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FICHAS TECNICAS

MECANICA DE FLUIDOS
CIRCULAGAO DE AR EM CONDUTAS I

1. Fluxo laminar e turbulento

2. Perda de carga em trogos rectos
3. Condutas rectangulares

4. Acidentes nas condutas

5. Método do coeficiente «n»

6. Exemplo do coeficiente «n»

7. Caracteristicas do sistema de condutas

Para ventilar um espaco, um recinto ou uma maquina, quer seja impulsionando ar ou extraindo-o, é frequente
que seja necessario ligar o ventilador ou extractor por meio de uma conduta, tubagem, de maior ou menor
comprimento e de uma ou outra forma ou secgdo.

O fluxo desse ar na conduta absorve energia do ventilador que o impulsiona ou extrai devido ao contacto com
as paredes, as mudancas de direccdo ou os obstaculos que encontre no caminho. A rentabilidade de uma
instalagdo exige que se minimize esta parte de energia consumida.

Na Fig. 1 estd representada uma canalizagdo com um ventilador V que trabalha fazendo circular um caudal de ar
Q . Esta conduta tem a entrada cortada «rasa», as mudangas de seccao sdao «quadradas», bruscas, e um
obstaculo "O" atravessado com a sua forma natural. Por baixo apresenta-se um grafico das pressdes totais Pt
que se vao produzindo ao longo da conduta como perdas de carga e que o ventilador precisa de vencer. As
zonas sem sombreado indicam os espagos «vazios» de ar e o aparecimento de turbilhdes no fluxo.

Fig. 1. Circulagdo de ar em condutas

A mesma canalizagdo, Fig. 2, com uma embocadura de entrada em forma de campéanula, as mudancas de
seccdo conicas e uma difusdo do obstaculo atravessado, apresenta um grafico de pressdao muito mais baixa. Em
ambos os casos calculou-se que a pressdo Pt necessaria, para o mesmo caudal Q, passa de 27 mm c.d.a. para
16 mm, ou seja, uma reducgdo de 40%.
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Fig. 2. Circulagdo de ar em condutas

Como o consumo de um ventilador é directamente proporcional a presséo total Pt a que trabalha, podemos
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constatar que, se ndo se tiver em conta o desenho de uma canalizagdao, pode acontecer, como se mostrou, que
ocorra um dispéndio de 68% de energia acima do necessario.

1. Fluxo laminar e turbulento

Ao fluxo de ar déa-se o nome de laminar quando a sua trajectéria é uniforme, os filetes sdo paralelos e bem
definidos, como se ocorresse com marcadores sinopticos.

O fluxo é turbulento quando a trajectéria das particulas do fluxo € irregular, mudando muitas vezes com o
surgimento e desaparecimento de inUmeros remoinhos. Calculando um nimero, denominado de Reynolds, que
compreende a densidade do fluxo, o diametro da conduta, a velocidade e a viscosidade, pode saber-se qual o
tipo de regime existente no interior de uma conduta. Abaixo de 2.100 serd laminar e, acima de 4.000, sera
manifestamente turbulento. Na engenharia de ventilagdo, por razdes de economia da secgao das instalagbes, os
regimes dos fluxos de ar sdo sempre turbulentos.

2. Perda de carga em trogos rectos

A pressdo do ar necessaria para vencer a friccdo numa conduta, que é o que determina o consumo de energia
do ventilador, chama-se perda de carga. Esta perda é calculada através da formula de Darcy que tem em conta
o comprimento da conduta, o diametro hidraulico, a velocidade e densidade do ar e o coeficiente de friccdo, o
qual depende do nimero de Reynolds, da rugosidade das paredes, das dimensdes e da disposicdo da referida
conduta. Calcular a perda de carga com estas formulas é muito complicado e, mesmo assim, sé se conseguem
resultados aproximados, uma vez que tanto a viscosidade como a densidade e a rugosidade podem variar entre
margens muito amplas. Porisso, a forma mais pratica de fazer os calculos é recorrendo a nomogramas, com
base nos dados técnicos expostos e sdo validos para condutas com a rugosidade corrente em materiais
habitualmente usados.

O nomograma da Fig. 3 mostra um desses calculos para secgGes circulares e um coeficiente de friccdo » = 0,02
(chapa de ferro galvanizado ou tubos de fibrocimento). Para outros coeficientes de friccdo pode corrigir-se o
resultado multiplicando-o pelos coeficientes da Fig. 4.
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Fig. 3. Condutas circulares rectilineas. Perda de carga por atrito de ar

Perda de carga, em mm c.d.a. de Pressdo Total por metro de comprimento da conduta.

Exemplo de leitura:
Um caudal de 5.000 m3/h circula por uma conduta de 0,45 m de @ a uma velocidade de 8 m/s com uma perda
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de carga de 0,15 mm por metro.

3. Condutas rectangulares

Se a seccao da conduta nao for circular, caso frequente em instalacdes de ventilacdo onde se utilizam formas
rectangulares ou quadradas, é necessario determinar previamente a secgdo circular equivalente, ou seja, aquela
que apresenta a mesma perda de carga que a rectangular considerada. Pode recorrer-se ao nomograma da Fig.
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3. O diametro equivalente pode ser calculado com a féormula de Huebscher:

Devido aos seus indices, é um calculo muito trabalhoso mas na pratica pode usar-se o grafico da Fig. 5 baseado

nesta formula
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Fig. 4. Condutas rectangulares
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DIAMETRO EQUIVALENTE DE UMA CONDUTA
RECTANGULAR COM |GUAL PERDA DE CARGA
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Fig. 5. Condutas rectangulares

Exemplo:
Uma conduta de 240x140 mm tem um diametro equivalente de 200 mm @.

4. Acidentes nas condutas

As condutas de ar ndo sao sempre formadas por trogos rectilineos, antes pelo contrario, muitas
vezes ha acidentes na sua trajectéria que obrigam a utilizacdo de curvas, desvios, entradas,
saidas, obstaculos, etc. Todos eles oferecem resisténcia a passagem do ar provocando perdas de
carga. Para se conhecer a resisténcia total de um sistema de condutas serd necessario calcular as
perdas de cada um desses acidentes e soma-las as dos trogos rectilineos.

Existem diversos métodos para se calcular a perda de carga devido aos acidentes de uma
canalizagao, sendo que o mais usado nos manuais especializados, com muitos dados
experimentais que permitem, com operacées simples, determinar o seu valor, é o seguinte:
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5. Método do coeficiente «n»

Este método baseia o calculo da perda de carga, em unidades de pressao total Pt, de um
elemento da conduta em fungdo da pressdo dindmica Pd do ar que circula e dos coeficientes «n»
de proporcionalidade, determinados experimentalmente para cada um em funcdao da sua forma e
dimensdes. A férmula usada é

Perda de carga Pt = n x Pd [ mm c.d.a.]

Desta forma calcularemos um a um os acidentes da conduta e depois, quando somados a dos
trocos rectilineos, teremos a perda de carga total do sistema de condutas.

6. Exemplo do coeficiente «n»

A titulo de exemplo reproduzimos as curvas graficas correspondentes aos coeficientes «n» de
curvas em angulo recto de secgdo circular e rectangular, Figs. 6 e 7, com algumas variantes de
construgdo dos primeiros.

na 1

Fig. 6. Coeficientes «n» de perdas de carga em curvas
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Fig. 7. Coeficientes «n» de perdas de carga em curvas

Sem pretender esgotar o tema, na préxima Ficha Técnica proporcionaremos muitos outros casos
de acidentes com os dados sobre os coeficientes «n» correspondentes. Existem manuais
especializados onde se poderdo encontrar muitos outros casos.

7. Caracteristicas do sistema de condutas

Depois de se terem calculado as perdas de carga totais de um sistema de condutas com todos os
seus acidentes, * Pt = P trocos rectilineos + P curvas + P derivagbes + P descargas + P etc. para
um determinado caudal Q1, podem calcular-se as perdas para um outro caudal Q2 mediante a
formula:

Qy?
Ptz = Ptl
12

Ou seja, as perdas sdo proporcionais ao quadrado dos caudais que circulam: Pt = K Q2

Calculada K para um caudal concreto, podemos desenhar o grafico da pressédo (Perdas) - caudal
para todos os valores do caudal. Este grafico, Fig. 8, apresenta a forma de uma parabola e é
chamada Curva Caracteristica do Sistema.
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MECANICA DE FLUIDOS
CIRCULAGAO DE AR EM CONDUTAS II

1. Coeficiente «n»
2. Velocidades do ar

3. Boca com grelha

1. Coeficiente «n»

Recordemos que a perda de carga, em termos de Pressdo Total Pt, é calculada em fungdo de um coeficiente
«n», que se encontra em tabelas, conforme seja o acidente que o ar encontra no seu caminho ao percorrer uma
conduta e a Pressdo Dindmica (ou pressdo de velocidade) do mesmo. A formula é:

Perda de carga Pt = n x Pd mm c.d.a.
A Pressdo Dindmica estd ligada a velocidade do ar pela férmula:

VZ
Pd =
16,3

ou seja, v = 4,04

Ambos os valores podem ser obtidos directamente a partir do grafico Fig. 1.
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Fig. 1. Pressdo dindmica do ar em fungdo da sua velocidade

Da mesma forma, se os dados disponiveis sdo o caudal de ar que circula e o didmetro da conduta, pode obter-
se a Pressdo Dindmica Pt através do grafico da Fig. 2.
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PRESSAO DINﬁ.HICA, CAUDAL E DIAMETRO
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Fig. 2. Pressédo dinamica, caudal e diametro

Apenas para efeitos exemplificativos, apresenta-se na Fig. 3 uma montagem de climatizagdo que relne
diversos acidentes que provocam perdas de carga e que é preciso ir calculando um a um para se conhecer o
conjunto da perda de carga da instalacdo. O ar entra, atravessa uma grelha, expande-se, ventila uma bateria
permutadora de calor, arrasta uma pulverizagdo de agua, é bifurcado, é reduzido, é regulado por uma comporta
na entrada do ventilador, percorre um trogo rectilineo e, finalmente, é descarregado através de uma curva com
uma persiana deflectora.
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Fig. 3. Exemplo de instalagdo
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Fig. 4. Entradas em condutas
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Fig. 5. Boca com grelha

Assim, e seguindo mais ou menos a ordem estabelecida nesta figura, sao fornecidas tabelas para a
determinacdo das perdas de carga de cada elemento intercalado na conduta. Devemos acrescentar que se
procurou proporcionar mais uma visdo geral da variedade de casos que € comum ocorrer em condutas e
instalacdes reais, e ndo uma relagdo exaustiva de dados concretos que, se fosse o caso, resultaria numa
listagem desmesurada mais adequada a publicagdes especializadas.

Em todos eles a velocidade do ar que deve ter-se como base para o calculo da Pressdo Dinamica Pd, é a que
existe na seccdo da conduta indicada como D.

Fara valares inferiores RiD
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nr['.| 0 002 dota 006 add 00

N |DE|-T 084 0,57 0.3 0.2 0.5
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0.4 3 10 a0 ¢.ee
0.2 1155 42 15 15

2. Velocidades do ar

« Va = Velocidade de captagdo ou de arrasto, que é a que circunda a particula que desejamos atrair ou
a que ventila uma zona a distancia.

= Ve = Velocidade de entrada na boca por onde se aspira o ar.

« Vp = Velocidade no plenum. Entende-se por plenum uma caixa, cabina ou grande seccao de conduta
onde a velocidade desce de forma consideravel. E usado para uniformizar o fluxo.

« Vc = Velocidade na conduta, ou velocidade de transporte pneumatico.

Todas as velocidades consideradas neste capitulo para o calculo do coeficiente "n" estdo referidas a velocidades
na conduta Vc, do diametro D indicado, ainda que se trate de calcular perda de carga na entrada.

Nas campéanulas de captagdo, sejam elas verticais ou horizontais, a seccdo da boca deve ser, no minimo, o
dobro da conduta.

Em campénulas rectangulares, a refere-se ao angulo maior.
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Fig. 7. Campéanulas de captacéo

3. Boca com grelha

Para grelhas com dimensfes >= 50 mm de secgdo quadrada deve tomar-se o coeficiente "n" da seguinte
tabela.
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—h

a [ Rede

e Coeficiente n
Circular | Rectangular
20 [.42 053
40 0.3 0,38
&0 0.24 0.3
90 0.2 0.29
120 0.29 039

Devem evitar-se os obstaculos que atravessem uma conduta de ar e, em especial, nas curvas e bifurcagbes do
fluxo. Referimo-nos a corpos estranhos na canalizagcdo e ndo quando se trate de ventilar os mesmos, como é o
caso de baterias permutadoras de calor nas quais, por outro lado, se projectam ja com alhetas orientadas de

modo a que obstruam o minimo possivel.

Se ndo houver forma de evitd-los, devem ser cobertos com coberturas de silhueta aerodindmica para ndo
provocar perdas de carga elevadas. Os obstaculos com frentes superiores a cinco centimetros devem cobrir-se
com perfis arredondados, ou melhor, com silhuetas de asa de avido, procurando que os suportes ou apoios
sejam paralelos a direccdo do ar. Se a obstrucdo for superior a 20% da seccdo deve bifurcar-se a canalizagdo e
fazé-la confluir de novo depois de superado o obstaculo. A Fig. 10 mostra qudo importante é o coeficiente «n»

para corpos rigidos opostos ao ar.
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Fig. 8. Obstaculos na conduta. Baterias de tubos sem alhetas
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Fig. 10. Corpos atravessados na conduta
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DIAGRAMAS

Db | 62 | 04 | 05 | D8
n 2.5 F 1.5 05
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REGISTROS

mmo| o Fii) a0 | Go°
05 | 0.2 | 037 | sl | 086
0.6 02 | D48 | 04 | 15
0.8 0.2 | 0BT | 26 | 61
1 0.2 1.8 1 115

Valores n
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FICHAS TECNICAS

MECANICA DE FLUIDOS
CIRCULAGAO DE AR EM CONDUTAS III

1. Curvas

2. Mudanca de secgdo

1. Curvas

Na Ficha Técnica Mecéanica de Fluidos 1, Circulagdo de ar em condutas I, ao abordar os "Acidentes nas condutas"
e 0 método do coeficiente "n", para o calculo da perda de carga, mostrava-se o caso das curvas numa
canalizagdo, curvas simples de secgdo rectangular e curvas circulares de uma, duas e trés pecas.

Agora veremos as curvas em que, por limitagdo do espacgo disponivel ou por questdes orgamentais, ndo se
podem utilizar curvas arredondadas. Para diminuir a perda de carga das curvas com arestas recorre-se a dota-
las de alhetas direccionais, duas, trés ou mais, uniformemente distribuidas ao longo de toda a curva. Estas
alhetas podem ser de espessura uniforme, de chapa, ou entdo adoptar perfis aerodindmicos. A Fig. 1 apresenta
graficamente as perdas dos diversos casos ilustrados e as proporgdes que as alhetas podem adoptar em termos
de espessura aerodindmica.
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Fig. 1. Curvas em angulo recto com alhetas

A colocacdo de alhetas com separagdo progressiva entre elas relativamente a curvatura, pratica que distribui de
forma ideal o fluxo ao mudar de direcgdo na curva, pode decidir-se através da analise do grafico da Fig. 2 onde,
em funcgdo do raio interior e exterior da curva, se pode escolher o nimero de alhetas a colocar, de uma a trés,
determinando-se o raio e com ele a colocacdo de cada uma das alhetas. Um exemplo sobre a mesma figura
ilustra este procedimento.
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Fig. 2. Localizagao ideal das alhetas nas curvas

No caso de um angulo obtuso, superior a 90°, como se apresenta no grafico da Fig. 3, obtendo-se o coeficiente
"n" de perda de carga para curvas de seccdo rectangular ou redonda e para angulos até 170°.
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2. Mudanga de secgado

E muito frequente que, por imperativos da construgdo dos edificios, se tenha que recorrer a mudancas de
seccdo, redugcdes ou aumentos da passagem das condutas, o que se procurara fazer sempre de forma
progressiva para assim se minimizarem as perdas. No entanto, por vezes, isso ndo é possivel e torna-se
necessario efectuar mudangas de seccdo de forma brusca, pelo que é necessario calcular essas perdas.

O grafico da Fig. 4 trata de mudancas suaves e progressivas, em funcdo do baixo dngulo em que se produz a

transicdo entre secgles.

Coaficiente n
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Fig. 4.Mudangas suaves e progressivas

Nas diminuigdes ndo sdo significativas as distingdes relativamente as perdas entre condutas circulares ou
rectangulares. Pelo contrario, nos aumentos de seccdo existem ligeiras diferencas que sdo visiveis no grafico.

Ainda que as mudangas bruscas de secgdao ndo correspondam a um bom desenho, elas acabam por ser
habituais em casos de uma campanula, uma cabina ou um plenum que ligam a uma conduta de seccao muito
menor.

Quando as mudangas tém que ser bruscas, de menor a maior ou vice-versa, pode calcular-se o coeficiente de
perda de carga em funcdo da relagdo de diametros e por meio dos graficos da Fig. 5.
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# Y Y] on an DD,
08 nl: —
e \
& . Aumento
: . J
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Fig. 5. Mudangas bruscas de secgdo. Coeficientes "n" de perda de carga relativos a velocidade do arem D
No caso de uma diminuicdo brusca dos rebordos isso tem uma influéncia decisiva no coeficiente de perdas.

No grafico podem ver-se os valores que correspondem a rebordos com arestas vivas. Arredondando-os um
pouco, o coeficiente desce para valores infimos, tal como se vé na linha de tracos descontinuos.

Um caso especial é a entrada de um local numa conduta, D1 = «, que pode tomar-se para o valor D/D1 =0, um
coeficiente "n" = 0,5 aprox.

Para aumentos bruscos pode considerar-se por exemplo o caso especial de descarga de uma conduta num local,
D1 =, em que D/D1 = 0, e um coeficiente "n" = 1.

A convergéncia e bifurcacdo de caudais, ou seja, a unido e separacdo dos mesmos, ddo lugara uma grande
variedade de solugdes.

Condutas circulares e rectangulares, unides em forma de "T" ou de "Y", e estas Ultimas com inclinacdes de 20°,
30° ou 45° ou ainda pegas intermédias conicas para acoplar seccdes de medidas diferentes. Tudo isto faz com
que haja muitas tabelas com dados relativos aos coeficientes «n» de perda de carga para o ramal principal e
auxiliares.
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Todos estes dados sdo fornecidos em fungdo da relagdo de caudais, que por seu lado sdo iguais a relagdo das
secg0es das condutas multiplicadas pelas velocidades de ar que circulam porelas, ouseja: Q /Q =SV/SV; Q
/ Q =SV / SV pelo que as tabelas tém variadissimas entradas.

Apenas a titulo de exemplo, apresenta-se a Fig. 6 com tabelas simplificadas de variantes. Os valores negativos
de «n» representam "facilidade" de carga, em vez de "perda", provocada por uma relacdo de caudais através de
seccdes e velocidades de ar concretas.

1 a2
Qa/Qy ] 0.2 0.4 0.5 0.8 1 | +
Separagao Q
Mg 096 | o8s 089 | o9s | 14 1,29 D
Ny 005 [-008 | 004 | 007 | 0217 | 035 2
Uniso
ng | -1.2 | -04 01 047 | 073 | 092 D‘, Q, ] - nn
nd 006 | 08 0.3 0.4 0.5 0.6 f
Q
DE
D" - DI
Qa/Qq ] 0.2 0,4 0.6 0.8 1
Separagio D ’ Q.-—p-qd
n, 0.9 0.65 047 | 033 | 029 [ 035 i
Na 004 | -005 | -004 | 007 0,2 0,33 \0
Unigo
na |09 |03 | 0 022 | 037 | 038 D,
ng 0o0s | 017 018 | 005 | -0.20 | -0.57

Fig. 6. Separagado e unido de caudais

Nas Figs. 7 e 8 apresentam-se os coeficientes "n" de perda de carga de diversas saidas de condutas.
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SAIDAS DAS CONDUTAS

Coeficiente n

Coeficiente n

As saidas verticais das condutas de ventilacdo através do telhado, protegidas da chuva por uma cobertura, como
indica a Fig. 9, ndo sdo aconselhadas uma vez que empurram para baixo os gases extraidos o que, com a
velocidade conferida pela saida, podem espalhar-se pelo telhado e pelas paredes altas do edificio, por vezes
com janelas, voltando a introduzir-se de novo no edificio. A perda de carga é, neste caso, muito importante.
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Fig. 9. Saidas pelo telhado

Uma boa forma de resolver esta situacdo é dotar a saida com uma envolvente tubular com a disposicdo e
dimensdes que se indicam na mesma figura, a qual funciona como tubo de difusdo vertical e, simultaneamente,
drena a possivel dgua da chuva que possa introduzir-se pela abertura, uma vez que escorre pelas paredes
internas. A perda de carga é, assim, muito menor.
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FICHAS TECNICAS

MECANICA DE FLUIDOS
VELOCIDADE DO AR

1. Escala de Beaufort
2. Efeito sobre o corpo humano

3. Velocidade do ar

O ar, involucro gasoso da Terra, ndo € uma massa de gases em repouso, é antes uma delgada capa fluida e
turbulenta a mover-se com intensidade variavel em funcdo dos grandes contrastes térmicos. A deslocagédo
massiva de grandes massas de ar com uma certa velocidade e direcgdo comuns é aquilo a que chamamos
Vento.

As desordenadas e continuas mudancas da posicdo relativa e da velocidade de massas parciais de ar que se
desloca déd-se o nome de Turbuléncia.

A auséncia de vento perto do solo ou da superficie do mar chamamos Calma. E pouco frequente que esta
quietude se verifique a todas as altitudes sobre um mesmo lugar, e podemos mesmo considera-la inexistente
se alcancarmos varios milhares de metros.

1. Escala de Beaufort

A forga do vento é determinada pela velocidade do mesmo. A Escala de Beaufort ordena os ventos segundo a
sua forga o que, traduzido em velocidades, aparecem com os valores da Tabela 1, medidos a 10 m de altura e
em campo aberto.

Velocidade
Escala de Beaufort Nome de Vento

m/s Km/h
0 Calma 0,5 2
0 Calma 0,5 2
1 Ar ligeiro 1,5 5
2 Brisa ligera 3 11
3 Brisa suave 6 22
4 Brisa moderada 8 30
5 Brisa fresca 11 40
6 Brisa forte 14 50
7 Vento moderado 17 60
8 Vento fresco 21 75
9 Vento forte 24 87
10 Grande vento 28 100
11 Tempestade 32 115
12 Furacdo 36 0 mas 130 o més

Tabela 1. Escala de Beaufort
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2. Efeito sobre o corpo humano

Apesar de a escala de Beaufort ndo considerar como movimento do ar até que este alcance a velocidade de 1,5
m/s, a verdade é que a deslocacdo do ar a velocidades inferiores, como por exemplo 0,5 m/s, sdo ja
perceptiveis, ainda que levemente. A expressao "arem calma", implica um movimento de até 0,08 m/s. Dai
para cima o movimento do ar é perfeitamente perceptivel.

Se ao fazer-se a renovagdo de ar de um local se utilizar ar com caracteristicas térmicas e de humidade parecidas
com as existentes dentro desse local, entdo o movimento do ar raramente serd perceptivel uma vez que uma
renovacao, por activa que seja, costuma provocar velocidades de ar abaixo do que qualificamos como arem
calma.

No entanto, é perfeitamente conhecido o fendmeno de que um movimento de ar sobre a pele despida das
pessoas provoca uma sensacdo de frescura, apesar de o artera mesma temperatura de quando estava em
calma. Dificilmente a velocidade do ar de renovacdo de um local pode produzir essa sensacdo de frescura e é
porisso que se justifica a existéncia dos ventiladores que sdo aparelhos destinados a provocar movimentos de
ar utilizando o ar existente dentro dos espacos, independentemente do ar que se introduza para uma renovagao
do ambiente.

Num local com pessoas normalmente vestidas, em repouso ou ocupadas com uma actividade ligeira e com uma
temperatura entre 20 e 24 °C, um movimento de ar a uma velocidade compreendida entre 0,5 e 1 m/s
proporciona-lhes uma sensacdo de frescura confortavel, mas caso se trate de pessoas dedicadas a uma
actividade dura, com grande esforco muscular, esta sensacdo de alivio ndo se produzird até que se alcance uma
velocidade de ar sobre as pessoas de 1,3 a 2,5 m/s. Ultrapassar esta velocidade provoca uma sensacao
desagradavel e ndo de alivio, pelo que deve ser evitada.

Entre estes extremos indicados pode existir uma escala de sensacgbes diversas. Também devemos ter sempre
em conta a influéncia decisiva da temperatura do ar, que deve ser inferior a do corpo, assim como o grau de
humidade ser suficientemente baixo para permitir a evaporacdo do suor humano. Depois de numerosos ensaios
com um grande nimero de pessoas que se disponibilizaram para isso, foi possivel estabelecer-se uma escala,
como a da Tabela 2, devendo ter-se em conta que, para as velocidades de ar baixas foram consideradas
pessoas normalmente vestidas e temperaturas préximas dos 209, e para velocidades de ar elevadas foram
utilizados homens em tronco nu e dedicados a um trabalho intenso e temperaturas elevadas.

Velocidade do ar Sensacgao de que a temperatura ambiente
sobre pessoas baixou em
0,1 m/s 0o C
0,3 m/s 10C
0,7 m/s 20C
1 m/s 30C
1,6 m/s 40 C
2,2 m/s 50C
3 m/s 60 C
4,5 m/s 70 C
6,5 m/s 80 C

Tabela 2. Efeito sobre o corpo humano

3. Velocidade do ar

Recordemos aqui (Ficha Técnica, VENTILAGAO 4) que o ar ao circular por uma conduta a velocidade v (m/s) de
Secgdo S (m?2), determina uma pressdo de velocidade, Pressdo Dinamica Pd (mm c.d.a.), e se liga com o caudal
Q (m3/h), de acordo com as férmulas:

Q=3600vS
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v2
Pg = mm c.d.a.
16

3.1 Como se mede a velocidade?

E preciso distinguir dois campos bem diferenciados em que se fazem as medicdes: no
laboratério ou no local de aplicacdo do equipamento ou instalacdo de ventilagdo.

No primeiro caso, a medicdo é efectuada através de um Tubo de Prandtl, introduzido na
conduta por onde circula o ar, ao qual se liga um micro mandmetro de tubo inclinado ou do
tipo Betz.

Deve fazer-se um numero consideravel de leituras, em locais bem definidos da conduta.
Segundo a norma ISO 5801:1996 (E) uma das varias sondas descritas é a que se apresenta
na Fig. 1 com as correspondentes indicagbes. A mesma norma fixa os pontos exactos onde
deve fazer-se a leitura de pressdes. O centro do nariz da sonda deve ser colocado
sucessivamente em, pelo menos, 24 posicdes espagadas simetricamente e dispostas como
se indica na Fig. 2.

o I

; + - : Junta
*: ] - e )
Pk = ~ /1 | retangular
£ 75 | Matriz elipse LA e N
maodificada | l{.‘.‘:-' 18t
Tomada de o
3 N
pressaoc total Tomadas de b

|
]
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|
|

Brago de alimentagio

N T B A I A LT A A
i M I A i
E-l/-".-"f'-".-".-'-".-".-'-".-".-'-".-

Detalhe a cabeca elipsoidal

Fig. 1. Sonda Prandtl
Fig. 2. Pontos de medida de pressao em condutas circulares

Os aparelhos a ligar as sondas, os micro mandmetros, podem ser de leitura directa por meio
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do nivel que um liquido, dgua, alcool, etc. alcanga num tubo geralmente inclinado para
aumentar a precisdo da leitura, ou pelo nivel indicado por um sistema de cubas com leitores
Opticos de precisdo, como nos aparelhos padrdo ou ainda através de métodos eléctricos.

Exemplos deste tipo de aparelhos de medida em laboratérios sdo os das Figs. 3, 4 e 8. No
que se refere a medidas "in situ" da velocidade do ar, os aparelhos costumam ser de tipo
mecanico, com uma roda que gira por efeito do ar e o seu eixo determina as leituras da
velocidade. Fig. 5.

Fig. 3. Mandémetros de tubo Fig. 4. Mandmetro tipo Fig. 5. Anemdmetro mecéanico com
inclinado Betz cronémetro

Os aparelhos portateis, ligeiros e manuais para medir a velocidade do ar de aspiragdo ou
descarga dos sistemas de ventilacdo sdao muito frequentes no mercado, mas nao podem ser
utilizados de forma universal caso se pretendam resultados muito fidveis. Ha aparelhos
especializados precisamente para as fungées de medigdo, mas ha sempre alguns factores a
ter em conta aquando da sua escolha.

Sao eles:

1. Conhecer o campo de medida

2. Destino da medicao

3. Natureza do fluxo de ar

4. Espaco disponivel

5. Exigéncias técnicas

6. Precisdo necessaria

7. Prego
Estes aparelhos baseiam-se numa roda de palhetas que giram dentro de um invdlucro
tubular de acordo com a velocidade do ar. O aparelho traduz a velocidade de rotagdo das

palhetas em velocidade do ar que cruza axialmente a sua carcaga, dando uma leitura da
velocidade.

S&do aparelhos mecano-eléctricos, que geram uma tensdo medida por um galvanémetro e
traduzido em unidades de velocidade do ar. Também ha aparelhos destes de funcionamento
electro-térmico nos quais as variacdes de temperatura de uma resisténcia eléctrica pela acgdo
refrigeradora do ar que circula se traduzem em indicagdes da velocidade do ar.

Os desenhos das Figs. 6 e 7 representam alguns destes aparelhos.
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Fig. 6. Anemdmetro de leitura Fig. 7. Termo-anemdmetro de
analdgica leitura digital

Fig. 8. Micro manémetro padrdo

Ndo sdao de grande precisdo e devem ser tidas em conta as indicagdes dos fabricantes
relativamente ao posicionamento, pontos de medida e nUmero de leituras a fazer, de modo
a que se atinjam resultados aceitaveis.

3.2 A velocidade do ar e o conforto

A velocidade do ar influencia o conforto das pessoas principalmente por dois motivos: a
incidéncia do sopro sobre as mesmas e o ruido que produz.

No primeiro caso, verifica-se o maior arrefecimento que a corrente de ar produz nas pessoas
pelo que se sente uma temperatura inferior.

O grafico da Fig. 9 mostra a zona de sensacdo agradavel tendo em conta o par de valores de
temperatura do local e velocidade do ar. A humidade também tem uma influéncia
importante. Este grafico é valido para valores entre os 30 e 0os 70%.
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Na verdade, a forma mais exacta de delimitar a zona de bem-estar é basea-la na chamada
temperatura efectiva que compreende a temperatura, a humidade e a velocidade do ar,

24 26 28

Temperatura do ar ne local "C

Humidade 30-70%

Fig. 9. Zona de Conforto Ambiental

fixadas sobre um diagrama psicrométrico.

Na Tabela 3 apresentam-se as velocidades do ar recomendadas e os lugares onde devem ser

aplicadas.

Velocidade

Reacgdo das pessoas

Aplicagcao recomendada

Todas as aplicagdes

Ndo aplicar em escritérios

ar
0ao0,08 Queixas por ar estancado

0,12 Ideal. Favoravel

0,12 a .

Favoravel com reservas

0,25

0,35 Os papéis esvoagam

0.40 Maximo para pessoas quese deslocam

! devagar

0,40 a 1,5 Instalagdes de acondicionamentograndes

espacos

Tabela 3. Efeitos da velocidade do ar

A direcgdo em que se recebe o artambém influencia a satisfacdo ou desconforto que produz
e considera-se Boa se vem de frente para a cara de uma pessoa sentada; Aceitavel se for
recebido por cima da cabega; e Nao Aceitavel se vier por trds da nuca ou ao nivel dos pés.

Nenhuma

Armazéns e
estabelecimentos

Refrigeragao localizada

No que se refere ao ruido, na Tabela 4 apresentam-se valores de velocidades de ar

recomendaveis para captar o ar de um espaco, desloca-lo ou transporta-lo por condutas que

o atravessem.

Bocas de captacao
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Quartos de residéncias e hotéis
Zonas publicas comerciais:
A niveis de ocupantes em movimento
Perto de pessoas sentadas
Bocas nas partes de baixo de portas
Persianas nas paredes
Captagbes ao nivel do tecto
Naves industriais
Sistemas de alta velocidade
Bocas de impulsao
Estudios de radiodifusdo, cabinas de gravacéo
Quartos de hotel
Residéncias, salGes, restaurantes de luxo
Igrejas, antecamaras importantes
Apartamentos, vivendas
Escritérios privados tratados acusticamente
Teatros
Escritérios privados ndo tratados
Salas de cinema
Reparticbes publicas, restaurantes
Armazéns comerciais, plantas altas
Sistemas de alta velocidade
Fabricas

Armazéns comerciais, plantas baixas

Tabela 4. Velocidade do ar relativamente ao ruido

Condutas m/s
Tipo instalagao Ca’rufial Co_nd_uta
maximo principal
Instalagdes individualizadas 500 a 1000 1a3
1000 a 5000 3a5
5000 a 1000 5a7
InstalagOes centralizadas:
- Residéncias, salGes, hotéis 3as5
- Locais publicos, escritorios 5a7
- Espagos industriais 5a 10
Instalag6es semi-centralizadas:
- Locais residenciais:
Condutas baixa velocidade 2a7
(perto das pessoas)
Condutas velocidade 5a 10

média
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2,5a 3,5
2,5a4

2,5a4

3,5a5

5a7
7,5
3a8
5a 10

10

Ramal
secundario

1

7/8



02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras

Condutas alta velocidade

. 10 a 20 5a10
(distantes)
- Locais publicos:
Co,nd.utas velocidade 5a 10 3as
média
Condutas alta velocidade 12 a 25 5a10

(distantes)

Para se escolher a velocidade mais conveniente nas condutas devem ter-se em conta dois
aspectos que sdao o custo da condugdo, dimensionada em fungao do caudal a transportar e
porisso com a velocidade mais alta possivel, e o ruido permitido que marca um limite nessa
velocidade.

3.3 Aplicagdes industriais

Uma das aplicagdes da velocidade do ar é no transporte pneumatico de poeiras e gorduras
assim como na captagdo dos mesmos. O tipo de campanula, cabina ou boca de captagdo
recomendada foi tratado na Ficha Técnica "Ventilagdo 4". Campanulas de extracgdo. As
velocidades de ar necessarias para captar o contaminante, gasoso ou sélido, e a corrente
para o arrastar pela conduta até a descarga, para além dos valores que surgem na Ficha
Técnica mencionada, serdo um tema a abordar de forma especifica noutra ocasido.
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