes ¢ e d , por procedimento de
ajuste de varidveis, tal como o método dos minimos quadrados, ou escolhendo
entre seis a nove pontos da Figura 3.18, tanto para a capacidade de refrigeracdo,
4, , quanto para a poténcia, P, substituindo esses valores nas equagdes de q, e
P e resolvendo as equagdes, simultaneamente. A Tabela 3.3 mostra as varidveis
ajustadas para a capacidade de refrigeragio e para a poténcia.

Figura 3.18 | Capacidade de refrigeracdo e poténcia do compressor hermético, com refrigerante 22

Temperatura de condensagio
Poténcia 55°C
30 4s°c
0 E= 35°C
25°C

Capacidade de refrigeragio ¢ poténcia necessiria, kKW

3 MR W T S O VA i Y08 Wl R O G 08 L8 O
=10 =5 a 5 10
Temperatura de evaporagio, °C

Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 313).
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As constantes ¢ e d para a Figura 3.18 estdo dadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 | Constantes ¢ e d das equagbes de g, e P paraa Figura 3.18

¢, =137,402
¢, = 4,60437
¢, =0,061652
¢, =—1118157
¢, =—0,001525

¢, =—0,0109119

¢, =—0,00040148
¢, =—0,00026682
¢, =0,000003873

d, =1,00618

d, =—0,893222
d, =—0,01426
d, =0,870024

d, =—0,0063397
d, =0,033889

d, =—0,00023875
d, =—0,00014746
d, =0,0000067962

Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 314).

Conhecendo a capacidade de refrigeracdo e a poténcia do compressor,
também ¢é importante conhecer a taxa de rejei¢do de calor no condensador
(g,). Os catdlogos de compressores trazem essa informagdo e consideram
que a taxa de rejei¢do de calor no condensador é a soma da capacidade de
refrigeracdo (taxa de calor no evaporador) e poténcia do compressor. Assim:

q.=4.+P (kw) (3.3)

Para encontrar o valor de 4., um valor de temperatura de evaporagcio, ¢,,
¢ fixado e, entdo, para diferentes valores de ¢, , calcula-se ¢, , P e, finalmente,
g, como mostra a Figura 3.19a.

Comportamento do condensador

Como o refrigerante que sai do compressor entra no condensador supera-
quecido, apds iniciar a condensagio a fra¢ao de liquido e vapor vai mudando
constantemente, tornando complexa a representagio do comportamento
do condensador. No entanto, uma representa¢iao do comportamento de um
condensador resfriado a ar é obtida assumindo que a efetividade do trocador
de calor é constante, assim:

qc = F(tc _tamb)

Para a simula¢do matematica do comportamento do condensador, o
valor de ¢, é calculado por:

t.=q.[F+t,, (3.4)
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Em que F € a capacidade por unidade de temperatura (kW/K ) e t,,,, a
temperatura ambiente (°C).

Qooc. Reflita
A representacdo do comportamento de um condensador resfriado a ar,
: assumindo que a efetividade do trocador de calor é constante, é feita
frequentemente? E essa representacao é satisfatoria?

O comportamento de um condensador resfriado a ar pode ser visto na
Figura 3.19b. Esta figura é obtida com base em dados de catdlogo de fabri-
cante, considerando-se que F=9,39kW /K . Veja que a taxa de rejeicdo de
calor aumenta conforme aumenta a temperatura de condensagéo, para as
cinco temperaturas ambientes.

Figura 3.19 | (a) Taxa de rejei¢do de calor de um compressor hermético usando refrigerante 22; (b)
comportamento do condensador resfriado a ar, operando com refrigerante 22
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Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 315-316).

Vale ressaltar que a diferenca entre os graficos é que um é obtido para
diferentes temperaturas de evaporagdo e o outro, para diferentes tempera-
turas ambiente.

Imagine um compressor recebendo vapor a baixa pressio do evaporador,
que ¢ logo comprimido e enviado para um condensador a alta pressio, dado
que o refrigerante condensa e segue para o sistema de expansdo. Veja entdo
que, quando f, varia, a capacidade de refrigeracdo também varia, resultando
em uma alteracdo de ¢,. Portanto, se juntamos as Figuras 3.16a e 3.16b, ¢é
possivel quantificar o comportamento de uma unidade de condensagdo
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em um determinado ponto de equilibrio, formado pela combinagdo do
compressor e condensador, como visto na Figura 3.20. Nesta figura temos
cinco pontos de equilibrio.

Figura 3.20 | Pontos de equilibrio do compressor e condensador
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Taxa de rejeigdo de calor, kW

Temperatura de condensagio, °C

Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 316).

O ponto de equilibrio indica que a taxa de rejei¢do de calor no compressor
e as temperaturas de condensagdo no condensador sdo satisfeitas simulta-
neamente. Por exemplo, para um ponto de equilibrio com temperatura de
evaporagdo de 10 °C, a temperatura de condensa¢io serd de 50,8 °C. E,
entdo, a taxa de rejei¢ao de calor, g, , pode ser encontrada.

Assimile

Em andlise de sistemas, a intersegdo de duas curvas, que determina o
ponto de equilibrio, mostra-nos que esse ponto é a solugdo de equagdes

simultdneas que representam o comportamento caracteristico de todos
0s componentes de um sistema.

Um método moderno de andlise de sistemas ¢ a simulagdo de sistemas,

baseada na solugdo de equagdes simultineas a fim de se encontrar o compor-
tamento de um sistema.
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L)

Exemplificando
No ponto de equilibrio, a temperatura de evaporagdo é de 10 °C e a
de condensagdo é de 50,8 °C . Qual serd a capacidade de refrigeragdo?

Solugdo: substituindo as constantes ¢, ac, da Tabela 3.3 e como
t,=10°C e t, = 50,8°C, na equacio da capacidade de refrigeracdo, q, ,
tem-se que:

2 2 2.2
o bt gt b, gl t,

e’c

g, =c, +ot, Fo b et +otl et
q, =115,404kW

Conclui-se que, para as temperaturas de evaporacdo de 10 °C e conden-
sagdo de 50,8 °C, a capacidade de refrigeragdo é de 115,4 kW.

Comportamento do evaporador

O comportamento de um evaporador pode ser mostrado na forma de
grafico, conforme a Figura 3.21, referente a um evaporador que utiliza refri-
gerante R-22 para resfriamento de agua.

Figura 3.21 | Capacidade de refrigeragdo de um resfriador de agua que utiliza refrigerante R-22

Capacidade de refrigeragio, kW
o
(=]
T

=5 5} 5 10 15 20 25

Temperatura de evaporagio, 9C

Fonte: Stoecker; Jones (1985, p. 319).

Como pode ser visto na Figura 3.21, a capacidade de refrigeragao aumenta
quando a temperatura de evaporagdo diminui, para diferentes temperaturas

de 4gua

de alimentagdo. Pense que, se o valor de U (coeficiente global de

transferéncia de calor) for constante, as curvas seriam linhas retas. Portanto,
como as linhas da Figura 3.21 sdo curvas, isso indica que, se o valor de U
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aumenta, a capacidade de refrigeracdo também aumenta. Para realizarmos
uma simula¢do matematica, é necessario conhecer a fungdo da capacidade
do evaporador. Para a Figura 3.21, considerando uma vazdo de alimentacdo
de 2,0 kg /5 , tem-se a seguinte equagao:

q, =6,0[1+0,046(t,, —t,)|(t,. —t,)
Na qual ¢,, éatemperatura de entrada da dgua ( °C ). Para simula¢do do

sistema completo, o valor de ¢, é calculado pela equagdo anterior. Isolando
t,, tem-se:

5 t, —t,(1+0, t )+t +0, t,— = .5
0,046t> —t,(1+0,092¢t, )+t 40,046t —q,/6=0 (3.5

Simula¢ao do comportamento do sistema completo

Essa simulagdo matemadtica ¢ feita simultaneamente para o compressor,
para o condensador e para o evaporador. A sequéncia de célculos é feita
usando as Equagdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, como mostra a Figura 3.22.

Figura 3.22 | Diagrama de blocos da simulagdo do sistema completo

| Inicializar ‘
Lo, te, twe © tamp

Calcular ge (Eq. 1)
| P (Eq.2) Calcular g, (Eq. 3)

Ent3o: ¢
te = tecale | Calcular te.caic (EQ. 5) ‘ | Calcular te.car (Eq. 4) |
te = tealc ¢ ¢
T % =t |
NAO ! tecac=tc

SIMl

Saida: tc,t.,de,qc,P |

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, sao inicializados valores aleatorios de ¢, e t, e fixadas
as temperaturas t,, e t_, , para as quais serd feita a simulagao. Entao, calcu-
lam-se q,, P e 4.. Apos calculados 4. e q., sdo recalculadas as tempera-
turas ¢, e f, e comparadas com as temperaturas inicializadas f, e t,. Se ndo
forem iguais, entdo as temperaturas recalculadas (¢, , e t__. ) adotam o
novo valor de ¢, e t_, e novamente o processo de calculo é efetuado, até a que
se obtenha a convergéncia das temperaturas de evapora¢do e condensacio,
isto ¢, quando as temperaturas ndo variarem mais, ou seja, permanecem
constantes. Apos a obtengdo da convergéncia, sdo reportados os valores de
t.,t,,9,,9, € P simulados.

c—cale
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C@ Exemplificando
I Para um resfriador de agua, no qual a temperatura de entrada de

agua é de 20 °C e a temperatura ambiente é de 35 °C, determinar
tot,,q,q.¢eP.

Solugdo: temos que a Figura 3.22 mostra o procedimento de calculo.
Portanto, deve-se inicializar os valores de temperatura ¢, e t, e calcular
q, (Eq.3.1) e P (Eq.3.2). Com ¢t (35 °C) e F:9,39kW/K , calcu-
la-se ¢,. Com a Eq. (3.4), calcula-se o valor de t__, , e com a Eq.(3.5)
et (20 °C), calcula-se o ¢, . As temperaturas ajustadas, ¢ e
t._ ... 530 adotados como novas temperaturas, f_et, , e novamente sdo
feitos os calculos de g, , q. e P. Esse procedimento é usado até que as
temperaturas t__, et
mostrados na Tabela 3.4.

c—calc

permanegam constantes. Os resultados sdo

c—cale

Tabela 3.4 | Resultados dos célculos de ¢, ¢, q,, q, e P

£, t, 9. P b e 9. b cate
15,00 40,00 158,00 26,15 4,59 184,15 54,61
4,59 54,61 87,62 31,84 10,00 119,46 47,72
10,00 47,72 120,45 30,95 7,32 151,41 51,12
7,32 51,12 103,51 31,77 8,66 135,29 49,41
8,66 49,41 111,85 31,45 7,99 143,30 50,26
7,99 50,26 107,65 31,64 8,33 139,29 49,83
8,33 49,83 109,74 31,55 8,16 141,29 50,05
8,16 50,05 108,69 31,59 8,24 140,29 49,94
8,24 49,94 109,22 31,57 8,20 140,79 49,99
8,20 49,99 108,96 31,58 8,22 140,54 49,97
8,22 49,97 109,09 31,58 8,21 140,66 49,98
8,21 49,98 109,02 31,58 8,22 140,60 49,97
8,22 49,97 109,05 31,58 8,21 140,63 49,98
8,21 49,98 109,04 31,58 8,22 140,62 49,98

Fonte: elaborada pelo autor.

Veja que os valores de ¢, e t, ndo variam conforme calculos mostrados
nas ultimas filas da Tabela 3.4. Entdo, conclui-se que: t,=38,21°C,
t =49,98°C q,=109,04kW , P=31,58kW , q =140,62kW .

Podemos entender que a simula¢io do sistema completo, incluindo
evaporador, condensador e compressor, fornece informagdes importantes
para um projeto de refrigeragéo.

166 - U3/ Sistemas de refrigeragao: equipamentos



Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé é um engenheiro que estd trabalhando em uma
fabrica de equipamentos de refrigeracdo e foi indicado pelo seu lider para
resolver um problema de um projeto de refrigeragdo para a conservagio de
levedura de cerveja. O seu lider precisa saber qual serd a capacidade de refri-
geragdo, a poténcia do compressor, a taxa de rejeigio de calor no conden-
sador e as temperaturas de evaporagio e de condensagido. Vocé sabe que para
o resfriamento da levedura serd usado um sistema de resfriamento a agua.
Para isso, vocé tem a informacdo de que a temperatura da agua entrando
no evaporador é de 15 °C e a temperatura ambiente é de 20 °C . Das carac-
teristicas do compressor, vocé sabe que as constantes para a capacidade de
refrigeragdo sdo:

¢, =137,402; ¢, =4,60437; ¢, =0,061652; ¢, =—1,118157; ¢, =—0,001525; ¢, =—0,0109119;
¢, =—0,00040148; ¢, =—0,00026682; ¢, = 0,000003873

E as constantes para a poténcia do compressor sdo:

d, =1,00618; d, =—0,893222; d, =—0,01426; d, =0,870024; d, =—0,0063397; d,=0,033889;
d, =—0,00023875; d, =—0,00014746; d, =0,0000067962

==

A vazio de dgua serd de 2 kg/s, e para essa vazdo a capacidade por
unidade de temperatura (F) é de 9,39 kW/K .

Resolugio:

Para vocé determinar os dados que foram solicitados pelo seu lider ,e
sabendo que a temperatura da dgua e a do meio ambiente sdo constantes,
vamos fazer uma simulagéo e resolver o conjunto de equagdes simultanea-
mente, ajustando os valores de ¢, e t, de modo que satisfagam a capacidade
de refrigeracdo e a taxa de rejei¢do de calor no condensador. Podemos usar
uma planilha de calculo do Excel para realizar os calculos.

O primeiro passo (primeira iteragdo) é calcular a capacidade de refrige-
ra¢do, usando a seguinte equagio:

4, =6 ot Fat Fot ol Fett Fotit Fot ottt

c

Veja que a temperatura de evaporagdo (t,) e de condensacdo (t,) sdo
dois dados que precisam ser determinados. Portanto, para a simula¢io,
vamos inicializar (chutar) aleatoriamente a temperatura de evapora¢ao como
t,=15°C e a temperatura de condensa¢do de f =40 °C. Substituindo na
equacdo, temos que:

q, =137,402 + 4,60437(15) + 0,061652(15)*-1,118157(40) - 0,001525(40)" —0,0109119(15)(40)

-0,00040148(15)*(40)-0,00026682(15)(40)* +0,000003873(15)? (40)?
q,=158,0 kW
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Simultaneamente, a poténcia do compressor ¢ determinada pela equagio:

P=d +dt,+d,+dt +dt’ +ditt, +dt’t +dgt 2 +d et

8%e"c

P =1,00618—0,893222(15) —0,01426(15)* +0,870024(20) — 0,0063397(20)
+0,033889(15)(20) — 0,00023875(15)* (20) — 0,00014746(15)(20)* + 0,0000067962(15)* (20)*
P=26,15kW

Apbs, a taxa de calor rejeitado no condensador ¢é calculada pela equagio:
q.=4q.+P
q. = 184,15

Agora, vamos calcular as temperaturas de condensagédo e de evaporagio,
usando as seguintes equagdes:

q 184,15
=F({t —t ) = t ="+t = t =
q. e " bamb = lam “~ 939

q,=6,0[1+0,046(t,, —t,)|(t,.—t,) onde t, &

+20; t =34,61°C

0,046tf —t, (1 + 0,092twe) +t,.+ 0,046tfve — qe/6 =0
0,046t —t,[1+0,092(15)]+ ¢, +0,046(15)° —150,0/6 =0

Resolvendo a equagdo, temos que ¢, =—0,41°C.

Como os valores calculados de ¢ =34,61°C e t, =—0,41°C sdo diferentes
dos valores iniciais de f, =40°C e t,=15°C, entdo realizamos uma segunda
iteragdo, em que os novos valores iniciais serdo de t,=—0,41°C e t, =34,61°C,
e calculamos gq,,P,q,,t et, até obtermos a convergéncia, isto é, até o
momento em que as temperaturas de condensac¢io e evapora¢ao ndo variem.

O resultado da simulagdo e os dados calculados sdo apresentados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 | Dados calculados da simulagdo do sistema completo

Iteragio | £,°C) | t.(°C) 1. p L 1t o) |teo
aw) | W | &w
1 15,00 40,00 158,00 26,15 184,15 34,61 -0,41
2 -0,41 34,61 95,28 23,48 118,76 27,65 4,34
3 4,34 27,65 124,14 19,62 143,75 30,31 2,04
4 2,04 30,31 110,54 21,49 132,03 29,06 3,10
5 3,10 29,06 116,70 20,69 137,39 29,63 2,61
6 2,61 29,63 113,86 21,07 134,92 29,37 2,83
7 2,83 29,37 115,16 20,89 136,05 29,49 2,73
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Iteragio | £,(°C) |1, (°C) 1. p © |t co |teo
(kW) (kW) (kW)
8 2,73 29,49 114,56 20,97 135,54 29,43 2,78
9 2,78 29,43 114,84 20,94 135,77 29,46 2,76
10 2,76 29,46 114,71 20,95 135,66 29,45 2,77
11 2,77 29,45 114,77 20,95 135,71 29,45 2,76
12 2,76 29,45 114,74 20,95 135,69 29,45 2,76
13 2,76 29,45 114,75 20,95 135,70 29,45 2,76
14 2,76 29,45 114,75 20,95 135,70 29,45 2,76

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo a Tabela 3.5, a partir da iteracdo numero 13, praticamente todas
as varidveis permanecem constantes.

Portanto, podemos concluir que, para as condig¢des iniciais de tempera-
tura da agua e do meio ambiente, a temperatura de evaporagido no evapo-
rador serd de 2,76 °C, a temperatura de condensa¢io serd de 29,45°C, a
capacidade de refrigeracdo sera de 114,75 kW, a poténcia do compressor sera
de 20,95 kW e, finalmente, a taxa de rejeigdo de calor no condensador sera de
135,70 kW. Veja que, aplicando a teoria e utilizando as equagdes apresentadas
nesse material, é possivel encontrar a solu¢ao de muitos problemas usando o
método de simulagdo matematica para um sistema completo.

Avangando na pratica

Avalia¢ao do comportamento de um evaporador

Descri¢ao da situagao-problema

Vamos imaginar que vocé seja um engenheiro que trabalha em uma
empresa de consultoria de processos e sistemas de refrigeragdo. O seu lider
tem um projeto de resfriamento de dgua a ser desenvolvido, para o qual
precisa saber a temperatura de evaporagido do resfriador. O seu lider pede
que vocé determine a temperatura de evapora¢do com base na temperatura
de condensacgdo de 45 °C, considerando que a temperatura da agua que
entra no resfriador é de 20 °C a uma vazio de 2,0 kg/ s. As constantes para a
capacidade calorifica sio:

¢, =137,402; ¢, = 4,60437; ¢, =0,061652; ¢, = —1,118157; ¢, =—0,001525; ¢, =—0,0109119;

¢, =—0,00040148; ¢, =—0,00026682; c, =0,000003873
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Resolugao da situagao-problema

Vamos resolver usando o método de ajuste da temperatura de evapo-
ra¢do. Esse método pode ser implementado em uma planilha de célculo
do Excel e, mediante o célculo de equagdes, é possivel determinar o valor
de ¢,. Primeiramente, mantenha como constantes t, =45°C e t,, =20 °C.
Vamos inicializar com um valor aleatério de ¢, por exemplo t,=—5°C.
Entdo, calcula-se g, a partir da seguinte equagao:

g, =c ettt ot Fet) dett Hotit, et ot

77e" ¢ 8%e"¢c 9%e"c

Com o valor de g, , calculamos o novo valor de ¢, da seguinte equagio:

Se: q,=6,0[1+0,046(t,, —t,)|(t,,—t,)
Entdo: 0,046t —t,(1+0,092t, )+t . +0,046t;, —q,/6 =0

A equagdo de segundo grau pode ser resolvida usando o método de
Bhaskara. Portanto, esse novo valor de ¢, calculado é substituido pelo valor
aleatdrio inicialmente escolhido, e novamente determinamos outro novo
valor de ¢, calculado. Esse procedimento é realizado até que o valor de ¢,
calculado seja igual, ou ndo varie muito, em relacdo ao valor de ¢, do passo
anterior. A partir da resolugdo desse sistema de equagdes, temos a Tabela 3.6
mostrando os resultados.

Tabela 3.6 | Resultados do comportamento do evaporador, com ¢, = 45 °Cet,=20 °C

Passo t, q, fe
(calculado)
1 -15,00 82,21 10,47
2 10,47 192,39 2,32
3 2,32 148,40 5,26
4 5,26 163,33 4,23
5 4,23 157,96 4,59
6 4,59 159,85 4,46
7 4,46 159,18 4,51
8 4,51 159,42 4,49
9 4,49 159,33 4,50
10 4,50 159,36 4,50
11 4,50 159,35 4,50
12 4,50 159,36 4,50

Fonte: elaborada pelo autor.
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Veja que, a partir do passo 10, a temperatura inicial e a calculada no passo
anterior sdo iguais, e a capacidade de refrigeragdo permanece constante.

Portanto, com os resultados obtidos vocé pode concluir que a temperatura
de evaporagio serd de 4,50 °C e a capacidade de refrigeragio sera 159,36 kW.

Faca valer a pena

1.o dispositivo de expansdo faz parte dos elementos basicos do ciclo de compressdo

a vapor, juntamente com o compressor, o condensador e o evaporador, e tem duas
finalidades: diminuir a pressao do refrigerante liquido e controlar a vazdo do refrige-
rante que entra no evaporador.

Seu principal uso é em sistemas em que a temperatura de evaporagao deve ser mantida
em um determinado ponto para controlar a umidade ou para evitar o congelamento
em refrigeradores de dgua.

Qual ¢ o dispositivo de expansdo que tem o seu principal uso em situagdes em que
se deve manter a temperatura de evaporagdo para controlar a umidade? Assinale a
resposta correta.

a) A vélvula de expanséo de pressdo constante.

b) A vélvula de boia.

¢) A valvula de expanséo termostatica.

d) O tubo capilar.

e) A valvula de expansao elétrica.

2. Emum processo de compressio e condensac¢do de refrigerante, com temperaturas
de evaporagdo e ambiente conhecidas, quando a temperatura de condensagéo varia,
entdo a taxa de rejeicao de calor no compressor também varia, até que as tempera-
turas de evaporagdo e ambiente se interceptem. Nesse ponto de intercepgdo, diz-se
que ¢ alcangado o ponto de equilibrio.

Assim, para um ponto de equilibrio com uma temperatura de evaporagio de 5 °C e
temperatura ambiente de 35 °C , a temperatura de condensagio é de 48,7 °C e o calor
rejeitado no condensador é de 129 kW. As constantes da equagdo de poténcia para o
COmpressor sao:

d, =1,00618; d, =—0,893222; d, = —0,01426; d, = 0,870024; d, =—0,0063397; d, = 0,033889;
d, =—-0,00023875; d, =—0,00014746; d, =0,0000067962

Para o ponto de equilibrio descrito no texto-base, qual serd a poténcia do compressor?
Assinale a alternativa correta.

a) 35,8 kW.

b) 45,3 kW.
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¢) 20,4 KW.
d) 30,1 kW.
€) 27,1 kW.

3. Para descrever o comportamento de um sistema, é necessario resolver um
conjunto de equagdes de modo que a solucdo satisfaca os componentes do sistema.
Assim, um compressor operando com uma temperatura de evaporagdo de 0 °C e
uma temperatura ambiente de 30 °C tem suas caracteristicas definidas pela capaci-
dade de refrigeragdo e pela poténcia do compressor.

Para determinado compressor, as constantes para estabelecer a capacidade de refri-
geragao sao:

¢, =137,402; ¢, = 4,60437; ¢, =0,061652; ¢, =—1,118157; ¢, =—0,001525; ¢, =—0,010911%

¢, =—0,00040148; ¢, =—0,00026682; c, = 0,000003873

As constantes para determinar a poténcia do compressor sao:

d, =1,00618; d, =—0,893222; d, =—0,01426; d, =0,870024; d, =—0,0063397; d,=0,033889;
d, =—0,00023875; d, =—0,00014746; d, =0,0000067962

Além disso, a constante da capacidade por unidade de temperatura, E ¢ igual a 9,39
kW/K .

De acordo com as caracteristicas do compressor, elabore uma linha de raciocinio e
desenvolva os cdlculos para determinar a temperatura de condensagio. Assinale a
alternativa correta.

a)42,1 °C.
b) 35,7 °C.
) 46,2 °C.
d) 57,1 °C.
€)29,1 °C.

172 - U3/ Sistemas de refrigeragao: equipamentos



Referéncias

BERGMAN, T. L. et al. Fundamentos de transferéncia de calor e massa. Tradu¢ao Fernando
Luiz Pellegrini Pessoa, Eduardo Mach Queiroz. Rio de Janeiro: LTC, 2017. 694 p.

MILLER, R.; MILLER, M. R. Ar-condicionado e refrigerac¢ao. Tradu¢ido Alberto Hernandez
Neto, Arlindo Tribess, Flavio Augusto Sanzovo Fiorelli. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

MORAN, M. J. et al. Principios de termodindmica para engenharia. Tradugdo de Robson
Pacheco Pereira, Gisele Maria Ribeiro Vieira, Paulo Pedro Kenedi, Fernando Ribeiro da Silva. 8.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018. 862 p.

STOECKER, W. E; JABARDO, J. M. S. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sao Paulo: Bliicher, 2002.

STOECKER, W. E; JONES, J. W. Refrigeration and air conditioning. 2. ed. New York: McGraw-
Hill Publishing Company, 1983. 464p.

STOECKER, W. E; JONES, J. W. Refrigeragao e ar-condicionado. Tradug¢do de José M. Saiz
Jabardo, Euryale Zerbine, Silvio de Oliveira Junior e Saburo Ikeda. Sao Paulo: McGraw-Hill do
Brasil, 1985. 481p.






Unidade 4

Sistemas de refrigera¢ao e bombas de calor

Convite ao estudo
Ol4, aluno!

Cada vez mais sdo necessarios sistemas de refrigeragdo mais eficientes e
com menor consumo de energia e, portanto, algumas mudangas nos ciclos
de refrigeragdo podem tornar possiveis estes propésitos. Unidades de refri-
geracdo por absor¢do tiveram grande aplicagdo como resfriadores de agua
para condicionamento de ar de edificios e, hoje em dia, as bombas de calor
sdo utilizadas para o aquecimento e condicionamento de ar em lugares frios.
Nesta unidade buscaremos desenvolver competéncias que o leve a conhecer
e aprender o desempenho dos componentes de um sistema de refrigeragao.

Para conhecer um pouco mais sobre o sistema de refrigeragdo industrial,
unidades de absor¢ao e bombas de calor, assim como também reservatorios
e normas de seguranca, um estudo mais detalhado deste material permitira
entender como a teoria pode ser aplicada a problemas praticos. Assim, o
conteudo deste material ajudara vocé a abordar diferentes problemas que vocé
podera encontrar ao longo da sua vida profissional. Para entender melhor e
aplicar a teoria apresentada neste material, vamos trabalhar com situagdes
nas quais vocé tera a habilidade e capacidade de encontrar as solugoes.

Para isso, vamos imaginar que vocé é um engenheiro que trabalha numa
empresa de sistemas de refrigeragdo, que estd desenvolvendo um projeto
para uma industria de fabricaciao de suco concentrado, no qual no final do
processo de evaporagdo, concentracdo e pasteurizagdo do suco, é neces-
sario o seu resfriamento para logo ser embalado e conservado em sistema
de refrigeracdo. Assim, como primeiro ponto, um grupo de engenheiros do
qual vocé faz parte quer desenvolver um projeto de refrigeracdo multipressdo
para a conservagdo do suco, com resfriamento intermedidrio, usando refri-
gerante R134a e comparar com um sistema sem resfriamento intermedidrio,
a fim de verificar a possibilidade da diminui¢do do consumo de energia do
compressor, uma vez que com sistemas de refrigeragdo com resfriamento
intermediario, utilizando aménia, ¢é possivel economizar energia consumida
pelo compressor. Como segundo ponto, a empresa que vocé trabalha esta
realizando um projeto de uma torre de resfriamento para o resfriamento
da dgua procedente da unidade de pasteurizagdo do concentrado de suco e,



aqui serd necessario avaliar qual serd a temperatura de saida do ar na parte
superior da torre de resfriamento. Finalmente, como terceiro ponto a equipe
de engenheiros deverd implementar as normas de seguranca da industria,
assim como também deverd realizar o plano de seguranca do sistema de
refrigeracdo, no qual incluem os vasos de pressdo, valvulas, dispositivos de
alivio, detec¢do de vazamentos e prote¢do de incéndios nas cAmaras de refri-
geracdo, usando as normas NBR e ANSI/ASHRAE, que abordam procedi-
mentos de seguran¢a em instalacdes frigorificas.

Diante deste contexto, algumas questdes foram levantadas, como: poderia
ser aproveitado o refrigerante liquido condensado no condensador para
resfriar o gas sendo comprimido pelo compressor? Serd possivel utilizar agua
como resfriamento intermedidrio para sistemas de refrigeragdo?

Na primeira se¢do desta unidade sera tratado contetidos como o sistema
multipressdo em refrigeragdo industrial, separador de liquido e resfria-
mento intermedidrio, assim como o coeficiente de eficicia em um Ciclo de
Absorgao Ideal. Na segunda segdo serdo abordados tipos e dimensionamento
de bombas de calor, torres de resfriamento e Condensadores Evaporativos
e Resfriadores. A terceira se¢do tratard sobre reservatdrios e separadores de
liquido, acumulador de aspiragdo e seguranga, vasos de pressdo, tubulacdes e
valvulas e serdo abordados também os dispositivos de alivio e protecido contra
incéndios em camaras refrigeradas, detecciao de vazamentos e descarga de
amonia.



Secao 4.1

Refrigeracao industrial e unidades de absor¢ao
comerciais

Dialogo aberto
Caro Aluno,

Como vocé sabe, o sistema de refrigeragio tem um nivel de alta
pressdo apos o compressor e outro de baixa pressdo apos a valvula de
expansdo; sendo que nos sistemas de refrigeracio por multipressio,
podemos encontrar dois ou mais niveis de baixa pressdo. Por exemplo,
uma utiliza¢do industrial do sistema de dois niveis teria um nivel para
manter o evaporador a -30 °C para o congelamento de alimentos e outro
nivel para manter o evaporador a 0°C para conserva¢do de laticinios.
Ou seja, estes sistemas sdo aplicados para manter duas diferentes tempe-
raturas no evaporador, num sistema de refrigeragdo. Outro sistema de
refrigeracdo de grande importincia é o ciclo de absorgédo, que utiliza uma
solu¢do aquosa, como, por exemplo, 4gua e amonia. Este ciclo ja foi utili-
zado em refrigeradores domésticos e, atualmente, é utilizado em grandes
instalacoes industriais.

Uma vez que conhecemos o fundamento tedrico de um sistema de
refrigeraqéo, para colocarmos estes assuntos em pratica, vamos imaginar
que vocé é um engenheiro que trabalha numa empresa de sistemas de
refrigeragdo. Um grupo de engenheiros, do qual vocé faz parte, estd
desenvolvendo um projeto de refrigeragdo para uma industria de fabri-
cagdo de sucos concentrados. O seu lider pede para vocé desenvolver um
projeto de um sistema de refrigeragio multipressdo, com resfriamento
intermediario, com refrigerante liquido R134a com compressdo em dois
estdgios e comparar com um sistema sem resfriamento intermedidrio, a
fim de verificar a possibilidade da diminui¢do do consumo de energia do
compressor, uma vez que sabe-se que utilizando sistemas de refrigeracdo
com resfriamento intermediario usando amonia, é possivel economizar a
energia consumida pelo compressor. O sistema de resfriamento interme-
didrio por refrigerante liquido é mostrado na Figura 4.1a e o diagrama
de pressdo-entalpia, para um sistema de resfriamento intermedidrio, é
mostrado na Figura 4.1b.
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Figura 4.1 | (a) sistema de refrigeragdo com resfriamento intermediério, (b) diagrama presséo-
-entalpia do sistema de refrigeragdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vocé sabe que a vazdo do refrigerante R134a saindo do evaporador
do sistema de refrigeragdo multipressdo é de 1,5 kg/s de vapor saturado
a 100 kPa e deve ser comprimido no primeiro estdgio a 400 kPa e no
segundo estagio a 900 kPa.

Serd que o uso do refrigerante R134a e qualquer outro podera diminuir
o consumo de energia no compressor, usando o sistema com resfriamento
intermediario por refrigerante liquido? Para um sistema de refrigeragao,
poderia ser utilizado o resfriamento intermedidrio com trocador de calor
resfriado a dgua?

Estas e outras questdes que podem vir ao longo da solugdo deste
problema, vocé pode resolvé-las lendo este material, consultando os
topicos referentes a sistemas multipressdo em refrigeracdo industrial,
separador de liquido e resfriamento intermediario. Com o conhecimento
e fundamento tedrico, é possivel resolver diferentes problemas. E é por
isso que convido vocé para ler este material, o qual trard maior infor-
magdo para sua vida profissional.

N3o pode faltar

Sistemas multipressao em refrigeracao industrial

Um sistema multipressdo é um sistema de refrigeragdo que possui dois
ou mais niveis de baixa pressdo, que é a pressdo do refrigerante entre a
valvula de expansdo e a entrada do compressor. Um sistema multipressao
¢ diferenciado do sistema de pressdo unica, que tem apenas um nivel
de baixa pressio (STOECKER e JONES, 1985). Podemos encontrar um
sistema multipressdo, por exemplo, em uma fabrica de laticinios na qual
um evaporador opera a -35°C para solidificar o sorvete, enquanto outro
evaporador operaa 2 °C para resfriar o leite. Outra aplica¢do tipica pode
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estar em uma industria de processo em que um arranjo de compressio de
dois ou trés estdgios alimenta um evaporador operando a uma tempera-
tura baixa de -20 °C ou inferior.

Aqui, consideraremos apenas sistemas multipressio com dois niveis
de baixa pressdo, sendo que os principios que serdo apresentados aqui
podem ser aplicados a sistemas com mais de dois niveis de baixa pressao.
Duas fun¢des que integram os sistemas multipressdo sdo o separador de
liquido e o resfriador intermediario, os quais serdo discutidos a seguir.

Separador de liquido

Uma economia de energia em um sistema de refrigeragdo ¢é gerada
caso o gas flash (denominagdo dada ao gas formado no processo de
estrangulamento entre o condensador e o evaporador), for removido e
recomprimido antes da expansdo completa. Quando o liquido saturado
se expande através de uma valvula de expansao, a fragao de vapor ou gas
flash aumenta progressivamente. O processo de expansio estd mostrado
no diagrama pressao-entalpia (Figura 4.2a) e ocorre de 1 a 2.

Figura 4.2 | (a) Processo de expansdo (substituicdo do processo 3-2 pela combinagdo de 4-5 e
6-7. (b) Separador de liquido para remogdo de gas flash durante o processo de expansdo

(a) (b)

6 Ao compressor

Valvula de
boia

Pressio, kPa

Valvula de
expansao

Entalpia, kJ/kg Fonte: Adaptado de STOECKER e JONES (1985, p. 341)

Fonte: STOECKER e JONES (1985, p. 341)

A medida que o processo de expansio ocorre, o refrigerante segue
para uma regido de maior fragdo de vapor. O ponto final da expansdo, 2,
poderia ter sido alcangado interrompendo a expansdo em 3 e separando
as fases liquida e vapor, que sio 4 e 6, respetivamente. A expansdo poderia
entdo continuar expandindo o liquido em 4 e o vapor em 6 até a pressao
final, resultando nos pontos 5 e 7, respectivamente. Entre os estados 5 e 7
do refrigerante, encontra-se o estado 2.

Segundo os estados 6 a 7, pode-se verificar que ndo é possivel acontecer
a expansdo do refrigerante, pois em primeiro lugar no estado 7 nio existe
refrigeragdo e em segundo lugar, seria necessdrio um compressor para
comprimir o vapor refrigerante do estado 7 ao estado 6.
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soc Reflita
Entre os estados 6 e 7 da Figura 4.2a, seria possivel realizar parte da

expansdo separando o liquido do vapor, continuar expandindo o liquido
e recomprimir o vapor?

O equipamento necessario para conseguir essa separa¢do é chamado
de separador de liquido (Figura 4.2b). A expansdo de 1 a 3 ocorre através
de uma valvula de boia, que serve para manter um nivel constante no
separador de liquido. No ponto 6 é necessario um compressor para recom-
primir o vapor. O separador de liquido deve separar o refrigerante liquido
do vapor. A separagdo ocorre quando a velocidade ascendente do vapor
é baixa o suficiente para que as particulas liquidas caiam, retornando ao
tanque. Normalmente, velocidades de vapor inferiores a 1 m/s fornecerao
uma separa¢ao adequada. Esta velocidade ¢é encontrada dividindo a vazao
volumétrica do vapor pela drea da superficie do liquido.

A maneira mais eficiente de remover o gas flash seria separar o vapor
continuamente & medida que se forma e recomprimi-lo imediatamente.
Porém, nenhum meio pratico ainda foi desenvolvido para se conseguir
isso.

Resfriamento intermedidrio

O resfriamento intermediario entre dois estagios de compressdo reduz
o trabalho de compressdo por quilograma de vapor. Na compressdo de ar
em dois estagios, por exemplo, um resfriamento intermedidrio do ponto
2 para o 4 no diagrama de pressio-deslocamento (Figura 4.3a) economiza
algum trabalho. Se os processos forem reversiveis, a economia é represen-
tada pela area formada na Figura 4.3a.

Podemos ver a compressdo com resfriamento intermedidrio de um
refrigerante no diagrama pressdo-entalpia, mostrado na Figura 4.3b.
Os processos 1-2-3 e 4-5 estdo nas linhas de entropia constante, mas o
processo 2-3 cai em uma curva mais plana do que o processo 4-5. Entre
as mesmas duas pressdes, portanto, o processo 4-5 mostra um aumento
menor na entalpia, o que indica que uma quantidade menor de trabalho
é necessaria, comparando com o processo 2-3.
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Figura 4.3 | (a) Resfriamento intermediario em uma compressdo de dois estagios (b) Resfria-
mento intermedidrio de um refrigerante em compressdo de dois estagios

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985, p. 342) Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 343)

O resfriamento intermedidrio em um sistema de refrigeracdo pode
ser realizado com um trocador de calor refrigerado a dgua ou usando
refrigerante (Figura 4.4 a e b). O resfriador intermedidrio refrigerado a
agua pode ser utilizado para compressio de ar de dois estagios, mas para
a compressdo de refrigerante, seria necessario de um liquido suficien-
temente frio. Assim, o refrigerante liquido procedente do condensador
seria usado para o resfriamento intermedidrio como mostra a Figura 4.4b.

Figura 4.4 | Resfriamento intermediario com: (a) um trocador de calor resfriado a agua e (b)
refrigerante liquido
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 344)

Assimile

Ha um método alternativo, o qual usa refrigerante liquido do conden-
! sador para fazer o resfriamento intermedidrio. O gas de descarga do

compressor de estdgio baixo borbulha através do liquido no resfriador

intermediario. O refrigerante deixa o resfriador intermediario em 4

como vapor saturado. O resfriamento intermedidrio com refrigerante
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liquido normalmente diminuird a energia total requerida quando a
amonia for o refrigerante, mas ndo quando os refrigerantes R-12 ou R-22
forem usados.

Coeficiente de eficacia de um ciclo de absor¢ao ideal

Podemos ver o ciclo basico de absor¢do na Figura 4.5 usando uma
solucdo aquosa de brometo de Litio (LiBr-agua), na qual temos o conden-
sador, o evaporador e a operagdo de compressdo se da pela montagem
na metade esquerda do diagrama. Um ciclo de absor¢ao pode usar uma
solucdo de LiBr-agua, onde o LiBr ¢é o absorvente e a agua o refrigerante
ou, uma solugdo aquosa de amonia, onde a dgua é o absorvente e a amonia
o refrigerante. Conforme a Figura 4.5, o vapor de baixa pressdo do evapo-
rador ¢é absorvido pela solu¢do de LiBr no absorvedor. A temperatura
da solu¢do aumentaria e, eventualmente, a absor¢do de vapor cessaria
caso este processo de absor¢do fosse executado adiabaticamente, isto é,
sem a transferéncia de calor entre o sistema e o ambiente externo. No
processo de absorcdo, o absorvedor é resfriado pela agua ou pelo ar, que
acaba por rejeitar esse calor para a atmosfera. A bomba recebe liquido de
baixa pressdo que vem do absorvedor, eleva sua pressdo e transporta o
liquido ao gerador. No gerador, o calor de uma fonte de alta temperatura
libera o vapor que foi absorvido pela solugdo. A solugdo liquida retorna
ao absorvedor através de uma valvula redutora de pressao cuja finalidade
é fornecer uma queda de pressdo para manter a diferenca de pressdo entre
o gerador e o absorvedor.

Figura 4.5 | Ciclo basico de absorgdo, para uma solugdo de LiBr-agua

Vapor de dguaa

a M ‘ @ alta pressio th

2 Gerador Condensador
o =
e
2 Valvula Valvula de
redutora expansdo
Bomba P
@ Absorvedor Evaporador

an * Vapor(d?éguaa [ W ’; Ge

baixa pressdo

Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985, p. 362)
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Dados de entalpias de solugdes de trabalho precisam estar disponiveis
e sao utilizadas para realizarmos célculos térmicos para um ciclo de refri-
geragdo por absor¢do e um diagrama tipico para solu¢des de LiBr-dgua
estd apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 | Entalpia de solugdes de LiBr-agua
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 368)

(1@ Exemplificando
! Determine a vazdo em massa de agua (refrigerante) através do

gerador e condensador (1, ) no ciclo de refrigeragdo por absor¢do
conforme mostrada na Figura 4.5 e a taxa de calor adicionada ao
gerador (4, ), considerando que a bomba libera 0,5 kg/s e a tempe-
ratura do gerador é 90 °C, do condensador é igual a 35 °C, do evapo-
rador é 10 °C e do absorvedor é 25 °C . Dados: Para uma temperatura
de saturagdo de agua pura de 35°C, tem-se a pressdo de vapor
igual a 5,62 kPa e a porcentagem em massa de LiBr na solugdo é
de 65,3%. Para uma temperatura de saturagdo de agua pura de 10
°C, tem-se a pressdo de vapor igual a 1,23 kPa e a porcentagem em
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massa de LiBr na solugdo é de 45%.

Solucdo:

Para fazermos o célculo da vazdo em massa, temos que fazer os
balangos de massa usando as concentragdes de LiBr na solugdo,
de acordo com os dados apresentados no enunciado. Temos que
lembrar que existem duas pressdes diferentes no sistema: pressao
baixa no absorvedor e no evaporador (1,23 kPa), e pressdo alta no
gerador e no condensador (5,62 kPa). Entdo, podemos fazer dois
balangos de massa em torno do gerador:

Balanc¢odevazdoemmassatotal : 1, = m, 4, = 0,5
Balangodo LiBr :1, x, = ri1, x, —0,5(0,45) = 11,(0,653)

Resolvendo as equagdes simultaneamente, temos:
th, =0,344kg /s e 11, =0,156kg/s

Agora, para o cdlculo da taxa de calor adicionada ao gerador (4, ),
usaremos os dados de entalpia da Figura 4.6. Entdo:

a 25°C e x=45% — h =—160kJ/kg
a 90°C e x=653% — h,=—68kJ/kg

A entalpia da agua no estado de vapor saturado a partir das
tabelas de vapor saturado (STOECKER e JONES, 1985, p. 456) é
h, =2660,1k] / kg -

A taxa de transferéncia de calor adicionada ao gerador (4, ) pelo
balango de energia é dada por:

q, = tih, +rinh, + iy
g, = 0,156(2660,1)+0,344(—68) — 0,5(— 160) = 471,59k W

Portanto, a vazdo em massa de agua (refrigerante) através do
gerador e condensador (1, ) no ciclo de refrigeragdo por absorgdo
é igual a 0,156 kg/s e a taxa de calor adicionada ao gerador (4,) é
igual a 471,59 kW.

O padrio para o fluxo de calor de e para os quatro componentes de
troca de calor no ciclo de absor¢do é que o calor de alta temperatura
entra no gerador enquanto o calor de baixa temperatura da substancia
que esta sendo refrigerada entra no evaporador. A rejei¢do do calor do
ciclo ocorre no absorvedor e no condensador a temperaturas tais que o
calor possa ser rejeitado para a atmosfera.

O coeficiente de eficacia do ciclo de absorgdo ideal também é conhe-
cido por coeficiente de desempenho do ciclo de absor¢do COP, e é
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definido como:

COP. — taxaderefrigeragio

abs

taxade adigio de calor no gerador

Em certos aspectos, aplicar o termo COP ao sistema de absor¢ao ndo
¢ apropriado, porque o valor é apreciavelmente menor que o do ciclo de
compressdo de vapor (0,6 versus 3, por exemplo). Entretanto, esse valor
comparativamente baixo de COP,, ndo deve ser visto como um desem-
penho baixo para o sistema de absor¢do, porque os COP dos dois ciclos
sdo definidos de formas diferentes: o COP do ciclo de compressdo de
vapor ¢ a razdo entre a taxa de refrigeracdo e a poténcia em forma de
trabalho fornecido para operar o ciclo, sendo que a energia na forma de
trabalho é normalmente muito mais valiosa e cara do que a energia na
forma de calor.

Podemos ver na Figura 4.7 os dois ciclos: o ciclo de poténcia e o ciclo
de refrigeragdo. O ciclo de poténcia recebe energia na forma de calor
9, a uma temperatura absoluta T , entrega uma energia W na forma de
trabalho ao ciclo de refrigeragéo, e rejeita uma quantidade de energia 4.
na forma de calor a uma temperatura T, . O ciclo de refrigeracio recebe o
trabalho W e com ele bombeia calor 4. a temperatura de refrigeragio de
T , até uma temperatura T, , na qual a quantidade 4. é rejeitada.

Figura 4.7 | Ciclo de refrigeracdo operado por calor como uma combinagdo de ciclo de poténcia
e ciclo de refrigeragdo

L of
= ‘ T, ‘:D
W
da e
:: T, T, (——

Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985, p. 363)

Para o ciclo de poténcia no lado esquerdo da Figura 4.7, temos:
9, T

s

W T-T,

E para o ciclo de refrigeragdo a direita, temos:
9. __T

woT-T,

Sendo 4. a taxa de refrigeracdo e 9, a taxa de adi¢do de calor no
gerador, substituindo na equagdo do COP,_, temos:

abs

Secdo 4.1 / Refrigeragdo industrial e unidades de absor¢ao comerciais - 185



cop 9 WL T-T, T(-T)
“Tq, T-T WL T(,-T)

&

Unidades de refrigeragao por absor¢ao comercial

A utilizagdo de usinas de absor¢do comercial se aproveita do fato de
que o condensador e o gerador operam na mesma pressdo, combinando
esses componentes em um unico vaso de pressdo. Da mesma forma, como
o evaporador e o absorvedor operam na mesma pressdo, esses compo-

nentes também podem ser instalados no mesmo vaso de pressdo, como
mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 | Unidade de refrigeragdo por absor¢do comercial
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 372)

No reservatoério de alta pressdo (condensador e gerador), o vapor de
agua do gerador se dirige para o condensador, local em que é liquefeito,
enquanto que no reservatorio de baixa pressdo (evaporador e absor-
vedor), o vapor de dgua, liberado no evaporador, flui para baixo até o
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absorvedor. Para melhorar a taxa de transferéncia de calor no evapo-
rador, uma bomba de circulag¢do pulveriza a 4gua de evapora¢do sobre
os tubos do evaporador para resfriar a 4gua da carga de refrigeracdo. A
agua gelada que serve a carga de refrigeragdo é um circuito separado da
dgua que serve como refrigerante na unidade de absor¢ao. A manutengéo
de circuitos de agua separados ajuda a manter uma melhor pureza na
unidade de absor¢do e permite que a dgua que serve a carga de refrige-
ragdo opere a pressdes acima da atmosférica. Outra caracteristica é que a
agua de resfriamento da torre de resfriamento passa em série pelo absor-
vedor e pelo condensador, extraindo calor em ambos os componentes.

Existem unidades de absor¢do que funcionam por duplo efeito, estas
unidades se caracterizam por incorporar um segundo gerador (gerador
IT), que usa o vapor da dgua de condensagdo do gerador I para fornecer o
suprimento de calor.

Os conceitos abordados nesta se¢do sdo a base para o conhecimento e
aplicagdo em sistemas de refrigera¢do industrial, resfriamento intermedi-
ario e unidades de refrigeracio por absor¢do comercial que sdo vistos no
cotidiano da vida profissional do engenheiro. Na préxima se¢do aborda-
remos os tipos e dimensionamento de bombas de calor, torres de resfria-
mento e condensadores evaporativos e resfriadores.

Sem medo de errar

Relembrando, temos que vocé é um engenheiro que esta trabalhando
numa empresa de sistemas de refrigeragdo, na qual ha um grupo de
engenheiros que vocé faz parte, que esta desenvolvendo um projeto de
refrigeragdo para uma industria de fabricagdo de sucos concentrados. O
seu lider pede para vocé desenvolver um projeto de refrigeragdo multi-
pressdo, com resfriamento intermediario com liquido refrigerante R134a,
com compressio em dois estdgios para compard-lo com um sistema
sem resfriamento intermedidrio, a fim de verificar a possibilidade da
diminui¢do do consumo de energia do compressor. Vocé sabe que a vazédo
do refrigerante R134a saindo do evaporador (estado 1) é de 1,5 kg/s de
vapor saturado a 100 kPa e deve ser comprimido no primeiro estagio a
400 kPa e no segundo estagio a 900 kPa. O sistema de refrigeragdo com
resfriamento intermedidrio por refrigerante liquido é mostrado na Figura
4.1a e o diagrama de pressdo-entalpia para este sistema é mostrado na
Figura 4.1b.
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Figura 4.1 | (a) sistema de refrigeragdo com resfriamento intermediério, (b) diagrama press&o-
-entalpia do sistema de refrigeracdo

(a) »5
4
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2
° }
_>!>E|_H Separador de ligyi
Liquido do S—

Cond dor _
Resfriador intermediario

Presddo, kPa

Entalpia, kJfkg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para resolver este problema, vamos primeiramente observar a Figura
4.1b. Os estados 1, 2, 4 e 5 correspondem a um sistema de refrigeracdo
multipressdo com resfriamento intermedidrio, enquanto que os estados 1,
2 e 3 correspondem a um sistema sem resfriamento intermediario. Além
disso, os estados 1 e 4 estio como vapor saturado e os estados 1,2 e 3 e 0s
estados 4 e 5 operam a entropia constante.

Para determinar a poténcia para um sistema de refrigera¢io sem
resfriamento intermediario, determinado pelos estados 1, 2 e 3 (Figura
4.1b), sdo necessdrias as entalpias e entropias nestes estados para o refri-
gerante R134a (MORAN e SHAPIRO, 2018, Tabela A1l e A12):

Na pressdo de 100 kPa, a entalpia do vapor saturado do R134a ¢
h,=231,35k] [kg e a entropia é s, =0,9395k] [kgK .

Na pressdo de 400 kPa, a entalpia no estado 2 como vapor superaque-
cido, com s, =5, =0,9395k] [kgK ¢ h,=259,50k]/kg e, a 900 kPa, a entalpia
no estado 3 como vapor superaquecido, com s, =s, =s =0,9395k] /kgK é
hy=276,91k] /kg .

Entdo, a poténcia total do compressor nos dois estagios para um
sistema sem resfriamento intermedidrio é:

Poténcia =m,(h, —h,)+r,(h, —h,)
Em que i, =, =1,5kg/s . Entdo:

Poténcia =1,5(259,50—231,35) + 1,5(276,91—259,50) =68,3kW Portanto,
temos que a poténcia para um sistema de refrigera¢ao de dois estagios de
compressdo sem resfriamento intermediario é de 68,3 kW.

Agora, vamos determinar a poténcia do compressor num sistema usando
resfriamento intermedidrio com refrigerante liquido. Primeiramente,
vejamos a Figura 4.1a: o gas comprimido no primeiro estagio de compressao
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(estado 2) é misturado com o liquido que sai do condensador, que por sua vez,
ingressa no separador de liquido que é controlado por uma valvula de boia.
O gas ja resfriado sai do separador de liquido e é comprimido num segundo
estagio (estado 4 a estado 5). Veja que o estado 4 esta como vapor saturado,
entdo a 400 kPa, h, =252,32k]/kg e s,=0,9145k]/kgk . Considerando
entropia constante (s, =s,), a 900 kPa, a entalpia no estado 5 de vapor
superaquecido é h; =269,13k]/kg e no estado 6 de liquido saturado, a 900
kPa, é h, :105,29k]/kg (MORAN e SHAPIRO 2018, Tabela A11 e A12). Da
Figura 4.1a, a vazdo no estado 4 pode ser determinada aplicando um balango
de massa e energia. Assim, realizando o balan¢o de massa:

th, + 1, =m,
Entao, m,=m +1,5.
Realizando o balanco de energia, temos:

tchg + 1k, = i,
. (105,29)+1,5(259,50) = i,

Substituindo 1, , tem-se que:
11, (105,29)+1,5(259,50) = riz, +1,5

Resolvendo a equa¢do, temos que rh5:0,073kg/s e, entao,
1, =1,573kg/s .

Observe também que i, =, . Entdo, a poténcia total para os dois
estagios de compressdo para o sistema de refrigeracdo com resfriamento
intermedidrio sera:

Poténcia =, (h, —h)+m,(h, —h,)
Poténcia =1,5(259,50 —231,35) + 1,573(269,13 — 252,32) = 68,6 kW

Dos resultados obtidos, vocé pode observar que a poténcia do
compressor para um sistema de refrigeragdo com resfriamento intermedi-
ario e sem resfriamento intermedidrio é praticamente a mesma, podendo
concluir que o uso do refrigerante R134a para o sistema de refrigeracdo
ndo influenciard na economia de energia utilizada pelo compressor, o que
¢ diferente do que acontece quando utilizamos amonia como refrigerante.
Portanto, neste caso, vocé pode optar pelo sistema sem resfriamento inter-
medidrio ou como melhoria, poderia colocar um sistema de separador de
liquido, que permitiria dois niveis de baixa pressdo com dois evaporadores.

Vocé pode observar que, aplicando adequadamente os conceitos e funda-
mentos, pode-se resolver problemas e chegar a uma conclusdo para uma
futura tomada de decisao.
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Avangando na pratica

Projeto de um sistema de subresfriamento de
liquido

Descrigao da situagiao-problema

Imagine que vocé é um engenheiro que trabalha numa empresa consul-
tora de engenharia. O seu lider tem um projeto de um sistema de subresfria-
mento de liquido com amoénia, como mostrado na Figura 4.9. Vocé sabe que
o subresfriador recebe amonia liquida do condensador numa vazdo de 0,4
kg/s, na temperatura de 36 °C e ¢ subresfriada a 0 °C. O vapor saturado
deixa o subresfriador e é dirigido para o compressor do estagio de alta pressio,
na temperatura de -4 °C. O seu lider quer saber qual sera a vazdo de vapor
saturado de amonia que vai para a compressdo do estdgio de alta pressio.

Figura 4.9 | Sistema de subresfriamento de liquido de amonia

m, =7 4 Vaporsaturado para
A " o compressor ( -4 °C)
Liquido do
Condensador 6
36°C | ————
\ [ 7 » Para a vélvula de

expansdo (0°C)

Fonte: elaborada pelo autor.

Resoluc¢ao da situagao-problema

A vazdo de amonia é determinada a partir do balan¢o de massa e de energia.
Para isto, vocé precisard das entalpias em cada estado. Assim, os estados 6 e 7
estdo como liquidos saturados e o estado 4 como vapor saturado. Assim, a 36
°C, a entalpia h, :351,69k]/kg ;a0 °C, a entalpia h, :179,96k]/kg ea-4
°C, a entalpia h, = 1437,56k]/kg (MORAN e SHAPIRO, 2018, Tabela A13).
Portanto, aplicando o balan¢o de massa tem-se que:

i =, + 1,

Iy

Realizando o balango de energia:

tghg = 1, h, + 1 h,

0,4(351,69) = 11,(1437,56) + (0,4 —m,)(179,96)

Resolvendo esta equagdo tem-se que 71, =0,055kg/s .

Portanto, vocé pode concluir que a vazdo de vapor saturado de amonia que
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vai para o compressor do estagio de alta pressio é de 0,055 kg/s. Veja que,
aplicando os conceitos e equagdes matematicas adequadamente, vocé pode
resolver problemas e chegar a uma resposta adequada.

Faca valer a pena

1. No sistema de refrigeragdo por absorgdo temos 4 componentes envolvidos, que

sdo o gerador, o absorvedor, o condensador e o evaporador. Existem duas pressdes
diferentes no sistema de refrigeracdo por absor¢ao: pressio baixa e pressio alta.

Em quais componentes do sistema de refrigeragdo por absor¢ao teremos pressao alta?
Assinale a alternativa correta.

a) No gerador e no absorvedor.

b) No gerador e no condensador.

¢) No condensador e no absorvedor.
d) No absorvedor e no evaporador.
e) No condensador e no evaporador.

2. O coeficiente de eficicia no ciclo de refrigeracdo por absorgdo é relativamente baixo
quando comparado com o coeficiente de eficdcia de um ciclo de compressao de vapor, isto
porque sdo definidos de formas diferentes. Seja um ciclo de absorgio ideal operado por
calor, o qual recebe o calor de um aquecedor solar a uma temperatura de 60 °C, realiza
refrigeracdo a 14 °C e rejeita o calor para a atmosfera a uma temperatura de 34 °C.

Qual ¢ o coeficiente de eficicia para este ciclo de refrigeragdo por absor¢ao?
Assinale a resposta correta.

a) 0,68.
b) 0,95.
o) 1,12.
d) 1,59.
e) 2,34.

3. Os sistemas de refrigeragdo podem operar pelo ciclo de compressio de vapor
ou por absor¢do. Algumas unidades de absor¢do funcionam por duplo efeito, que se
caracteriza por incorporar um segundo gerador (gerador II), que usa o vapor da dgua
de condensacdo do gerador I para fornecer o suprimento de calor.

Uma unidade de refrigeragao por absor¢do de duplo efeito como mostrada na Figura,
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opera com uma solugdo de LiBr-agua. A solugdo liquida de LiBr-agua sai do gerador I
com uma concentragao de 65%, passa pelo trocador de calor e ingressa no gerador II,
onde a temperatura aumenta a 120 °C . Logo, a solugio passa através de uma valvula
de expansdo reduzindo sua pressio a 5,4 kPa e ingressando no condensador que
opera a 90 °C . No processo de redu¢do de pressio, um pouco de vapor de dgua se
desprende dessa solugao, fluindo através do gerador II.

Unidade de absorc¢do de duplo efeito

Agua
Vaso 2
L - Sy Y
(Cmm———
Vaso 1.
Gerador 1
. Gerador [1
— / X
redutora
de pressio
Fluido
sendo
eesfriado
Trocador =
E de
Evaporador
calor P absorvedor
Solugio A
) gua de
forte de LiBr resfriamento
—

Trocador de calor

solugdo fraca de LiBr

Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 378)
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A variagao da entalpia em solugdes de LiBr-agua é mostrada na seguinte figura.
Entalpia de solugGes de LiBr-agua
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 368)

Elabore uma linha de raciocinio e desenvolva os cdlculos para determinar qual serd a
concentragio de solugao de LiBr que é condensado no condensador, considerando que
um quilograma de solugao de LiBr-dgua escoa através do gerador II de uma unidade de
absor¢ao de duplo efeito. O diagrama para o balango de massa em torno do gerador II
e do condensador ¢ o seguinte:

Agua

— = Geradorll Condensador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assinale a resposta correta.
a) 40,5%.
b) 49,5%.
c) 56,3%.
d) 66,2%.
e) 80,4%.
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Secao 4.2

Bombas de calor, torres de resfriamento e
condensadores evaporativos

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé sabia que em climas frios as bombas de calor sdo
bastante utilizadas? Porém, muitas vezes, uma parte da capacidade de
aquecimento pode ser suprida com aquecedores elétricos, em ocasides
em que a temperatura do ambiente externo pode diminuir o fator de
eficacia de uma bomba de calor. Por outro lado, sabemos que em sistemas
de resfriamento utilizando agua, sdo necessarias torres de resfriamento
para a reutilizagdo da agua, fazendo com que a agua seja resfriada. Uma
aplica¢do de torres de resfriamento é nas refinarias de petréleo, em que a
agua procedente dos trocadores de calor ¢é resfriada, sendo depois reuti-
lizada. Neste processo de resfriamento, muitas vezes, parte da agua ¢é
parcialmente evaporada, o que faz necesséaria a reposi¢do do volume de
agua perdido.

Para entender melhor os temas e conceitos abordados nesta se¢io e
a fim de colocar em forma pratica o funcionamento e analise de uma
torre de resfriamento, vamos pensar que vocé é um engenheiro que esta
trabalhando numa empresa de sistemas de refrigeragdo, a qual estd desen-
volvendo um projeto para uma industria de fabricagdo de concentrados
de sucos. No processo de fabricagdo de sucos, é realizada a pasteurizagio,
no qual aumenta-se a temperatura por um periodo curto e, depois, o suco
é resfriado rapidamente. A dgua utilizada no resfriamento do suco sai a
35 °C e, entdo, é enviada a uma torre de resfriamento. Nesse momento,
a empresa que vocé trabalha esta realizando o projeto da torre de resfria-
mento e o seu lider pede para vocé avaliar qual serd a temperatura de
saida do ar na parte superior da torre de resfriamento, sendo que a vazdo
de 4gua na entrada da torre ¢é de 18 kg/s a 35,5 °C e sai da torre a 25,5 °C.
O ar ingressa na parte inferior da torre, com umidade relativa de 50%
numa vazao de 13 kg/s e a temperatura de 20 °C. A Figura 4.10 mostra a
torre de resfriamento e a divisdo da torre em 10 sec¢des.
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Figura 4.10 | Torre de resfriamento de agua
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para ajudar a resolver esta problematizacao, vocé podera consultar os
topicos referentes a torres de resfriamento, condensadores evaporativos
e resfriadores.

Vocé acha que a vazdo de ar é importante para o resfriamento da dgua?
No fluxo de saida do ar da torre, seria melhor utilizar um exaustor ou um
ventilador? Para encontrar as respostas a esta e outras questoes, convido
a ler este material que trard conhecimento para resolver problemas na sua
vida profissional.

Nao pode faltar

Tipos de bombas de calor

Por definicdo, todos os sistemas de refrigeragao sio bombas de calor, porque
absorvem energia térmica a um nivel baixo de temperatura e a descarregam a um
nivel de temperatura elevado. A designac¢do do equipamento bomba de calor, no
entanto, desenvolveu-se em torno da aplicagdo de um sistema de refrigeragio
na qual o calor rejeitado no condensador é usado em vez de simplesmente ser
dissipado para a atmosfera. Existem certas aplicacdes e ocasides em que a bomba
de calor pode executar simultaneamente resfriamento e rejei¢ao de calor, e esta é
claramente uma situagio vantajosa (STOECKER e JONES, 1985).

As bombas de calor geralmente sdo aplicadas em uma variedade de
contextos. Existem quatro classificagbes importantes: 1) bombas de calor
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compactas com ciclo reversivel, 2) bombas de calor descentralizadas para
condicionamento de ar em edificios moderados e grandes, 3) bombas de
calor com um condensador de feixe duplo e 4) bombas de calor industriais
(STOECKER e JONES, 1985). Vale salientar que cada grupo corresponde
a uma oportunidade ou necessidade exclusiva. Iremos, agora, conhecer
um pouco mais sobre os tipos de bombas de calor:

1) Bombas de calor compactas com ciclo reversivel: esta classi-
ficagdo inclui especialmente unidades residenciais e pequenas unidades
comerciais e sdo capazes de aquecer um espago em climas frios e resfria-lo
em climas quentes. As principais fontes e sumidouros de calor residen-
ciais e comerciais sdo: ar, dgua, terra. Para fins de explicagdo, o ar serd
inicialmente considerado como sendo a fonte de calor. A bomba de calor
reversivel opera de acordo com o diagrama mostrado na Figura 4.11(a).

Figura 4.11 | (a) Bomba de calor reversivel e (b) Bomba de calor descentralizada
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 387 e 394)
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Durante a operagdo de aquecimento, a valvula de quatro vias se posiciona
de modo que o gas de descarga de alta pressdo do compressor flua primeiro
para o trocador de calor na corrente de condicionamento de ar. Em seu
processo de condensacio, o refrigerante rejeita o calor, aquecendo o ar. O
refrigerante liquido flui para a se¢do do dispositivo de expansio, na qual a
valvula de retenc¢do na linha superior impede o fluxo através deste trecho e,
em vez disso, o refrigerante liquido flui através do dispositivo de expansédo
na linha inferior. O refrigerante frio de baixa pressdo extrai o calor do ar
externo enquanto ele vaporiza. O vapor de refrigerante retorna a valvula de
quatro vias para ser direcionado para o lado de sucgdo do compressor. Para
converter a operagio de aquecimento para a operagdo de resfriamento, a
valvula de quatro vias muda para sua posi¢do oposta, de modo que o gas
de descarga do compressor flua primeiro para a serpentina externa, na qual
o refrigerante rejeita o calor durante a condensagio. Depois de passar pelo
dispositivo de expansédo na linha superior da Figura 4.11a, o refrigerante de
baixa pressio e baixa temperatura evapora no trocador de calor que resfria
o ar do espaco condicionado.

Assimile
Duas ramificagdes sdo necessarias para o dispositivo de expansdo na
! Figura 4.11a, porque uma valvula de expansdo convencional contro-
lada por superaquecimento funcionaria adequadamente com o fluxo
somente em uma dire¢do. Pode parecer que um tubo capilar funcionaria
satisfatoriamente, porque seu desempenho é o mesmo, independente-
mente da diregdo do fluxo, mas a diferenca de pressdo através do tubo
capilar é muito maior durante a operagdo de aquecimento no inverno
do que durante o resfriamento no verdo. Assim, um tubo capilar dimen-
sionado para uma estagdo deve ser diferente para a outra. A vélvula de
expansao elétrica pode operar com fluxo de refrigerante em qualquer
diregdo.

2) Bombas de calor descentralizadas: uma caracteristica do arranjo de
bombas de calor descentralizadas, como mostrado esquematicamente na Figura
4.11 (b), é que ele pode bombear calor de zonas de um edificio que necessitam de
refrigeracdo para outras zonas que necessitam de aquecimento. As bombas de calor
neste conceito sio unidades de 4gua-ar, cada uma servindo sua prépria zona.

Um circuito hidrulico atende a essas bombas de calor, que alternam automa-
ticamente entre aquecimento e resfriamento, conforme necessario, para manter a
temperatura ambiente desejada. Se a maioria das bombas de calor estdo no modo
de resfriamento, a temperatura da dgua do circuito aumenta e quando T, atinge

et
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cerca de 32°C, a valvula de trés vias I desvia o fluxo de agua para o trocador de
calor. Este trocador de calor rejeita calor para a atmosfera através do uso de uma
serpentina com aletas resfriadas a ar ou um resfriador evaporativo (que veremos
mais adiante). Se a maioria das bombas de calor estiverem no modo de aqueci-
mento,a T, diminui e a véalvula de trés vias I envia a 4gua diretamente; esea T,

diminuir para 15 °C , a valvula de trés vias II abre para o aquecedor a combustivel
ou elétrico para compensar a deficiéncia de aquecimento do sistema.

O trocador de calor e o aquecedor suplementar sdo componentes neces-
sarios de todos os sistemas de bomba de calor descentralizada, sendo que o
tanque de armazenamento e o coletor solar sio op¢des. O tanque de armaze-
namento ¢ eficaz nos dias em que o calor ¢é rejeitado do edificio durante o dia
(devido a carga solar, luzes, temperaturas externas quentes etc.) e o sistema
apresenta uma deficiéncia de calor durante a noite. A temperatura da 4gua no
tanque de armazenamento aumenta durante o dia e fornece uma fonte de calor
para a operag¢do noturna. A incorporag¢do do coletor solar converte o sistema
em uma bomba de calor assistida por energia solar. As unidades de bomba de
calor estdo disponiveis em formatos adaptéveis a espagos existentes no teto,
pequenas salas de equipamentos ou como consoles de ambiente.

3) Bombas de calor com um condensador de feixe duplo: durante a
estagdo de inverno, grandes edificios podem exigir calor nas zonas perifé-
ricas, embora as zonas interiores nao sejam afetadas pelas condi¢des externas e
sempre exijam resfriamento. Um tipo de bomba de calor de fonte interna que
bombeia o calor das zonas internas para as zonas periféricas é a bomba de calor
com um condensador de feixe duplo. Um arranjo desse sistema é mostrado na
Figura 4.12, que mostra que uma torre de resfriamento resfria a 4gua para um
dos feixes e a agua flui para as serpentinas de aquecimento nas zonas perifé-
ricas através do outro feixe.

Figura 4.12 | Bombas de calor com um condensador de feixe duplo
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 396)
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A estratégia de operagdo é que o compressor (geralmente do tipo centri-
fugo nesses sistemas) tem sua capacidade regulada para manter #, em um valor
constante, digamos, 6°C. O controlador da temperatura de fornecimento de
agua quente modula a vélvula V1 para desviar mais dgua para a torre de resfria-
mento se ¢, subir muito. Quando a ¢, comega a cair, a V1 primeiro fecha o
fluxo de 4gua para a torre de resfriamento. Ap6s uma queda continua em ¢,
, aquecedores elétricos na linha de 4gua quente entram em funcionamento. A
serpentina de resfriamento atende a um sistema de ar (volume de ar variavel, por
exemplo) que pode abastecer de ar tanto as zonas internas quanto as periféricas.
A temperatura do ar de fornecimento ¢, poderia ser mantida constante a 13 °C
modulando a vélvula V2.

O resultado da operagdo ¢ que o calor removido do ar que esta sendo resfriado
¢ suprido para as necessidades de aquecimento. Quando um excesso de energia
esta disponivel, esta ¢ rejeitada pela torre de resfriamento. A falta de energia nas
serpentinas de aquecimento é compensada através do uso de aquecedores elétricos.
Se temos baixas temperaturas externas, pode ser vantajoso regular a temperatura
da mistura ¢, para um valor mais alto que o desejado para t,. Se houver uma
falta de energia no condensador que faca com que os aquecedores elétricos sejam
ativados, seria preferivel elevar f, para limitar a taxa de rejei¢do de calor no ar de
exaustao.

4) Bombas de calor industriais: as aplicacdes de bombas de calor que vimos
até agora foram direcionadas para aquecimento e resfriamento de edificios, porém,
existem algumas aplicagoes industriais atraentes da bomba de calor também. Um
exemplo é um concentrador de suco de frutas, mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 | Bomba de calor para concentragdo de suco de fruta
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Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 397)
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O suco, que deve ser concentrado a baixa temperatura para preservar o seu
sabor, entra no vaporizador de agua, que opera sob pressdo subatmosférica
(vacuo). O calor para a vaporizagdo da agua do suco ¢ fornecido pela conden-
sagdo do refrigerante. O vapor de agua flui para o condensador de dgua, onde a
agua é condensada. Na saida da dgua condensada, uma bomba eleva a pressao
para que o condensado possa sair a pressdo atmosférica. No circuito refrigerante,
um trocador de calor refrigerado a dgua elimina o calor gerado na compressio,
porque a taxa de transferéncia de calor no vaporizador de dgua deve ser igual a
do condensador de agua.

Outro exemplo de uma bomba de calor industrial é a que bombeia calor do
condensador para o refervedor de uma coluna de destilagdo. O condensador
deve ser resfriado a uma temperatura baixa e o refervedor deve receber calor a
uma temperatura alta. Em comparagio com a torre de destilagdo convencional,
a qual rejeita o calor do condensador para a atmosfera e requer calor derivado de
um processo de combustdo no refervedor, a bomba de calor requer energia na
forma de poténcia para acionar o compressor.

Dimensionamento de bombas de calor

Idealmente, a capacidade da bomba de calor reversivel do tipo compacto
deveria corresponder a carga de resfriamento da estrutura durante o clima quente
e a carga de aquecimento durante o clima frio. Havera locais onde a combinagio
de caracteristicas climdticas e térmicas da estrutura podem ser feitas, mas em
geral ndo é esse o caso.

Em climas mais quentes do que casos em que a combina¢do de verdo-in-
verno ¢é perfeita, a bomba de calor geralmente é dimensionada para corres-
ponder a carga de resfriamento, e hd simplesmente um excesso de capacidade
de aquecimento no inverno. Em climas mais frios, a bomba de calor é frequen-
temente escolhida de modo que sua capacidade de aquecimento é menor do
que a demanda de aquecimento, e a deficiéncia é fornecida por aquecedores
suplementares de resisténcia elétrica. A logica desta estratégia é que o custo de
investimento por kW de capacidade de aquecimento é muito menor na forma de
aquecedores de resisténcia do que na forma de bomba de calor, de modo que por
algumas horas do ano, um maior gasto de energia para esta operagao sera aceito.
Outra razdo para suplementar o sistema com aquecedores de resisténcia é que
nas temperaturas externas em que sio usados, o fator de desempenho da bomba
de calor também ¢é baixo (talvez cerca de 1,5 a 2,0), portanto, ndo ha uma grande
diferenga no custo de aquecimento pelos dois métodos.

Torres de resfriamento

A torre de resfriamento tem a fungao de resfriar 4gua quando estd em contato
com o ar e, neste resfriamento, temos que parte da dgua é evaporada. Existem
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diferentes aplicagdes, sendo que uma delas é em usinas elétricas de grande capaci-
dade, tomando uma forma hiperbdlica de 50 a 100 m de altura, onde o fluxo de
ar é por convecgdo natural. O desempenho de uma torre de resfriamento pode
ser expresso por resfriamento e aproximagio. O desempenho por resfriamento
¢ dado quando o resfriamento é causado pela redugio da temperatura da dgua
numa torre de resfriamento, enquanto que a aproximacio se refere a diferenca
entre a temperatura de bulbo umido do ar que entra na torre e a temperatura da
agua que sai da torre.

Um tipo de torre de resfriamento é o de contrafluxo, no qual o ar escoa de
baixo para cima, enquanto que a agua escoa de cima para baixo. A Figura 4.14
apresenta um volume diferencial (AV') de uma se¢do da torre de resfriamento
em contrafluxo, em que L é a vazdo de agua, G é a vazdo de ar, h, ¢é a entalpia do
ar (kJ / kgdearseco), h +dh, ¢é a entalpia saindo do volume diferencial, ¢ ¢é a
temperatura da d4gua e t —dt é a temperatura da agua saindo da torre pela parte
inferior.

Figura 4.14 | Variacdo de massa e energia numa torre de resfriamento em contrafluxo

L (kg/s de agua)
to oy hyrdh
dA IAV
—a h|
G (kg/s de ar)

Fonte: adaptada de Stoecker e Jones (1985, p. 403)

A partir da troca de calor realizada na Figura 4.14, a taxa de energia removida
da 4gua é dada por:

dp=Gdh, =L(4,19k] kg -K)dt (kw)
Outra expressdo para a troca de calor é a partir do principio do potencial

entalpico, expresso por:

_ hdA

Cpm

dq (hl - ha)

Em que h, é o coeficiente de convecgao (kW/ m’K ), h; ¢ a entalpia do
ar saturado na temperatura da dgua (kJ/kgdearseco ), h, é a entalpia do ar (
kJ/kg dearseco ), c,,, éo calor especifico do ar umido (kJ/kg K ). A equagio que
descreve o termo hdA/c,, é

hdA

Cpm

1
:4,19(L)(At)2W

Se¢do 4.2 / Bombas de calor, torres de resfriamento e condensadores evaporativos - 201



Sendo que (h,—h,), éa média aritmética da diferenca de entalpia para um
incremento de volume ou temperatura.

L)

Exemplificando

A torre de resfriamento de contrafluxo mostrada na Figura 4.15
resfria d4gua de 28 °C até 25 °C usando ar com umidade relativa de
50%. Qual serd o valor de hch/cpm para a torre de resfriamento?

Figura 4.15 | Torre de resfriamento

Agua, 28°C
10 kg/s

Ar, 20°C 0 s
el T = >

Fonte: elaborada pelo autor.

]

Imaginemos que a torre seja dividida em 3 sec¢Oes de temperatura
(0-1, 1-2 e 2-3), como mostrado na Figura 4.15. Na entrada do ar,
na se¢do 0-1, usando a carta psicrométrica, a entalpia do ar com
umidade relativa de 50% é h,,=57,0kj/kg (STOECKER e JONES
1985, p. 47) e dt =26—25=1°C . Entédo, a entalpia do ar que deixa a
se¢do 0-1, h ,, sera:

al’

dp=Gdh, = L(4,19k] [kg-K )dt
h,—h,,= é(4,19)dt =10/12(4,19)(1,0)=3,49
h,, =3,49+57=60,49k] [kg

Assim, na secdo 0-1, a entalpia média do ar, (h),é
(60,49+57)/2=58,74k]/kg . Nesta secdo, a 4gua tem uma tempe-
ratura média de 25,5 °C e nesta temperatura, a entalpia do ar
saturado, das tabelas de ar saturado (STOECKER e JONES, 1985, p.
457), a entalpia ¢é 78,63 kJ/kg . Entdo, o valor de 1/(h,—h,),, sera:
1/(78,63—58,74) =0,0503 .

O mesmo procedimento ¢é realizado nas segdes 1-2,
onde: h,,—h,=341. Como h, ¢é 60,49kJ/kg, entdo
h,,=60,49+3,41=63,9k] [kg . Os valores de 1/(h,—h,), sdo
mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 | Resultados para o calculo de 1/(h,—h,),,

~ Temp.
Segdo médfa h, médio | h; medio | (h,—h,), 1/ (b, —h,),
0-1 25,5 58,74 78,63 18,1 0,0503
1-2 26,5 62,24 83,02 18,91 0,0480
2-3 27,5 65,72 87,61 20,09 0,0454
0,1437
Fonte: elaborada pelo autor.
Entdo, o valor de hdA/c,, é:
h dA 1
Gkl 4,19(L)(At)zW =4,19(10)(1)(0,1437) = 6,021 kW
c -
pm i a’m

Veja que com o valor da razdo obtido acima, pode ser calculado a
taxa de energia e a temperatura do ar na saida da torre.

Uma outra propriedade a ser determinada é a temperatura do ar. Para deter-
minar a temperatura de bulbo seco do ar, ¢, ., através da torre, a temperatura de
entrada do ar deve ser conhecida. A temperatura ¢, é a temperatura da dgua na
posicao n indicada na divisdo da torre e ¢,,, é a temperatura da dgua na posi¢do
n+1 da torre. Assim, a temperatura de saida do ar na torre numa segéo arbitraria
n+1é

hAA
" 3Ge, Uon =~ h) hAA 1
by = = onde: ———=4,19(L)At
ot 1+ hAA Com ®) hi,n + hi,n+1 _ ha,n + ha,n+1
2Gce 2 2

pm
= A hin+hin han+han &

Sendo que a expressdo entre parénteses 1/ E o 5 | éigual ao valor

de 1/(h,—h,),, . O valor de n é a posigdo correspondente a divisdo da temperatura
da torre. No exemplo acima na Figura 4.15, o valor de n é 0, 1, 2 e 3. Assim, a
partir desta equagdo temos a determinacio da temperatura de bulbo seco do ar
na saida da torre.

Qooc Reflita

Numa torre de resfriamento, se a vazdo de ar for muito menor que a
: vazdo de agua, podera se atingir uma temperatura de agua resfriada
desejada? Ou a vazdo de ar deveria ser suficientemente maior que a

vazdo da dgua na entrada da torre?
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Condensadores evaporativos e resfriadores

O condensador evaporativo combina as fungdes do condensador do refrige-
rante e da torre de resfriamento, como mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 | Condensador evaporativo
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Fonte: Stoecker e Jones (1985, p. 413)

A sequéncia do processo combinado de transferéncia de calor e massa no
condensador evaporativo é: (1) condensagio do vapor refrigerante no interior
dos tubos, (2) condugio através das paredes do tubo, (3) condugéo e convecgio a
partir da superficie do tubo para a superficie externa do filme de 4gua que cobre
os tubos, e (4) transferéncia simultinea de calor e massa da superficie molhada
para a corrente de ar.

Um dispositivo estreitamente relacionado ao condensador evaporativo é
o resfriador evaporativo. Este dispositivo, ao invés de condensar um refri-
gerante dentro dos tubos, temos que um liquido ¢é resfriado. Uma aplicacio
para o resfriador evaporativo ¢ o trocador de calor na bomba de calor descen-
tralizada descrita anteriormente.

Com os conceitos tratados nesta secao, vocé terd a base para o conheci-
mento e aplicagdo prética na sua vida profissional. Mais em diante veremos
como sdo os separadores de liquido, seguranga em instalagdes frigorificas e
trataremos sobre protecdo contra incéndios em camaras refrigeradas.
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Sem medo de errar

Vamos lembrar que vocé é um engenheiro que estd trabalhando numa
empresa de sistemas de refrigeracdo que estd realizando o projeto de uma
torre de resfriamento. Seu lider pede para vocé avaliar qual serd a tempera-
tura de saida do ar na parte superior da torre de resfriamento, sabendo que
a vazdo de agua na entrada superior da torre é de 18 kg/s e 35,5 °C e sai da
torre a 25,5 °C. Além disso, o ar com umidade relativa de 50% ingressa na
parte inferior da torre com uma vazdo de 13 kg/s e 20 °C. A Figura 4.10
mostra a torre de resfriamento e a divisdo da torre em 10 se¢des.

Figura 4.10 | Torre de resfriamento de agua

Agua, 35,5°C ~ \
18 kg/s o —. 10

Ar, 20°C —

13 kefs — __@—biigua, 25,5°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Para comegar a resolver seu problema, veja que para realizar os calculos

a torre pode ser dividida em 10 se¢des (0-1, 1-2, 2-3.....9-10), sendo que a
variacdo da temperatura em cada secdo (dt ) éigual a 1 °C. Vocé sabe que
o ar entra na torre de resfriamento a 20 °C, com umidade relativa de 50%.
Portanto, usando a carta psicrométrica (STOECKER e JONES 1985, p. 47), a
entalpia do ar imido é h,, =57,0k//kg . Assim, a entalpia do ar que deixa a
secdo 0-1 (h,, ), sera:

dp=Gdh, = L(4,19k] [kg-K )dt

b, —h,,= é(4,19)dt =(18/13)(4,19)(1,0=5,8

h,, =58+h,,=58+57=62,8kl/kg
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Vale ressaltar que, na se¢do 1-2, para calcular a diferenca de entalpia do
ar, h,,—h,,0 valor de h,, € de 62,8 kJ / kg e o valor de h,, deve ser deter-
minado. Este procedimento ¢é realizado analogamente para todas as segdes.

Na se¢do 0-1, a entalpia média do ar (h), sera
(h,),, =(62,8457)/2=59,9k] /kg . Como a temperatura média da dgua nesta
se¢do é 26,0 °C [(25,5+426,5)/2=26,0°C |, entdo, a entalpia média do ar
saturado ((k,),, a 26,0 °C ¢ 80,777 k]/kg (STOECKER e JONES, 1985, p.
457). Assim, o valor de 1/(h,—h,),, > é:

1/(h,—h,),, =1/(80,777 —59,9), =0,0479

Este procedimento é usado para as se¢oes 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9
e 9-10. Os resultados dos valores de 1/(h,—h,),, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 | Resultados de 1/(hi —h,),, paraatorre de resfriamento de dgua

Secio Temp. média h, médio h, médio (h,—h),, 1/ (h,=h,),
0-1 25,5 59,9 80,777 20,877 0,0479
1-2 26,5 65,7 85,263 19,567 0,0511
2-3 27,5 71,5 89,952 18,452 0,0542
3-4 28,5 77,3 94,851 17,551 0,0570
4-5 29,5 83,1 99,977 16,877 0,0592
5-6 30,5 88,9 105,337 16,437 0,0608
6-7 31,5 94,7 110,946 16,242 0,0616
7-8 32,5 100,5 116,819 16,319 0,0613
8-9 33,5 106,3 122,968 16,668 0,0600
9-10 34,5 112,1 129,411 17,311 0,0578

0,5709

Fonte: elaborada pelo autor.

O valor total de 1/(h,—h,),, éiguala0,5709 kg/kJ . Entdo arelagio hdA/c,,
serd:

hdA _ 4,19(L)(At)z(h;h): 4,19(18)(1)(0,5709) = 43,0573 kW
¢ i - a’m

pm

Com o resultado de hdA /cpm , calculamos a temperatura do ar na saida
da torre de resfriamento com a seguinte equagdo, em que o segundo termo é
dividido por 2G, entéo:

h AA
e (e =t " t) WAL .
t o= m de: ———=4,19(L)At
ot 1+ hcAA onee pm ( ) hi,n +hi,n+1 ha‘n +ha‘n+1
2Gc,, 2 2
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Veja que na posi¢dao de n=0, o valor de t,, =20°C, t,=25,5°C, t,,=26,5°C
- Sabemos que o termo em parénteses da segunda equacdo é igual a 1/(h, —h,),, -
Entdo, dividindo a equagdo da direita por 2G tem-se que:

hAA  4,19(L)At
2Gc 2G

pm

=0,1389

1 _4,19(18)(1)(0,0479)
(h—h), | 2(13)

O mesmo procedimento ¢é feito para as demais posi¢des de n. Os resultados da
temperatura do ar em cada posi¢ao da torre e na saida sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 | Resultados do célculo da temperatura do através da torre de resfriamento

n secﬁo 1/(}1, _hu)m hCAA/ZGCPm ta,n tﬂ th ta,n+1
0 0-1 0,0479 0,1389 20 25,5 26,5 21,46
1 1-2 0,0511 0,1482 21,46 26,5 27,5 22,89
2 2-3 0,0542 0,1572 22,89 27,5 28,5 24,28
3 3-4 0,057 0,1653 24,28 28,5 29,5 25,62
4 4-5 0,0592 0,1717 25,62 29,5 30,5 26,90
5 5-6 0,0608 0,1764 26,90 30,5 31,5 28,13
6 6-7 0,0616 0,1787 28,13 31,5 32,5 29,30
7 7-8 0,0613 0,1778 29,30 32,5 33,5 30,42
8 8-9 0,06 0,1740 30,42 33,5 34,5 31,48
9 9-10 0,0578 0,1677 31,48 34,5 35,5 32,49

Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostrado na Tabela 4.3, vocé pode concluir que o valor da tempera-
tura do ar na saida da torre (t,,,., ) sera de 32,49 °C . Vocé pode ver que, aplicando
os conceitos e equagdes deste material, pode-se chegar a solugdes de problemas
analogos, encontrados na vida prética.

Avangando na pratica

Determinacao da temperatura do ar na saida da
torre de resfriamento.

Descri¢ao da situagao-problema

Vamos pensar que vocé engenheiro trabalha numa empresa consultora de
engenharia. O seu lider pede para vocé determinar a troca de calor de uma
torre de resfriamento de 4gua para uma empresa de produtos quimicos. O ar
entraa 20 °C,adgua entraa 28 °C esaia25 °C,avazio de dguana entrada
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¢ L=10kg/s e a vazdo de ar na entrada é G=12kg/s. O valor da expressdo
1/(h,—h,),, e osdados da torre de resfriamento sao mostrados na Figura 4.17.

Figura 4.17 | Diagrama e dados da torre de resfriamento

Ar
Agua, 28°C $ \

10kg/s 280°C_ L 3 n Secdo | Tempmeédia | 1jcn —h,),
. 0 0-1 255 0,0503
wel i .
T 12 265 0,0480
________ 1 2 2-3 275 0,0454
; 0,1437
Ar, 20°C BoC________Jo
O

Fonte: elaborada pelo autor.
Resolugao da situagao-problema

Primeiramente, determinamos o termo hCAA/ch a partir da seguinte
equagao:

hAA 1
LY ey

pm

intl ha,n +h
2 2

a,n+l1

A partir da Figura 4.17, veja que na posi¢do n=0, o valor de ¢,, =20°C,
t,=25,0°C, t,,, =26,0°C . Sabemos que o termo entre parénteses da segunda
equagdo é igual a 1/(h, —h,),, . Dividindo a equagdo a direita por 2G, tem-se:

—0,0878
2Gc 26 |(h—h,), 2(12)

pm

hAA 4,19(L)At[ 1 ]_ 4,19(10)(1)(0,0503)

A temperatura do ar na posi¢io f
equagao:

wnn € determinada pela seguinte

h AA
LA i)
2Gc,, 20—0,0878(20 — 25— 26) .
bops = = =20,88°C
’ 1 hAA 1+0,0878
+ <
2Gc,,,

Seguindo este procedimento para n=1e n=2, tem-se o resultado mostrado
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 | Temperatura do ar na torre de resfriamento

n | segdo | 1/(h—h,), | hAA/2Gc,, Eon t, t —
0 0-1 0,0503 0,0878 20 25 26 20,88
1 1-2 0,0480 0,0838 20,88 26 27 21,76
2 2-3 0,0454 0,0793 21,76 27 28 22,60

Fonte: elaborada pelo autor.
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O valor de h.AA/2Gc,, éiguala 0,0878+0,0838+0,0793=0,2509 . Ento,
o valor de hCAA/cpm =6,0216 . Como o valor de (h,—h,)=0,1437, entdo a
troca de calor é determinada a pela seguinte equagéo:

hdA
q=——(

Cpm

h,—h,) = (6,0216)(0,1437) = 0,865k W

Portanto, veja que o calor transferido na torre de resfriamento é igual a 0,865
kW e a temperatura de ar na saida da torre de resfriamento é de 22,60 °C.

Faca valer a pena

1. Temos que a bomba de calor é um sistema termodinamico capaz de retirar energia

na forma de calor de um meio a temperatura inferior, chamado de fonte fria, e de
fornecer energia ttil, na forma de calor, a um meio de temperatura superior, chamado
de fonte quente, a custa de um consumo de energia (GUILHERMETTI, 2007).

Qual tipo de bomba de calor é utilizado especialmente em unidades residenciais e
pequenas unidades comerciais, a fim de aquecer um espago em climas frios e resfri-
a-lo em climas quentes?

a) bomba de calor descentralizada para condicionamento de ar.
b) bomba de calor centralizada.

¢) bomba de calor industrial.

d) bomba de calor compacta com ciclo reversivel.

e) bomba de calor com um condensador de feixe duplo.

2. O condensador evaporativo é um dispositivo que tem a fungdo de condensar
um gés ou vapor. O refrigerante na fase vapor, procedente de um compressor, escoa
através de tubos colocados no interior de uma torre de resfriamento. Através da trans-
feréncia de calor entre os tubos e dgua que escoa externamente aos tubos, acontece
a condensacdo do refrigerante. Este processo é utilizado na industria de condiciona-
mento de ar, para a condensagdo do gas refrigerante.

No condensador evaporativo, ocorrem algumas etapas podem ser descritas para o
processo de troca de calor e massa. Com isso, julgue as afirmativas a seguir:

I. Condensagéo do vapor refrigerante no interior dos tubos;

II. Convecgdo e radiagdo da superficie externa e filme de d4gua que recobre os tubos;
IIL. Troca de calor e de massa entre a superficie imida e o fluxo de ar;

IV. Condugdo através das paredes dos tubos.

A partir da avaliagdo da veracidade das afirmagdes apresentadas no texto-base,
assinale a alternativa correta. Sdo etapas que podem ser descritas para o processo de
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troca de calor e massa no condensador evaporativo:

a) As afirmativas I, IT e III apenas.
b) As afirmativas I, IT e IV apenas.
c) As afirmativas III e IV apenas.

d) As afirmativas I, IIT e IV apenas.
e) As afirmativas I, III e IV apenas.

3. As torres de resfriamento resfriam a dgua em contato com o ar e, deste contato,
resulta a evaporagdo de parte da dgua. As torres de resfriamento sdo utilizadas em
sistemas de refrigeragio e de condicionamento de ar, fazendo com que os ventiladores
movimentem o ar em sentido vertical.

Para uma torre de resfriamento que reduz a temperatura da dgua de 33 a 27 °C, com
uma vazdo de agua de 18,8 kg / s e ar entrando na torre na temperatura de 32 °C
com uma vazao de ar de 15,6 kg / s, 0s incrementos de temperatura para cada se¢ao
da torre sio de 0,5 °C e os valores de 1/(hl, —h,), sio de 0,04241, 0,04274 e 0,04299.
Elabore uma linha de raciocinio e desenvolva os célculos para determinar a tempera-
tura de ar na saida da torre de resfriamento.

De acordo com o apresentado no texto-base, qual é a temperatura de ar na saida da
torre de resfriamento? Assinale a alternativa correta:

a)29,3 °C.
b) 32,4 °C.
) 31,0 °C.
d) 33,5 °C.
) 28,7 °C.
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Secao 4.3

Reservatorios e normas de segurancga

Dialogo aberto

Caro aluno, sabemos que nas instalagdes frigorificas as capacidades de
refrigeracdo devem ser suficientemente grandes para manter o produto
refrigerado. Desta forma, os projetos de instalagdes frigorificas preveem
a instalagdo de reservatorios e separadores de liquido apds o evaporador
para prevenir a entrada de liquido refrigerante no compressor e, preveem
também a instalacdo de reservatérios de liquido na saida do condensador.

Em sistemas com multiplos evaporadores, podem ser usados acumu-
ladores de aspiragdo que permitem ao liquido retornar ao condensador
e o vapor ser destinado ao compressor, sem a presenga de liquido. Por
outro lado, existem normas de seguranca em instalagdes frigorificas
que devem ser seguidas rigorosamente a fim de evitar acidentes, sendo
que algumas normas se referem ao uso de vasos de pressio, tubulagio e
valvulas e dispositivos de seguranca. Vocé sabe também que uma insta-
lagdo frigorifica deve contar com sistema de prevengdo contra incéndios
e como devem ser realizadas as descargas de amonia.

Para entender melhor a aplica¢do destes conceitos, vamos imaginar
que vocé é um engenheiro que estd trabalhando numa empresa de
sistemas de refrigeracdo e que esta desenvolvendo um projeto para uma
indudstria de fabricagdo de suco concentrado. Considere que, apos a
evaporag¢do, concentragdo e pasteurizacdo do suco, o produto final ¢é
resfriado, embalado e conservado em um sistema de refrigeragdo. Neste
projeto, vocé faz parte da equipe de engenheiros e o seu lider pede para
vocé desenvolver o projeto do reservatorio e do separador de liquido
refrigerante (vertical ou horizontal) do sistema multipressio com
duplo estagio de compressdo desenvolvido na primeira fase do projeto.
Vocé deve também verificar a possibilidade de usar um acumulador de
aspiragdo, considerando que o sistema de refrigeragdo para a conser-
vagdo de suco prevé o uso de um evaporador. Além disso, deverdo ser
relatados quais sdo as normas de seguran¢a que a empresa deve seguir
para realizar suas atividades com a devida seguranca e quais os cuidados
operacionais que se devem ter com os vasos de pressdo, tubulagdes e
valvulas e dispositivos de alivio instalados no sistema de refrigeragao.
Finalmente, devem ser relatados os cuidados que devem ser tomados
para a protecdo contra incéndios nas cAmaras de refrigeragdo.
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Numa instalacdo frigorifica com um sistema de evaporagdo poderd
ser instalado um acumulador de aspiragdo? Ou talvez seria melhor usar
simplesmente um reservatério de liquido? Um dispositivo limitador de
pressdo é igual a um dispositivo de alivio?

As respostas para estas e outras questdes relacionadas a esta segdo
podem ser encontradas com a leitura deste material. Para ajudar a resolver
essa problematizagido, vocé deverd consultar os topicos referentes a reser-
vatorios e separadores de liquido refrigerante, acumulador de aspiragéo,
seguranca, vasos de pressao; tubula¢oes e valvulas; dispositivos de alivio e
protecdo contra incéndios em cdmaras refrigeradas. Fago um convite para
a leitura deste material para enriquecer seu conhecimento neste assunto.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Reservatdrios e separadores de liquido

Os reservatorios servem para armazenamento e para separa¢io do
refrigerante liquido, sendo que o armazenamento de liquido compensa
as variagdes que ocorrem tanto na produ¢do como na demanda de
refrigerante liquido nos condensadores e evaporadores. Jd a separagédo
serve para evitar que o liquido entre no compressor. Ja estudamos o
separador de liquido e o resfriador intermedidrio. Portanto, neste
momento, falaremos um pouco sobre reservatorios de liquidos, os quais
sdo comuns em instala¢des frigorificas industriais, que podem ser: (1)
tanques de liquido de alta pressio que armazenam o liquido prove-
niente do condensador (Figura 4.18a); (2) tanque de flash/resfriador
intermedidrio em sistemas de duplo estagio de compressdo que borbu-
lham vapor superaquecido com refrigerante liquido, funcionando como
separador de liquido (Figura 4.18b); (3) reservatério de baixa pressdo
em sistemas com recirculagdo de liquido para separar o liquido, que
serve de reservatério de liquido quando ha variagdes de carga para
compensar as necessidades de refrigerante liquido (Figura 4.18¢); (4)
separador de liquido para um evaporador inundado (Figura 4.18d) e;
(5) acumulador da linha de aspiragao, que protege o compressor quando
hd a presenca de liquido (Figura 4.18e).
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Figura 4.18 | Tipos de reservatorios usados em instalagdes frigorificas (a) tanque de liquido de
alta pressdo (b) tanque de flash/resfriador intermedidrio em sistemas de duplo estagio de com-
pressdo (c) reservatorio de baixa pressdo em sistemas com recirculagdo de liquido (d) separador
de liquido para um evaporador inundado (e) acumulador da linha de aspiragdo

. Vapor para o estagio

(a) L Linha de (b) de alta pressao
Liquido do equalizagao —

condensador

{c) Dos evaporadores Vapor

Liquido a aita
ressa
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Fonte: adaptada de Stoecker e Jabardo (2002, p. 253).

Quando falamos em reservatorios, temos que nos lembrar que é
necessario limitar os niveis de liquido no interior destes, sendo que
o nivel inferior deve garantir que somente o liquido esta deixando o
reservatdrio e o nivel superior é estabelecido para evitar que liquido
seja extraido simultaneamente com o vapor. Ja a operagdo do tanque de
flash/resfriador intermediario foge & regra de reservatorio, pois a sua
operagdo ndo ¢ afetada pelo nivel de liquido. Quando temos que fazer
um projeto de um reservatorio, é necessario fazer o célculo do volume
de vapor do setor cilindrico, a partir da Figura 4.19. Com isso, determi-

na-se a capacidade de armazenamento de liquido, da seguinte maneira:
2

volume de vapor = %(0 —senf)L

Em que ¢ é dado em radianos.

Figura 4.19 | Setor cilindrico ABC para calculo do volume

Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 254).
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C@ Exemplificando
I Considerando a Figura 4.19, qual sera o volume do vapor para um

reservatdrio cilindrico horizontal de 4 m de comprimento, uma vez
gue este apresenta uma sec¢do transversal com didmetrode 1,5me
gue a altura do liquido é de 2/3 do diametro?

Solugdo:

Como a altura do liquido é 2/3 do didametro, temos que a altura do
liquido é:

Altura do lz'quido=§><D=§><l,5=lm

Entdo, conforme a Figura 4.19:

h=D—altura do liquido=1,5—1=0,5m

Dessa forma:

y=r—h=(1,5/2)—0,5=0,25m

Considerando o triangulo da Figura 4.19, temos:

z=1r —y* =10,75" ~0,25" =/0,56250,0625 = 0,707 m
Assim, em radianos:

sen(@/Z)z%:O,%.’:

>

0

5 =arcsen (0, 943)

0=2,463

Finalmente, o volume de vapor sera:

2 2
volume de vapor = %(0 —senf)L = 0.75

(2,463—0,628)4=2,064m’

Veja que, aplicando as equagles e desenvolvimento de calculos,
vocé determinou corretamente qual o volume do vapor para um
reservatdrio cilindrico horizontal.

Para a estimativa do volume de reservatorios de alta e de baixa pressio,
temos que considerar que estes sdo capazes de receber todo o liquido que
esta presente nos condensadores, nos evaporadores e nas linhas. Ainda,
temos que fazer uma previsdo da possibilidade de uma mudanca nas condi-
¢des operacionais do sistema, como, por exemplo, uma parada em um dos
equipamentos, sendo necessario armazenar todo o refrigerante liquido nele
contido. Temos que quantificar precisamente a quantidade de liquido no
sistema, é uma tarefa complexa, no entanto, hd algumas regras praticas a
serem seguidas pelos projetistas na execu¢do do projeto dos reservatdrios,
tais como:
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a) Nos evaporadores com recirculagio de liquido, temos que:
O liquido ocupa 80% do volume interno, quando a alimentagio ¢ por baixo;
O liquido ocupa 30% do volume interno, quando a alimentagdo ¢ por cima.

b) Condensadores: o condensador deve conter 50% da capacidade total
de liquido, em base massica. E admitido que o titulo varie linear-
mente com a distancia e, como o titulo médio no condensador é
igual a 0,5, temos que:

m=m

v

pl‘/l:pvvv

Em que V, é o volume de liquido e V, é o volume de vapor; #; e p, suas
respectivas densidades. Sendo o volume interno, V , temos que:

V=V +V,
VY
pl+pv

¢) Temos que para as linhas de mistura bifasica no retorno do evapo-
rador em sistemas com recircula¢do de liquido: os separadores de
liquido podem ser do tipo horizontal e vertical e a gravidade é funda-
mental para a separagdo de liquido (Figura 4.20).

Figura 4.20 | Separacdo de liquido por gravidade, com escoamento de vapor na (a) direcdo
vertical (b) diregdo horizontal
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Fonte: adaptada de Stoecker e Jabardo (2002, p. 256).
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Quando temos o escoamento do vapor no sentido vertical ascendente
(Figura 4.20a), a maioria das gotas de liquido que estdo presentes devem se
depositar e, para isso, é necessario que sua velocidade seja suficientemente
baixa para ocorrer o arraste de somente aquelas com menor didmetro. Ja
nos reservatorios que apresentam escoamento horizontal do vapor (Figura
4.20b), o vapor arrasta as gotas de liquido horizontalmente também. Uma
vez que estas estdo também sujeitas a acdo da gravidade, esses dois efeitos
devem ser considerados no projeto. Para fins de dimensionamento dos reser-
vatorios que tém fungdes de armazenamento e separagio de liquido, serd
elegido o critério que exigir maior volume.

Acumulador de aspiragao

Um acumulador de aspira¢do, como mostrado na Figura 4.21, normal-
mente ndo é um componente necessario na grande maioria das instala¢des,
pois os reservatorios de baixa pressao sdo dimensionados para ndo permitir
o transporte de liquido para a linha de aspiracéo.

Figura 4.21 | Acumulador na linha de aspiragdo

e
Para o
compressor
—
Vapor = |
(e liquido)
_ Agua
quente

Fonte: adaptada de Stoecker e Jabardo (2002, p. 253).

No entanto, quando temos um sistema constituido de mdultiplos evapo-
radores inundados com um separador de liquido subdimensionado, um
acumulador de aspiracdo pode ser necessario, pois ha a possibilidade de
transbordar liquido para a linha de aspiracéo.

Muitas vezes, serpentinas de dgua quente sdo instaladas no acumulador
a fim de acelerar a evaporagdo do liquido que foi recolhido pelo acumulador
ou, também, é possivel fazer o bombeamento deste liquido acumulado perio-
dicamente até o tanque de liquido de alta pressdo.

Seguranga, vasos de pressio; tubulacdes e valvulas; dispositivos de
alivio

A seguranca de uma instalagdo frigorifica é um aspecto importante e o
objetivo é a protecdo dos trabalhadores, além das pessoas que circulam ou
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habitam fora das instalagdes. Para uma instalagdo ser segura, deve-se ter em
conta 3 aspectos: projeto cuidadoso, manuten¢do periddica e adequada e
operagdo eficaz. Geralmente, a maioria dos acidentes acontecem em insta-
lagbes antigas, que ndo cumprem as normas de seguranca e que operam
com equipamentos inadequados. Uma adequada manuten¢do de equipa-
mentos e a substituicio ou reparo daqueles que apresentem operagio
ineficiente pode evitar problemas ou falhas no funcionamento de equipa-
mentos, mantendo a seguranca nas instalagdes. No projeto e operagdo de
uma instalagdo frigorifica, a seguranca é um dos aspectos mais impor-
tantes e o objetivo principal é a protecdo tanto do pessoal de operagdo e
manuten¢do, como também das pessoas que circulam ou habitam perto
destas dareas. Existem normas de seguranca para instalacdes frigorificas,
algumas elaboradas pelos Estados Unidos, tal como a norma ANSI/ASHRAE
15/1992 “Safety Code for Mechanical Refrigeration” (Cdédigo de Seguranga
para Refrigeragdo Mecanica) e ANSI/IIAR 2/1999 “Equipment, Design and
Installation of Ammonia Mechanical Refrigeration Systems“ (Equipamentos,
Projeto e Instalagdo de Sistemas de Refrigeragio Mecanica de Amonia)
e outras como a norma internacional ISO 5149/1993 “Requerimentos de
Seguranga - Sistemas mecanicos de Refrigeragao Usados para Arrefecimento
e Aquecimento” No Brasil, tem-se a norma NBR 13598/1996 “Vasos de
Pressdo para Refrigeragdo®, porém, a mesma ndo trata sobre “seguranca de
instalagdes frigorificas”. Uma das normas mais completas usadas no Brasil é a
ANSI/ASHRAE 15/1992 “Safety Code for Mechanical Refrigeration” (Cédigo
de Seguranga para Refrigeragao Mecanica), que trata da atuacdo de pessoas
frente a exposicdes de refrigerantes em diferentes situagdes; a caracterizacdo
dos sistemas frigorificos; niveis de probabilidades de fuga de refrigerante e
efeitos em dreas ocupadas por pessoas e; critérios para a selegdo de refrige-
rante. O ponto mais importante desta norma sio as regras para aplicacdo que
estabelecem condig¢des referentes a quantidade de refrigerante a ser utilizado.
Alguns tdpicos importantes de seguranca sdo apresentados a seguir:

Vasos de pressio. O vaso de pressio ou reservatorio pressurizado
¢ definido segundo a norma ANSI/ASHRAE 15/1992 “Safety Code for
Mechanical Refrigeration” (Cddigo de Seguranga para Refrigeragio
Mecénica), como sendo um invélucro destinado a armazenar refrigerante
numa instalagdo frigorifica. Segundo a norma brasileira NBR 13598/1996
“Vasos de Pressdo para Refrigeragdo®, a pressdo de projeto deve ser inferior
a pressdo exercida pelo refrigerante, em qualquer condigdo de operacdo,
incluindo seu transporte. A pressao sugerida é a de saturagdo do refrigerante
a temperatura indicada. Alguns projetistas preferem usar pressdes de projeto
de reservatorios de alta pressio. Como regra geral, os projetistas adotam
arredondamentos acima dos valores estipulados pelas normas. Outro aspecto
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que a norma exige é referente ao uso de placas de identificagdo e instalagdo
em dreas de facil acesso.

Tubulagdes e valvulas. Para um projeto de instalacdo de tubulagées é
recomendada a norma ASME B31 “Code for Pressure Piping” (Cédigo para
Tubulagdo de Pressdo), que sugere precaugdes sobre: a retengdo de liquido
entre duas valvulas fechadas em virtude da expansao devido a dilatagdo ou
a evaporagdo; golpes de ariete ou de liquido devido as condi¢des internas ou
externas; disposi¢do das tubulagdes para suportar vibragdes e; o projeto das
tubulagdes para suportar carga ou descarga de fluidos.

Estas precaugdes sdo sugeridas devido a possibilidade de existir frequentes
rupturas da tubulagdo entre duas valvulas fechadas, devido a reten¢do de
liquido e & expanséo por aquecimento. Os golpes de ariete estdo relacionados
a elevagdo da pressdo devido a uma interrupgdo do escoamento do refrige-
rante que pode ser causado, por exemplo, pelo fechamento de uma valvula.
Quando uma vélvula é fechada, ocorre um subito aumento da pressdo que é
propagado rapidamente a montante da vélvula.

Dispositivos de alivio. A norma NBR 13598/1996 “Vasos de Pressdo para
Refrigeracao’, dispoe que todos os dispositivos de alivio devem ser de “acdo
direta por pressdo”. Sdo considerados como dispositivos de alivio as valvulas
de seguranca e de alivio, discos de ruptura e plugues fusiveis. A Figura 4.22
mostra alguns dispositivos de seguranca e sua instalagdo.

Figura 4.22 | Dispositivos de seguranca, controladores de pressdo: a) limitador de alta pressdo;
b) plugue fusivel, ndo utilizado em instalages industriais; c) valvula de alivio para vapor e; d)
vélvula de alivio para liquido
Alivio p/ a
atmosfera ou
vaso de baixa
pressdo Vaivula de

Presostato  Valvula de alivio p/
de alta pressdo descarga — liquido
- phke 7 FT
0 pu——
Motor Plugue

fusivel

(a) (b) () (d)

Fonte: adaptada de Stoecker e Jabardo (2002, p. 298).

Existe uma diferenca entre dispositivos limitadores de pressdo e de alivio.
Por exemplo, na Figura 4.22a é mostrado um limitador conhecido como
pressostato de alta pressdo, o qual é normalmente instalado no ponto de
descarga de compressores. O pressostato atua interrompendo a operagdo do
compressor no momento em que a pressdo de descarga ultrapassa um valor
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pré-determinado, ndo havendo liberagdo de refrigerante. A instalagdo do
plugue fusivel da Figura 4.22b consiste de uma abertura, na qual é fechada
quando instalada em um reservatorio contendo liquido refrigerante; a liga se
funde sempre quando a temperatura alcanga um valor igual ao de saturacdo
correspondente a pressdo do reservatdrio. Este dispositivo ndo é recomen-
dado para depdsitos de grande porte, porque apos acionamento acontece a
fuga do refrigerante. De acordo com a norma NBR 13598/1996 “Vasos de
Pressdo para Refrigeragdo’, o plugue fusivel pode ser instalado na parte de
cima ou debaixo da linha do refrigerante liquido, exceto em vasos situados
na regido de baixa pressdo. Os dispositivos de alivio sdo constituidos por
valvulas acionadas por molas onde o alivio é realizado em regides seja de
vapor ou de liquido. Algumas valvulas de molas sio mostradas nas Figuras
4.22c e 4.22d, em que o alivio é realizado entre as zonas de vapor e liquido.
A norma NBR 13598/1996 “Vasos de Pressdo para Refrigeracdo” sugere que
a instalagdo de valvulas de seguranca ou discos de ruptura devem ser feitos
acima do nivel de liquido. As valvulas de alivio de vapor devem ser instaladas
em todos os reservatdrios, incluindo condensadores e evaporadores.

Assimile

As valvulas ou dispositivos de pressdo tém uma fungdo diferente das
! valvulas de alivio. Os dispositivos de pressdo consistem em interromper

o funcionamento de um equipamento quando a pressao atingida é maior

que a estipulada pelo projeto, enquanto que a vélvula de alivio tem a

fungdo de aliviar a pressdo para manter a pressdo de saturagdo interna

em niveis adequados e estaveis.

Protecao contra incéndios em camaras refrigeradas; deteccio de
vazamentos; descarga de amdnia

Temos que incéndios em camaras refrigeradas acontecem raramente,
porém, quando ocorrem, muitas vezes a perda de ativos pode atingir até 10
vezes o valor do imével, o que causa um grande impacto econdmico devido
a esta perda. Na maioria das vezes, ndo levamos em consideragdo o nimero
de pallets, caixas de papeldo, plastico para armazenamento, espumas, como,
por exemplo, o poliuretano e poliestireno (que queimam e emitem fumagca e
gases toxicos) presentes na instalagdo, os quais acabam sendo combustiveis e
podem causar um incéndio.

Sendo projetista ou operador, sempre temos que prevenir o incéndio.
As causas mais provaveis para que aconte¢a um incéndio sdo: quando se faz
soldas; quando hd problemas na fiagdo de aquecimento elétrico de portas
ou degelo ou; ainda, avarias em transformadores, carregadores de bateria,
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ou/e outros equipamentos elétricos; limpeza malfeita etc. (STOECKER e
JABARDO, 2002).

O projeto de uma instalagdo frigorifica deve ser feito a fim de prevenir o
incéndio, levando em consideragio até mesmo o que ¢ exigido pelas segura-
doras, como, por exemplo, a instalagdo de sprinklers, que devem ser do tipo
seco quando temos temperaturas abaixo do ponto de congelamento de agua.
Muitas vezes este tipo de sprinkler seco causa mais problemas do que ajudam,
sendo evitados se possivel. Os que sdo utilizados com frequéncia sio os extin-
tores, devendo ser instalados no exterior da instalagao refrigerada.

Quanto a detecgdo de vazamentos, existem alguns dispositivos automa-
ticos que podem ser instalados a fim de alertar os operadores sobre a
ocorréncia de um vazamento. Hd casos em que os refrigerantes sdo inodoros
e seu vazamento para um ambiente confinado é perigoso para a saude dos
operadores. Quando temos como refrigerante a amonia, que tem um odor
caracteristico, fica mais facil para os operadores perceberem um vazamento,
porém, ndo deixa de ser perigoso para os operadores. Com isso, estes dispo-
sitivos automaticos sdo bastante interessantes, pois véarias instalagdes operam
sem uma supervisdo direta. Atualmente, os detectores mais utilizados sao
aqueles constituidos de material semicondutor, os quais funcionam com a
variagdo da resisténcia elétrica com a quantidade de refrigerante absorvido,
a qual dependera da concentragdo deste no ambiente. E, se esta variagdo esta
fora do permitido, esta ¢ transmitida ao centro de alarme automaticamente.

Quando temos uma instalagdo de amonia, sabemos que algumas fugas
da mesma podem ocorrer quando hd um alivio de uma linha ou quando
estd se fazendo uma manuten¢do em um reservatorio. Antigamente, esta
descarga era feita para o esgoto, a fim de dilui-la ou era liberada diretamente
para atmosfera. No entanto, atualmente hd normas e regulamentos para esta
descarga, visando a protecdo do meio ambiente. Como consequéncia da
descarga para o esgoto podemos ter o comprometimento da vida aquatica,
danos nas instalagoes de tratamento de esgoto, além do odor caracteristico
saindo da rede de esgoto, causando alarme. Entdo, a regra para se fazer esta
descarga seria dilui-la a0 méximo em dagua, porém, em um acidente, nio
haveria tempo de ocorrer essa diluicdo, sendo sugerida a vedagdo de todos os
ralos para que a amoénia ndo chegue a rede de esgotos. Quanto a liberacéo da
amonia para a atmosfera, atualmente ha normas que recomendam descarre-
ga-la através de um banho de dgua, no qual a massa de d4gua no tanque deve
ser 8 vezes maior que a massa prevista de amonia.
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Qooc Reflita

As normas de seguran¢a ANSI/ASHRAE 15/1992 “Safety Code for Mecha-
: nical Refrigeration” (Cédigo de Seguranca para Refrigeragdo Mecanica),
ANSI/IIAR 2/1999 “Equipment, Design and Installation of Ammonia
Mechanical Refrigeration Systems” (Equipamentos, Projeto e Insta-
lagdo de Sistemas de Refrigeracdo Mecanica de Amonia) e a norma
Internacional ISO 5149/1993 “Requerimentos de Seguranga — Sistemas
mecanicos de Refrigeracdo Usados para Arrefecimento e Aquecimento”
sdo referidas para instalagdes frigorificas. Por que a norma ameri-
cana ANSI/ASHRAE 15/1992 “Cddigo de Seguranca para Refrigeragdo
Mecanica“ é usada como referéncia no Brasil e ndo a norma internacional
ISSO 5149/1993 “Requerimentos de Seguranga — Sistemas mecanicos de

Refrigeragdo Usados para Arrefecimento e Aquecimento”?

Veja que os conceitos e normas tratadas nesta se¢do ajudaram vocé a
entender e aplicar na vida prética e em situagdes que envolvam a seguranga
de uma instalacdo frigorifica. Por esta razdo, a leitura deste material serve
como um complemento para sua vida profissional.

Sem medo de errar

Lembremos que vocé é um engenheiro que trabalha numa empresa de
sistemas de refrigeracdo, que esta desenvolvendo um projeto de refrigeracdo
para uma industria de fabricagdo de suco concentrado. Para este projeto, o
lider da equipe de engenheiros, da qual vocé faz parte, pede para vocé desen-
volver o projeto do tipo de reservatdrio e separador de liquido refrigerante
(seja vertical ou horizontal), do sistema multipressdo com duplo estagio de
compressdo, desenvolvido na primeira fase do projeto, e verificar se existe
a possibilidade de usar um acumulador de aspiragio, considerando que o
sistema de refrigeracdo para a conservagio de suco prevé o uso de um evapo-
rador. Além disso, devem ser relatadas as normas de seguranga que a empresa
deve seguir para realizar suas atividades com seguranca e quais os cuidados
operacionais que se devem ter com os vasos de pressao, tubulagdes e valvulas
e dispositivos de alivio, instalados no sistema de refrigeracdo. Finalmente,
deve ser descrito o sistema de prote¢do contra incéndios nas cAmaras de
refrigeragdo.
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Primeiramente, vamos lembrar que no projeto inicial foi desenvolvido
o sistema de refrigeracdo multipressdo com duplo estigio de compressio,
que deve estar em opera¢do nas instalacdes de refrigeracdo. Portanto, para
o projeto do reservatorio e separador de liquido seria indicada a instalacdo
de um reservatério vertical do tipo tanque flash/resfriador intermediario,
pois este tipo de reservatdrio é indicado para sistemas de duplo estagio de
compressdao, como mostra a Figura 4.23.

Figura 4.23 | Tanque de flash/resfriador intermediario

Vapor para o estagio
de alta presséo

|_
Liguido a alta —
ressa —=
P © Vapor do
—E% estagio
de baixa
pressao

Liquido
A —
Fonte: adaptada de Stoecker e Jabardo (2002, p. 253).

Como mostra a Figura 4.23, a fung¢do importante do tanque flash/
resfriador é reduzir a temperatura do vapor de descarga do compressor do
primeiro estagio de compresséo (estagio de baixa pressdo) sendo borbulhado
no liquido do tanque. Neste processo de agitacdo, deve ser intensificada a
transferéncia de calor, reduzindo a temperatura do vapor que ¢é enviado ao
segundo estagio de compressio (estagio de alta pressdo).

No que se refere ao acumulador de aspiragdo, como sabemos que o sistema
de refrigeracdo tem um evaporador, consequentemente, o acumulador na
linha de aspiragdo ndo seria necessario ser instalado, pois o reservatorio de
baixa pressdo devera ser dimensionado para ndo permitir o escoamento do
liquido para a linha de aspiragdo. Lembre-se de que, caso o sistema de refri-
geragdo tiver multiplos evaporadores inundados de liquido, 0 acumulador na
linha de aspiragéo seria necessario.

Quanto as normas de seguranga das instalagdes frigorificas, podemos
mencionar a norma ANSI/ASHRAE 15/1992 “Safety Code for Mechanical
Refrigeration” (Cédigo de Seguranga para Refrigeragao Mecinica) e a ANSI/
ITAR-2/1999 “Equipment, Design and Installation of Ammonia Mechanical
Refrigeration Systems” (Equipamentos, Projeto e Instalacdo de Sistemas de
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Refrigeragao Mecanica de Aménia), que destacam a adequada manutencdo
de equipamento e substitui¢do ou reparo dos equipamentos com defeitos.
A norma ANSI/ASHRAE 15/1992 “Cédigo de Seguranga para Refrigeragio
Mecanica” é uma das normas mais completas que podem ser adotadas para a
segurangca e atuagdo de pessoas quando expostas a refrigerantes em diversas
situagdes, como também aos diferentes niveis de fuga de refrigerante e os
efeitos causados em dreas ocupadas por pessoas, assim como o critério para
a selecdo de refrigerante. A norma brasileira NBR 13598/1996 “Vasos de
Pressdo para Refrigeracdo” é uma norma relativa a vasos de pressio para
refrigeracdo, a qual estabelece que a pressdo de projeto deve ser inferior a
presséo exercida pelo refrigerante em qualquer situa¢do de operagao.

Para os vasos de pressdo, a pressdo sugerida deverd ser a de saturagdo do
refrigerante para a temperatura estabelecida ou indicada. Para o projeto do
vaso de pressao, vocé poderd adotar um valor de pressdo arredondado, acima
do valor estabelecido pela norma.

Para as tubulagoes e vélvulas, vocé devera indicar a norma ASME B31
“Code for Pressure Piping” (Cédigo para Tubulagdo de Pressdo), que trata
sobre precaugdes de retengdo de liquido entre duas valvulas fechadas que
podem ocasionar a expansio ou evaporagio do refrigerante, podendo
causar rupturas da tubula¢do entre as duas vélvulas. Esta norma trata sobre
as precau¢des quanto aos golpes de ariete, oriundos da elevagdo da pressdo
devido a interrupgao do escoamento do refrigerante.

Quanto as normas para os dispositivos de alivio, vocé podera utilizar
como referéncia a norma NBR 13598/1996 “Vasos de Pressio para
Refrigeragao’, que menciona que todos os dispositivos de alivio devem ser
de “acdo direta por pressdo’, isto é, devem atuar de acordo com a pressdo
do sistema, podendo ser valvulas de alivio ou dispositivos limitadores de
pressdo. Lembre-se que os dispositivos de alivio tém a fun¢io de aliviar a
pressao do sistema, podendo haver liberacdo de refrigerante para manter a
pressdo do sistema constante, enquanto que os dispositivos limitadores de
pressio, conhecidos como pressostato, atuam controlando a presséo e inter-
rompendo a opera¢do do compressor, por exemplo, caso haja um aumento
de pressao.

Finalmente, quanto a protegdo contra incéndios, vocé deverd mencionar
também a importincia de levar em consideragdo nas instalagdes a quantidade
de pallets, caixas de papeldo, plasticos que podem ocasionar um incéndio.
Deve-se ter muito cuidado quando sdo realizadas soldas em tubulagdes,
quando ha problemas na fiagdo elétrica de portas ou degelo, avarias nos
transformadores, carregadores de bateria e demais equipamentos elétricos.
Muitas vezes, pode até ser recomendada a instalacdo de sprinklers, uma vez
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que as seguradoras exigem estes dispositivos na prevengdo contra incén-
dios. Vocé devera recomendar o uso de extintores e a sua instalagdo na parte
externa do sistema de refrigeragéo.

Veja que, aplicando os conceitos abordados nesta se¢do, vocé pode
resolver com éxito o problema relativo a instalagdo frigorifica, podendo
tomar decisdes e direcionar solugdes de problemas que aparecerdo em sua

vida profissional.

Avangando na pratica

Projeto de reservatorio de liquido

Descrigao da situagiao-problema

Vamos imaginar que vocé trabalha numa empresa de projetos de reser-
vatérios de liquido. O seu lider tem um projeto para a constru¢do de um
reservatdrio de liquido para uma instalacdo frigorifica para compensar as
variagdes na produgdo e demanda de refrigerante liquido em condensadores
e evaporadores. O reservatdrio é horizontal, como mostra a Figura 4.24, com
comprimento de 2,5 m e um didmetro de 1 m (raio igual a 0,5 m), sendo que
o liquido contido no reservatério é 60% do volume total. O seu lider pede
para vocé determinar qual serd o volume de vapor no reservatorio e qual a
area superficial do liquido, uma vez que para o projeto de um reservatdrio,
este ¢ um dado importante a ser determinado.

Figura 4.24 | Reservatorio de refrigerante liquido

Fonte: elaborada pelo autor.
Resolugao da situagao-problema

Como o liquido contido no reservatério equivale a 60% do volume total,
entdo a altura do volume vazio (h) sera:

h=1,0m—1,0m(0,6) =0,4m
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A altura do liquido (y) sera:
y=0,5m—0,4m=0,1m

Do tridngulo retdngulo mostrado na Figura 4.24, determina-se o valor de
“a” e, entdo, o valor do 4ngulo (6§ ) em radianos, assim:

a’=0,5"—-0,1°
a=+0,5—0,1" =0,49m
O valor do 4ngulo # em radianos é:

sen(6/2)=0,49/0,5
0=2,741

O volume do vapor ¢ calculado pela seguinte equagio:

0,5 3
> (2,741—0,39)(2,5) = 0,73m

2
volume de vapor = %(0 —senf)L =

A drea superficial do liquido, que ocupa os 60% no reservatorio, sera:
Area superficial = 2(a)(L) = 2(0,49)(2,5) = 2,45m"

Finalmente, vocé pdde concluir que o volume de vapor no reservatorio é
iguala 0,73m’ e a drea superficial a ser considerada para o projeto é de 2,45m" .

Faca valer a pena

1.a seguranca de uma instalagdo frigorifica é um aspecto importante e sua finalidade

é proteger os trabalhadores, assim como também as pessoas que circulam ou habitam
fora das instalagdes. Geralmente, acidentes acontecem em instalagoes antigas, que
ndo cumprem as normas de seguranga e por opera¢do de equipamentos inadequados.
Para que uma instalagdo frigorifica seja segura, devemos levar em consideracao
alguns aspectos, dentre eles, os apresentados nas afirmagdes a seguir:

L. Operagdo eficaz.

II. Projeto cuidadoso e manutengéo periodica/adequada.

III. Quantidade de refrigerante a ser utilizada.

A partir da avaliagdo da veracidade das afirmagdes apresentadas no texto-base,
assinale a alternativa correta. E (sdo) correta(s):

a) A afirmacéo [, apenas.

b) As afirmagdes I e II, apenas.

¢) A afirmagéo III, apenas.

d) A afirmagéo II, apenas.

e) As afirmagoes II e I1I, apenas.
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2. Quando temos que fazer um projeto de um reservatorio liquido, é necessario
fazer o calculo do volume de vapor do setor cilindrico, de acordo com a figura a
seguir. Com isso, pode-se determinar a capacidade de armazenamento de liquido, da

seguinte maneira:
2

volume de vapor = %(0 —senf)L,onde 0 em radianos

Setor cilindrico ABC para calculo do volume

Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 254).

Qual seré o volume do vapor e o de liquido, respectivamente, para um reservatorio
cilindrico horizontal de 3 m de comprimento, uma vez que este apresenta uma se¢ao
transversal com um didmetro de 1,6 m? Considere que a altura do liquido sera 3/5
do didmetro da figura apresentada no texto-base.

a) 6,029 m’ €3,772 <m’.
b) 3,257 m’ € 6,029 m’.
) 2,257 m’e 3,772 m’®.
d) 2,772 m’® € 6,029 m’.
€) 3,257 m’e 2,772 m’.

3. Para o projeto e instalagio de tubulagdes é recomendada a adogdo da norma

ASME B31 “Code for Pressure Piping” (Cédigo para Tubulagdo de Pressio). Como

principais recomendagdes, sdo sugeridas algumas precaugdes a serem consideradas:

1. A retengdo de liquido entre duas valvulas fechadas deve ser considerada devido
a expansdo volumétrica do refrigerante, resultado da evaporagao;

2. Os golpes de ariete ou de liquido, resultantes das condi¢des internas ou externas,
devem ser considerados no projeto de tubulagio e seus acessorios;

3. Atubulagio deve ser disposta e ancorada de modo a suportar vibragdes e resistir
as forcas de reagdo resultantes da carga ou descarga de fluidos.

Com isso, avalie as seguintes asser¢des e a relagdo entre elas proposta:
I A expansio do refrigerante devido a retencdo de liquido entre duas valvulas
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fechadas, assim como os golpes de ariete, estdo relacionados com o aumento da
pressao.

PORQUE

II. O aumento de pressdo pode gerar um aumento volumétrico, podendo ocorrer
vibragdes na tubulacio.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta.

a) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des verdadeiras, e a I justifica a L.

b) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras, e a I ndo justifica a L.
¢) A assercao I é uma proposi¢ao verdadeira, e a II, falsa.

d) A assercao I é uma proposic¢éo falsa, e a II verdadeira.

e) Ambas as asser¢des sdo proposicdes falsas.
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