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RESUMO

O crescimento populacional e a industrializagao ao redor do mundo aumenta-
ram a demanda de aparelhos de ar condicionado e consequentemente de energia, ja
que estes sistemas sdo responsaveis por grande parte do consumo. Sendo assim, a
otimizagéo de sistemas de ar condicionado com foco na sustentabilidade e redugao
de energia ja € um tema bastante discutido principalmente em regibes com escassez
de agua doce, como o Oriente Médio. Neste trabalho experimental, foi estudado o
volume de condensado gerado por um equipamento com ciclo de refrigeracédo por
compressao de vapor, 6,45 kw, tipo split, instalado em num escritério localizado no
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), localizado em Recife/PE. A variagdo
de temperatura, umidade relativa e concentragéo de CO2 no ambiente, sem renovagao
de ar, também foram avaliadas. As analises de resultados mostram que sao produzi-
dos em média 0,5417 L/h, mas se considerar a primeira hora de medicdo, os valores
coletados ficam em torno de 1,1430 L/h. O padrado de temperatura e umidade relativa
€ caracterizado por repetidas variagdes em determinado espago de tempo, isto porque
0 equipamento estudado possui compressor com funcionamento on/off fazendo as
grandezas oscilarem em torno do valor de set point do equipamento. Os periodos de
oscilagédo foram determinantes no desenvolvimento da metodologia aplicada no expe-
rimento. Os niveis de CO2 nao ultrapassaram o limite de 1000 ppm considerado nas
normativas, mas chama ateng&o pois mesmo com apenas uma pessoa na sala, foram

aferidos valores superiores a 900 ppm.

Palavras-chave: Ar condicionado. Coleta de condensado. Niveis de COa.



ABSTRACT

Populational growth and global industrialization have increased the demand for air
conditioning, and consequently energy, since these systems account for a large part
of the consumption. Therefore, air conditioning system optimization focusing on sus-
tainability and energy consumption reduction is already a theme largely discussed,
specially in regions where freshwater shortage is an issue, like Middle East. In this
experimental work, the condensate volume generated by a split air conditioning equi-
pment steam compression cycle, 6,45kw, installed in an office located at the Pernam-
buco Institute of Technology (ITEP), located at Recife/PE, was studied. In addition to
condensate collection, the temperature, relative humidity and CO2 concentration in the
environment without air renewal were analyzed. The results analysis shows that an
average of 0,5417 L/h is produced, but if only the first hour of measurement is consi-
dered, the collected values are around 1,1430 L/h. The temperature and relative hu-
midity pattern is characterized by repeated variations over a certain period of time,
because the evaluated equipment has a compressor with on/off operation making the
quantities oscillate around the set point value of the equipment. The periods of oscilla-
tion were determinant in the development of the methodology applied in the experi-
ment. The levels of CO2 did not exceed the limit of 1000 ppm considered in the regu-
lations, but draws attention because even with only one person in the room, values

were measured above 900 ppm.

Keywords: Air conditioning. Condensate collection. COz levels.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizada uma breve introdugdo a problematica além de

apresentacao da motivagao, objetivos, metodologia e estrutura da dissertacao.
1.1 Apresentagao do problema

Devido a importancia dos recursos hidricos, seu manejo de forma sustentavel é
imprescindivel para o bem-estar das populagdes e desenvolvimento dos paises. O
Brasil possui cerca de 12% da disponibilidade de agua doce do planeta, no entanto a
distribuicdo natural deste recurso ndo é uniforme, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). A regido Norte concentra mais de 60% dos recursos hidricos do pais,
em contrapartida possui a menor densidade demografica do territério nacional, 4,12
hab/km? conforme IBGE (2010). A irregular distribuicdo de agua associada a fatores
climaticos faz do Nordeste o nimero um na lista de registros de eventos de seca e de
cidades em situagcdo de emergéncia ou calamidade publica devido a falta de agua
(ANA). No entanto, o ano de 2014 se destacou por uma estiagem severa na regido
sudeste e, entre 2014 e 2015, uma crise sem precedentes afetou o abastecimento de
agua na regido. Assim, um problema antes visto como exclusividade da regi&o Nor-
deste, ganhou enfoque nacional e ampliou as discussdes sobre reaproveitamento,

economia e uso consciente da agua.

Essa busca por sustentabilidade, através do reaproveitamento de recursos, con-
servacao de energia, e tecnologias amigas do meio ambiente, ja vem sendo o foco de
varios estudos em regibes que historicamente sofrem com escassez de agua doce,
como oeste dos Estados Unidos da América e alguns paises asiaticos, principalmente
os localizados na peninsula arabica. Muitas tecnologias foram desenvolvidas ao longo
do tempo para produgao de agua consumivel como dessalinizag&o, destilagdo solar,
coleta de agua das nuvens e coleta do vapor de agua atmosférico. No entanto, algu-
mas dessas alternativas chocam com os conceitos de energia limpa e eficiente (Al-
garni, 2018). Neste contexto, a coleta de agua condensada nos sistemas de ar condi-
cionado, que se enquadra na alternativa de coleta do vapor de agua atmosférico, foi
identificada como potencial fonte de agua limpa. O volume de coleta e sua viabilidade
dependem principalmente do clima. Regides quentes e Umidas s&o mais favoraveis,
pois quanto maior a diferenga entre a umidade absoluta do ar externo e interno, maior

o volume condensado. No entanto, o tipo de instalacdo e o nivel de solicitagdo dos
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equipamentos também sao fatores importantes quando se analisa a viabilidade do
processo de coleta (Lawrence,2010).

A alternativa de obtencao de agua a partir da condensacao ocorrida nos evapo-
radores dos sistemas de ar condicionado, apresenta condi¢des favoraveis em climas
quentes e umidos como os encontrados nas cidades litoraneas do Nordeste, como é
o caso de Recife. As altas temperaturas favorecem a instalagéo de sistemas de con-
dicionamento de ar, para que os ambientes internos alcancem as condi¢cbes de con-
forto térmico indicadas por normas brasileiras (NBR-16401) e internacionais (ISO-
7730), elevando as condi¢des propicias para coleta, neste caso, devido aos niveis de
solicitacdo dos equipamentos tanto em ambientes industriais e comerciais, como re-
sidenciais. Vale também ressaltar que, além do conformo térmico humano, muitas in-
dustrias, a exemplo das farmacéuticas, alimenticias, de equipamentos e os laboraté-
rios, possuem processos onde sao necessarios controle de temperatura e umidade, e

estas condi¢des s6 sédo alcangadas através de sistemas de condicionamento de ar.

O reaproveitamento de condensado pode se dar por varias formas, algumas re-
lacionadas diretamente a questdes de economia de agua e outras a questdes ener-
géticas. As aplicacdes de condensado que visam reduzir o consumo de agua vinda
da companhia de saneamento sdo comumente: utilizagdo em descargas de banheiros,
irrigacéo de jardins e 4gua de compensacgao em torres de resfriamento. Para fins de
reducéo do consumo de energia e aumento da eficiéncia dos equipamentos, pode ser
citado como exemplo: utilizacdo em serpentinas de pré-resfriamento de ar, resfria-
mento evaporativo e irrigacao de telhados verdes. Algumas instalagdes podem ir além
e utilizar o condensado para mais de uma finalidade, associando a redugé&o do con-

sumo de agua com eficiéncia energética.

Vale chamar a atencgédo, entretanto, para outra prerrogativa indispensavel aos
projetos de sistemas de ar condicionado, a qualidade do ar. As pessoas dependem
de instalagbes de ar condicionado para gerar condi¢des de conforto em ambientes
internos, principalmente em locais quentes e umidos. Visando maior eficiéncia das
instalacdes climatizadas artificialmente, ambientes cada vez mais isolados do ambi-
ente externo foram surgindo, todavia, esta estratégia trouxe consigo o enclausura-
mento de contaminantes em niveis ndo desejados no interior das edificagdes. A pre-

ocupagdo com a qualidade do ar interior vai além da poluigdo atmosférica, se estende
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aos os problemas de saude que advém de condi¢des desfavoraveis de higienizagéo
interna e dos equipamentos de ar condicionado, e ao desempenho dos usuarios em

suas atividades.

No Brasil, apés a morte do ministro das Comunicagbes, Sérgio Motta, em 1998,
provocada pela bactéria Legionella alojada nos dutos de ar condicionado de seu ga-
binete, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) criou a portaria n°3523
ainda em 1998, instituindo a obrigatoriedade do Plano de Manutenc&o, Operacéo e
Controle (PMOC), e em 2000 a RE n°176. Devido a multidisciplinaridade das avalia-
cOes referentes a qualidade do ar, a ANVISA revisou a RE n° 176 e langou a RE n°09
em 2003, vigente até hoje e que regulamenta os Padrées Referenciais de Qualidade
do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo. A
Norma Brasileira 16401 em sua 3 parte (NBR16401-3), especifica os pardmetros ba-
sicos e requisitos minimos para obtencdo de qualidade aceitavel de ar interior para
conforto em ambientes climatizados. No entanto, esta parte da norma s6 se aplica a
sistemas centrais, de qualquer capacidade, e a sistemas com equipamentos unitarios
cuja capacidade nominal somada seja igual ou superior a 10kw. Sendo assim, ambi-
entes com potencial instalado abaixo de 10kw n&o sdo alcangados pela norma, e por
isso instalagdes comerciais e escritorios de pequeno porte por exemplo, tem sua qua-
lidade do ar deixada a margem da NBR. Por este motivo, o controle e analise dos
niveis de CO2 nestes ambientes pode gerar maiores esclarecimentos e incentivar a

revisdo e atualizacao da NBR 16401.
1.2 Motivacao — Justificativa

A proposta aqui apresentada tem como objeto dar a sociedade uma alternativa
para obtengédo de agua a partir da coleta de condensado gerado por aparelhos de ar
condicionado tipo split e, por meio da analise da concentragcdo de CO2, chamar a aten-
¢do para a necessidade de atualizagdo da NBR 16401. Pela experiéncia profissional
obtida, pelo proprio pesquisador, ao longo de mais de 5 anos trabalhando no setor de
refrigeracao, também motiva esta pesquisa, por perceber que, no Brasil, o conden-
sado proveniente do ar condicionado, seja a instalagdo de pequeno ou grande porte,
€ simplesmente descartado na maioria dos locais, sejam industrias, prédios comerci-

ais ou residenciais.
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Segundo dados da Associacao Brasileira de Refrigeracao, Ar Condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento (Abrava), no final dos anos 90 no mercado brasileiro de ar
condicionado os aparelhos de janela (ACJ) dominavam a preferéncia dos consumido-
res, sendo responsaveis por 94% das instalagdes existentes. Com o passar dos anos
os aparelhos tipo split alcangaram a supremacia neste quesito e atualmente, cerca de
72% das residéncias e empreendimentos que utilizam ar condicionado no Brasil utili-
zam split. Em um momento de crescente demanda de energia e agua, o projeto de
sistemas cada vez mais integrados e com eficiente conservagao dos recursos natu-

rais, gerando baixo impacto ao meio ambiente e aos usuarios, faz-se necessario.

O tema desenvolvido neste trabalho é relativamente pouco explorado no Brasil,
e por isso sua importancia na fomentagdo de pesquisas e projetos futuros, visando
um melhor aproveitamento em ambientes industriais, comerciais, educacionais e resi-
denciais, deste recurso tdo importante que € a agua. Ao final, sera possivel ampliar o
conhecimento sobre os fatores que influem no volume de condensado, e avaliar os
niveis de CO2 em ambientes climatizados sem renovacgao de ar. A bibliografia consul-
tada amplia a visualizag&o das inumeras possibilidades para o reaproveitamento do
condensado e destaca a relevancia das preocupag¢des com a qualidade do ar em am-
bientes climatizados, reafirmando a importancia do trabalho desenvolvido e apresen-

tado nesta dissertacao.
1.3 Objetivos

Neste topico seréo revelados os objetivos do trabalho.
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos parametros temperatura e umidade relativa no volume
de condensado produzido num aparelho de condicionamento de ar por compressao
mecanica de vapor do tipo expanséo direta. Em conjunto, discutir a qualidade do ar
em ambientes climatizados por meio da analise dos niveis de CO:2 aferidos experi-
mentalmente, procurando contribuir para o desenvolvimento de projetos de condicio-
namento de ar para ambientes internos cada vez mais eficientes, sustentaveis e pre-

ocupados com o conforto e desempenho dos ocupantes.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Revisdo da literatura referente ao reaproveitamento de condensado produzido
em sistemas de condicionamento de ar e qualidade do ar em ambientes inter-

nos climatizados;

e Compreender o funcionamento dos equipamentos de refrigeragdo por com-
pressdo mecéanica de vapor do tipo expanséo direta, bem como as Normas

Brasileiras e internacionais que regem as instalagées destes equipamentos;

e [evantamento e montagem de uma bancada experimental para medir os prin-
cipais parametros influentes no conforto térmico, como temperatura e umidade
relativa, visando o estudo do volume condenado produzido por um sistema de

refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor tipo expanséo direta;

e Revisar as Normas Brasileiras e internacionais referentes a qualidade do ar no
interior dos ambientes, através da analise das taxas de CO2no ambiente estu-
dado.

1.4 Metodologia Empregada

Esta dissertagcdo de mestrado foi desenvolvida considerando uma abordagem
experimental. A metodologia proposta foi desenvolvida pelo autor e resultou de uma
fase pré-experimental onde foram definidos o volume do recipiente de coleta, sua ca-
libragéo, os intervalos para medi¢cdo de temperatura, umidade relativa e niveis COz,
além dos materiais e instrumentacédo a serem utilizados. As incertezas no processo
de medig¢ao foram consideradas em todos os dados coletados de acordo com Apén-

dice 1.
1.5 Estrutura da Dissertagcao

O trabalho apresenta-se dividido em 6 capitulos distribuidos de forma a permitir

o melhor entendimento do tema abordado.

O Capitulo 1 é o capitulo introdutério que contempla uma breve apresentacéo
do problema, as justificativas e motivagcdes do estudo, como também os objetivos e

estrutura da dissertacéo.
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Na sequéncia o Capitulo 2 situa o trabalho no dmbito das pesquisas e projetos
desenvolvidos, relativos a coleta e reaproveitamento de condensado, além dos estu-

dos sobre qualidade do ar no interior de ambientes climatizados.

Para dar maior fluidez durante a leitura e andlise da dissertacéo, o Capitulo 03
traz a fundamentacgao teoérica. Sao encontrados, de forma resumida, uma introdugéo
a refrigeracéo e ao sistema de refrigeracdo e aos sistemas de compresséao de vapor,
seguida de uma pequena revisdo sobre psicrometria e por ultimo, pontos relevantes

sobre qualidade do ar interior em ambientes climatizados.

O Capitulo 4 apresenta a analise experimental, discorrendo sobre todo o pro-
cesso de desenvolvimento da metodologia utilizada, materiais e instrumentos de me-
dicéo.

Os resultados do experimento realizado s&o discutidos e analisados no Capi-

tulo 5. Nele sdo apresentados os volumes de condensado coletados, e graficos que

mostram o comportamento da temperatura, umidade relativa e concentragédo de COs..

O Capitulo 6 se dedica as conclusdes finais, perspectivas e sugestbes para

pesquisas futuras.

Por fim, &€ exposta a bibliografia utilizada no trabalho e o apéndice 1 que con-

templa a analise da propagacéo de erros nos dados experimentais deste trabalho.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para situar o trabalho desta dissertacdo no dmbito dos estudos e pesquisas
desenvolvidas, é apresentado neste capitulo uma revisdo das publicacbes referentes
a reaproveitamento de condensado, aspectos sustentaveis e diversos usos para agua

coletada, além de pesquisas sobre qualidade do ar em ambientes condicionados.

As preocupacdes e estudos sobre otimizagao de processos, reaproveitamento
de recursos e reducéo de gastos energéticos abriu caminho para novas diretrizes de
pesquisa voltada a sustentabilidade. Guz (2005) apresenta um estudo de caso na ci-
dade de San Antonio no estado americano do Texas. Foi mostrado que devido ao
aumento nas taxas de agua e esgoto da cidade, alternativas para redugao de custos
comecgaram a ser estudadas. A agua produzida nos sistemas de ar condicionado, vista
até entdo como residuo e destinada ao esgoto, ganhou papel de destaque a partir do
momento que se percebeu que seu reaproveitamento seria viavel e vantajoso. Proje-
tos de captura de agua foram iniciados e geraram surpresa no volume de condensado,
por exemplo: um shopping da cidade conseguiu coletar 946 L de agua por dia e a
Livraria Central, 163.500 L por més. O autor aponta que os resultados obtidos sao
atribuidos as condi¢des climaticas da regido, altas temperaturas e umidades, ou seja,
locais tipicamente quentes e Umidos s&o mais favoraveis a coleta de condensado,
mas ressalta que regides tipicamente frias, mas com veraos intensos, podem ser be-
neficiadas com o reaproveitamento de condensado nesta estagéo do ano. Guz (2005)
também relata o potencial de prédios industriais que trabalham com umidade e tem-
peraturas controladas o ano todo, industrias farmacéuticas e de tecnologia sao gran-

des candidatos para o reaproveitamento de condensado.

A regido do Oriente Médio também apresenta potencial de coleta expressivo e
€ uma regiao com grande produgao de pesquisas sobre coleta de condensado gerado
por sistemas de tratamento e condicionamento de ar. Bryant e Ahmed (2009) investi-
garam parametros sustentaveis relacionados a coleta de condensado numa instituicéo
de ensino em Doha, no Catar. Foram avaliados os meios para aproveitamento de con-
densado, sistemas de drenagem e armazenamento. Um prédio de dois andares e uma
area de 32500 m? abrigando salas de aula, laborat6rios e salas de leitura foi escolhido,
e das 25 Unidades de Tratamento de Ar (UTA), uma de 18TR foi utilizada na pesquisa.
A vazao de ar externo é controlada por dampers e representa aproximadamente 20%
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da vazao de ar total, os valores de condensado s&o calculados por uma balanga digital
que envia os dados a um data logger. Os volumes coletados chegaram a 145 ga-
I6es/dia, além disso os autores concluem que a agua resultante da coleta, apos trata-

mento microbioldgico estaria dentro dos padrdes de consumo.

Na mesma época, Habeebullah (2009) chamou a aten¢ao para o grave pro-
blema de escassez de agua no Reino da Arabia Saudita, amplamente dependente
dos processos de dessalinizagdo. Por este motivo, foi realizado um estudo sobre o
rendimento da agua produzida por um evaporador aletado e investigado os parame-
tros que afetam o desempenho neste fim. A condigéo do ar apds passagem pela ser-
pentina depende da capacidade de refrigeracdo da serpentina, temperatura do refri-
gerante, velocidade do fluxo e em particular da umidade absoluta. Assim, por meio
das equacdes de conservacgéo de calor e massa, e dos conceitos da mecanica dos
fluidos, para estimar a interagdo do ar com a serpentina, o autor desenvolveu um al-
goritmo para investigar os fatores limitantes na produ¢céo de condensado em um pro-
cesso de desumidificacdo. As propriedades termodindmicas sdo avaliadas por meio
do Engineering Equations Solver (EES). O trabalho conclui que, em termos de veloci-
dade do ar, a coleta de condensado apresenta os melhores resultados a 1,0 m/s, se
comparado com as outras velocidades analisadas: de 2,25 m/s (especificada pelo fa-
bricante da serpentina utilizada como parametro para os célculos), com 4,5 m/s e 0,5
m/s. A pesquisa revela que a 4,5 m/s ndo ocorre satisfatéria troca térmica e o volume
de condensado gerado na face da serpentina seria menor, ja com a velocidade de 0,5
m/s, a reducéo na producao de agua explica-se pelo formagéo de gelo na serpentina.
O valor estimado de geracdo de agua para a velocidade de 1,0 m/s é de 24,8

kg/m2.dia, e para 2,25 m/s seria de 17,8 kg/m2.dia.

Trazendo um novo olhar para o reaproveitamento de agua, Licina e Sekhar
(2012) investigam analiticamente o potencial de sustentabilidade energética e hidrica
em climas quentes e umidos a partir da captagdo de condensado de seis unidades de
tratamento de ar (AHUs) com 100% de renovagéo de ar externo. O reaproveitamento
da agua segue duas vertentes: pré-resfriamento do ar de entrada da AHU e reposicao
de agua nas torres de resfriamento. Os calculos consideram as AHUs funcionando
24h durante os sete dias da semana, e as condi¢cbes de temperatura e umidade rela-

tiva consideram dados da cidade de Singapura. Os resultados mostram que as seis
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AHUs produzem 0,19 L/s na serpentina de pré-resfriamento e 4,03 L/s na serpentina
de resfriamento, além disso, uma reducéo de 9,3% no consumo de energia e chega a

suprir 50% do consumo de agua para as torres.

Loveless et al. (2013) analisam o potencial de geracao de condensado através
do acompanhamento do clima em diversas regides do planeta, com foco nas que his-
toricamente sofrem com escassez de agua. O trabalho analisa ndo apenas o potencial
de coleta, mas o uso da agua coletada para consumo humano, podendo ser uma al-
ternativa para a dessalinizacdo que é um processo caro e que favorece a poluicéo
pois depende amplamente de combustiveis fésseis. Para identificar regides com po-
tencial de coleta de condensado ¢é utilizado um modelo de reanalise climatica, o ERA-
INT. Com o modelo climatico é possivel obter os dados de temperatura e umidade,
considerando o periodo de 2000 a 2010. Os dados de umidade fornecidos pelo mo-
delo climatico eram tratados por rotina em Matlab desenvolvida pelos autores e que
fornecia o potencial de coleta de diversos locais espalhados pelo mundo. O chamado
potencial de coleta, é a diferenga entre a umidade especifica do ar externo e a do ar
interno climatizado, pois sé é possivel coleta de condensado se a umidade especifica
externa for maior que a interna. Para os calculos, a rotina considerou que o ambiente
condicionado estaria a 22,2°C e 50% de umidade relativa, ou seja, com umidade ab-
soluta de 0,0078kg de agua/kg de ar. Foi possivel observar que as regides mais pré-
ximas a linha do Equador tém alto potencial de coleta, no entanto é preciso atentar
que para regides onde o indice de chuvas é alto, o impacto da coleta de condensado

€ baixo, mas em regides que sofrem com escassez de agua seriam beneficiadas.

Chamando a atencéo para o potencial de coleta em aparelhos residenciais,
geralmente tipo split ou janela, a pesquisa de Mahvi et al. (2013) avaliou a quantidade
e qualidade da agua coletada em aparelhos de ar condicionado residenciais na cidade
de Bandar Abbas, Iran. O estudo dividiu o territério em quatro areas por suas
caracteristicas de proximidade com o oceano e densidade demografica, e considerou
que em média, as familias sdo compostas por cinco pessoas e nas residéncias
existem de 01 a 02 condicionadores de ar. A média de agua extraida por dia foi de 36
L, mas os autores ressaltam que existem diferengas significativas de coleta
entre os equipamentos tipo split e janela, basicamente explicada pela forma de

drenagem e maior eficiéncia do primeiro. Concluem propondo a utilizacdo do
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condensado gerado em irrigacdo, combate a incéndio, lavagem de carros e em
processos industriais. Mesmo com as analises quimicas realizadas, de solidos totais,
dureza, alcalinidade e turbidez, o estudo nao foca na utilizagdo do condensado para
consumo humano.

Al-Farayedhi et al. (2014) destacam o alto potencial de coleta da Arabia Saudita
e os beneficios da utilizagdo do condensado uma vez que o pais enfrenta escassez
de agua e utiliza em larga escala o processo de dessalinizagado, uma tecnologia cara
e com ato indice de poluicdo. Foram realizados estudos analiticos e experimentais
sobre coleta de condensado em um equipamento tipo split, com capacidade de 1,5TR
na cidade de Dhahran, Arabia Saudita. Os calculos analiticos foram realizados com
auxilio do software EES considerando a psicrometria e os modelos de conservagéo
de massa padrdes. O aparato experimental além de contar com o aparelho de ar con-
dicionado e reservatorio de coleta, possui um aparato experimental para simular as
condigdes climaticas, a cAmara de clima. Os resultados experimentais mostram que a
coleta é maior no més de agosto quando a umidade atinge os maiores indices, che-
gando a coletar um maximo de 99,1 kg de agua no vigésimo oitavo dia do més. Com-
parando os resultados experimentais com os analiticos foi possivel observar uma boa
concordancia entre valores, a maxima variagcéo observada foi de 11,6%. Os resultados
também apontam que tanto analitica como experimentalmente, os maiores valores de

condensado ocorrem a noite, periodo onde umidade € maior, Figura 1.

Figura 1 - Produgdo de condensado em fungéo da umidade para um dia tipico de Agosto em
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Fonte: Al-Farayedhi et al. (2014).
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Também foi possivel concluir que quanto maior a temperatura externa, maior a
extracdo de condensado, o condensado aumenta aproximadamente 0,5 kg / h para
cada aumento de 5 °C na temperatura, Figura 2. A pesquisa de Al-Farayedhi et al.
(2014) contou ainda com a analise quimica da agua coletada. Seus resultados reve-
lam que, tomando como base os maximos valores aceitaveis pela Organizagdo Mun-
dial de Saude (OMS), a agua coletada pode ser consumida ap6s passar por processos
de tratamento microbioldgico.

Figura 2 -Taxa de extragao de condensado versus umidade relativa para diferentes temperaturas de
bulbo seco.
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Fonte: Al-Farayedhi et al. (2014).

Magrini et al. (2015a e 2015b) fazem um estudo de caso considerando a capa-
cidade de refrigeragédo e reaproveitamento de agua de um sistema HVAC instalado
em um hotel em local de clima arido subtropical, como Abu Dhabi nos Emirados Ara-
bes Unidos. O estudo é feito por comparacao de sistemas tradicionais, sem reapro-
veitamento de agua, e sistemas integrados, ou seja, aqueles que sdo otimizados para
producédo de agua, a fim de destacar as vantagens e capacidades do segundo. O
ponto de partida para analise de vantagens e desvantagens é o calculo do volume de
condensado produzido e consumo de energia. Os calculos consideram 35°C e 60%,
para temperatura e umidade relativa externa e 20°C e 60% para interna, além disso o
ar de entrada do fancoil é composto por 50% de ar de renovacgéo e 50% de ar de
recirculagédo. Os resultados mostraram que o sistema integrado representa 56,4% da

demanda diaria do hotel idealizado no estudo, somado a isso o custo total da agua é
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reduzido em 19% e se for considerado um tratamento para deixar a 4gua em condi-

¢Oes de potabilidade, ainda assim haveria redugéo de 7% no custo de agua potavel.

Ibrahim et al. (2017) apontam em seus estudos que os sistemas de ar condici-
onado sdo responsaveis pela maior parte de consumo de energia em prédios e em-
preendimentos industriais e comerciais, e com o objetivo de melhorar o rendimento de
sistemas de condicionamento de ar por compresséo de vapor, sugere a utilizagdo da
agua proveniente da coleta de condensado para pré-resfriamento do ar de entrada do
condensador. Sua pesquisa relata que na Arabia Saudita, no verao, 52% da energia
total é consumida por sistemas de condicionamento de ar, que em sua maioria sao
por compressao de vapor e expansao direta, no entanto estes sistemas, sob condi-
¢bes de calor intenso, sofrem com o superaquecimento gerando em consequéncia
degradagado do desempenho e aumento do consumo. A utilizagédo de pré-resfriadores
para o ar de resfriamento dos condensadores visa ganhos de eficiéncia e redugéo de

energia.

Figura 3 — Esquema do experimento montado por Ibrahim et al. (2017).
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O pré-resfriamento proposto € a seco, por meio de um trocador de calor de
fluxo cruzado. O sistema construido para o experimento, Figura 3, consiste num equi-
pamento de condicionamento de ar por compressao de vapor de 1,5TR, o pré-resfria-
mento montado antes do condensador e reservatério para coleta de condensado,
além da camara climatica que controla o ar de entrada no evaporador. Os resultados
do experimento atestam uma baixa de cerca de 4°C na temperatura do ar de entrada
no condensador e com isso redugéo de 6,1% no consumo de energia do compressor,

o COP aumentou 21,4% e a eficiéncia da segunda lei em 20,5%.

Com foco na sustentabilidade por meio ndo s6 de coleta, mas também reapro-
veitamento energético do condensado proveniente de equipamentos de condiciona-
mento e tratamento de ar, Magrini et al. (2017) desenvolveu uma analise de um sis-
tema integrado de captagao e recuperagdo de calor, considerando para o estudo de
caso um hotel com configuragcéo simplificada. Aproveitando resultados dos estudos
realizados em 2015, os autores procuraram mostrar que os sistemas de condiciona-
mento e tratamento de ar atuais, permitem obter maior eficiéncia e serem economica-

mente sustentaveis ao mesmo tempo. O trabalho segue as etapas:

e andlise do clima na costa dos Emirados Arabes, a fim de encontrar um clima

representativo;

nova definicdo dos principais parametros fisicos do hotel;

e cargas de energia e calculo de demanda de agua;

e configuragéo preliminar do sistema para o estudo de caso;

e otimizac&o do sistema para produzir o maximo fluxo de agua;

e extracdo calculada de agua do ar, que pode ser obtida com o sistema inte-
grado, e a taxa de agua precisa coberta.

O sistema integrado proposto € formado por um sistema de recuperagédo de
calor (WPU) e um de tratamento de ar (AHU), sendo o primeiro, focado na coleta de
condensado. Os calculos foram realizados para todos os meses do ano e os resulta-
dos mostram maior coleta em setembro quando a produgao atinge 10,2 m3/dia. Con-

siderando ainda que o hotel esteja ocupado o ano inteiro, seria possivel suprir em
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média 24% da demanda de agua, vale ressaltar que nos meses de julho a setembro

o suprimento de agua seria maior que 38%.

O clima é fator determinante, mas ndo € o unico que influencia na coleta de
condensado. Eades (2018) ressalta a enorme capacidade de reaproveitamento de
agua em unidades de tratamento de ar (AHU) com 100% de renovagédo, comuns em
laboratérios. O autor examina caminho para reduzir energia consumida por sistemas
de HVAC em laborat6rios explorando o reaproveitamento de condensado e o potencial
de recuperacgéao de energia. Sao apresentados e explicados os tipos de equipamentos
comumente utilizados em laboratérios e as diversas possibilidades de arranjos e, de-
pendendo deste arranjo, as alternativas de recuperagcado de energia e reaproveita-
mento de agua. Dentre as possibilidades consideradas a mais completa € um sistema
com pré-resfriamento do ar antes da entrada na serpentina da AHU, coleta de con-
densado produzido na serpentina e reaproveitamento da agua também para as torres
de resfriamento, como agua de reposic¢éo, e lavadores de gases. Ou seja, a conden-
sado teria seu potencial explorado de forma completa, primeiramente é explorado seu
potencial energético no trocador de calor da serpentina de pré-resfriamento e posteri-
ormente o condensado € aproveitado como fonte complementar de agua para outros
sistemas. O trabalho se apresenta como uma ferramenta de triagem simplificada para
determinar a viabilidade de implementacdo de varios cenarios de reaproveitamento

de condensado de AHU’s.

Tendo em vista a importancia da conservagao de agua e seu alinhamento com
conceitos como sustentabilidade, conservagao de energia, efici€ncia energética e ren-
tabilidade, Algarni et al. (2018) fazem uma revisédo de artigos publicados sobre coleta
e reaproveitamento de condensado. O artigo apresenta um panorama geral e sobre
aplicagbes e desafios da recuperacao de condensado, e apresenta a revisédo dos tra-
balhos de forma dividida: estudos tedricos de previsdo de condensado, previsdes ex-
perimentais e por fim, estudos com foco na qualidade da agua coletada. As aplicacdes
para o condensado coletado também recebem destaque e sao divididas entre aplica-
¢Oes sustentaveis e de recuperagao de energia. Vale ressaltar a pontuagéo sobre pro-
blemas e desafios, com enfoque na contaminagdo da agua no contato com serpentina
e tubulagdes de coleta, além dos desafios de estocagem, volume dos reservatérios e

proliferacao de microrganismos.
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O desenvolvimento das sociedades e 0 numero cada vez maior de pessoas nos
grandes centros industriais, aumentaram a exigéncia das construgdes. Hoje, além de
seguranca estrutural, conforto e otimizagéo de recursos, a qualidade do ar é fator im-
prescindivel e esta diretamente relacionada a saude e performance dos ocupantes.
Os estudos sobre qualidade do ar interior ndo se limitam apenas a ambientes comer-

ciais e industriais, mas se estende também as residéncias e ambientes de ensino.

Z.T. Ai et al. (2016) fizeram um estudo experimental em um quarto residencial
tipico na cidade de Hong Kong, ocupado por duas pessoas, analisando as concentra-
¢Oes internas e externas de COz, a temperatura do ar, umidade relativa do ar e velo-
cidade do vento ao ar livre. Sdo estudadas pelos autores trés tipos de estratégias: (a)
ventilagdo natural noturna com abertura estreita de janela; (b) ventilagdo mecénica a
curto prazo com exaustor e (c) ventilagdo natural a curto prazo com abertura grande
da janela. Foi observado que quando o experimento € realizado com todas as janelas
fechadas, ou seja, sem nenhuma fonte de renovagéo de ar, a concentragéo interna de
CO:2 frequentemente excede 1000ppm durante a noite. Para as aberturas de janela
estreita (5 cm) e grande (10 cm), a concentragéo de COz2 atinge niveis aceitaveis, mas
o ar condicionado demora mais para atingir a temperatura de conforto. Comparando
a ventilagdo mecanica com a natural verificou-se que a primeira leva 41% do tempo
da segunda para renovar completamente o ar do ambiente e mantém niveis de CO:
4% menores. Por sua menor eficiéncia a estratégia de renovagéo natural iria requerer
um numero maior de trocas de ar por hora para atingir um mesmo alvo de concentra-
¢do, além disso a ventilagdo natural é muito instavel e de dificil controle. Portanto o
trabalho recomenda a ventilagdo mecéanica como estratégia ideal para a renovagéo
de ar em edificios residenciais com ar condicionado. O estudo aponta também que
curtos periodos de funcionamento do exaustor sédo suficientes para manter os niveis
de COz2 abaixo do limite de 1000 ppm, por exemplo se o ventilador funcionar por 5,8
min a concentracédo de CO2 decresce cerca de 59% e é necessario um periodo de 6h
e 22 min para a taxa alcancar os niveis iniciais. Além disso os curtos periodos de
renovacgao nao influem de forma consideravel na temperatura interna mas prolongam
o tempo de funcionamento do compressor e por isso os autores propdem um aprofun-

damento na influéncia da renovacgao e o gasto de energia associado.
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Ahmed et al. (2017) apresentam estudo sobre os efeitos da temperatura interna
e niveis de CO2 na performance cognitiva das alunas de uma universidade feminina
localizada em Jeddah, na Arabia Saudita. As mulheres, 499 no total, foram testadas
em 9 diferentes condi¢des de exposicao resultado da combinagao entre trés tempera-
turas ambientes (20°C, 23°C e 25°C) e trés niveis de CO2 (600ppm,1000ppm e
1800ppm). Os participantes dos testes realizavam testes cognitivos e em paralelo ava-
liavam o conforto térmico do ambiente. Os resultados dos experimentos realizados
apontam que exposi¢des aos niveis de CO2de 1000 ppm e 1800 ppm deterioram sig-
nificativamente a precisdo no desempenho de todas as tarefas se compararmos com
os resultados a um nivel de 600ppm. A pesquisa revela que a temperatura que gera
melhor performance é de 23°C principalmente se associada ao nivel de 600ppm, so-
mado a isto constatou-se que sensacgdes de frio ou calor podem afetar negativamente
o desempenho mental, enquanto a sensacgao de resfriamento pode melhorar o estado

mental de alerta.

Asif et al. (2018) investigaram e compararam a qualidade do ar interior e o con-
forto térmico em salas de aula de quatro edificios de um instituto educacional semigo-
vernamental na cidade de Islamabad, Paquistdo, com diferentes tipos de ventilagédo e
ar condicionado: edificio A, com ventilagdo natural e sem ar condicionado; edificio B,
com ventilagdo natural e sistema de climatizagéo local tipo split unit, edificios C e D
com sistemas centrais de condicionamento de ar e ventilagdo. Os dados foram moni-
torados para horas de expediente e fora de expediente. Os resultados relativos aos
niveis de CO2 mostram que o desempenho dos edificios C e D sdo melhores, ou seja,
os edificios A e B mostraram niveis mais altos de CO: e, portanto, a ventilagdo natural
nestes edificios ndo apresenta desempenho suficiente para manter niveis aceitaveis
de CO2no ambiente interno. Os valores de temperatura e umidade relativa foram mais
afetados por fatores externos como: temperatura e umidade externa, e orientacdo dos
edificios. A temperatura interna dos ambientes controlados ultrapassou os 25,5°C in-
dicados pela ASHRAE em todas as salas em quase todos os horarios, em dias de
semana e fim de semana, deixando claro a ineficiéncia do isolamento térmico dos

edificios e de seus projetos de HVAC.
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21 Contribuigao cientifica do trabalho

O presente trabalho esta alinhado com as referéncias citadas e traz o estudo
da coleta de condensado para constru¢des de menor porte, avaliando equipamentos
tipo split cujo comportamento em termos de produgé&o de condensado n&o € alvo de
muitos estudos. A metodologia desenvolvida e detalhada nesta dissertagéo, vai auxi-
liar o desenvolvimento de novas pesquisas e aperfeicoamentos da propria metodolo-
gia. Além disso, a reproducdo do comportamento de temperatura e umidade no inte-
rior do ambiente climatizado pode servir de referéncia para desenvolvimento de roti-
nas e como valores de entrada para simulagdes numéricas. Os resultados obtidos
para o volume de condensado também podem ser utilizados como parametro compa-
rativo para estudos analiticos e numéricos, e vao auxiliar em pesquisas sobre a viabi-
lidade financeira do reaproveitamento. Os estudos relativos aos niveis de CO2 pre-
tendem agucar o interesse e preocupagédo com a renovagdo de ar e contribuir para o
desenvolvimento de projetos de climatizacdo mais sustentaveis, eficientes e atentos

a qualidade do ar interior.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o objetivo de facilitar o entendimento sobre a tematica abordada, se apre-
senta neste capitulo uma revisdo sucinta sobre assuntos relevantes para compreen-

sao deste texto.
3.1 Introdugao a refrigeragao

O processo de refrigeragao envolve diminuigdo e manutenc¢ao da temperatura

de um corpo ou substancia abaixo da temperatura de sua vizinhanca.

E possivel saber que o calor flui de um corpo de temperatura mais elevada para
um corpo de temperatura menos elevada. Portanto o sentido do fluxo de calor tem
sentido inverso ao gradiente de temperatura. Sendo assim, para transferir para trans-
ferir calor de um meio a baixa temperatura para um a alta temperatura sdo necessarios
dispositivos conhecidos como refrigeradores. Semelhante a maquinas térmicas esses
dispositivos sao ciclicos e o fluido de trabalho € conhecido como refrigerante. O mais
comum ciclo de refrigeracdo € o chamado ciclo de refrigeracdo por compresséo de
vapor. Os principais componentes deste ciclo sdo: compressor, condensador, dispo-

sitivo de expansao e evaporador, Figura 4.

Figura 4 - Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor.

Condensador QC

Compressor

&

Dispositivo de
Expansao

Qo Evaporador
Fonte: Autora (2018).

Este € o ciclo utilizado pelo aparelho de ar condicionado utilizado nos experi-
mentos desenvolvidos neste trabalho. No entanto, existem outros tipos de processo

de refrigeragdo como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 - Processos de refrigeragéo, principios de funcionamento e aplicagées tipicas.

Processos Principio de funcionamento Aplicagoes tipicas
Compressdao Um fluido volatil (refrigerante Aparelhos de ar condicionado de
mecanica primario) recebe calor e eva- janela, refrigeradores domésti-
de vapor pora em baixa pressao e tem- cos, sistemas comerciais e indus-

peratura. triais de grande porte.

Absorcdo de O vapor de um fluido volatil, Em pequenos refrigeradores do-
vapor absorvido por outro fluido em méstico e em instalagbes de refri-
baixa pressédo e temperatura, geragdo e ar condicionado de
é destilado da solugédo sob grande porte.
alta presséo.

Efeito terme- Uma corrente elétrica atra- Pequenos instrumentos de medi-

létrico vessa um juncdo de dois me- ¢&o, como os existentes para
tais diferentes (efeito Peltier) e medir o ponto de orvalho do ar,
produz resfriamento equipamentos eletrénicos.

Expansao de O ar em alta pressdo, sofre Resfriamento de aeronaves.
ar expansao adiabatica e realiza

trabalho sobre um pistédo, tem

sua temperatura reduzida.

Ejecao de va- A passagem de vapor em alta Sistemas de ar condicionado na-
por pressao através de um difu- vios.

sor, provoca evaporagéo da

agua dentro de um tanque, e

reduz sua temperatura.

Fonte: Corréa, Jorge E. (2009).

3.2 Refrigeragcao por compressao mecanica de vapor

Para iniciarmos a compreensé&o sobre o ciclo de refrigeracédo por compresséo

de vapor abordaremos neste tépico o ciclo ideal.
3.2.1 Ciclo de refrigeragéo de Carnot

Para entender os fendmenos envolvidos num ciclo de refrigeragédo sera apre-
sentado primeiramente o ciclo ideal, ou ciclo de Carnot. O ciclo de refrigeracdo de
Carnot nada mais é que o inverso do ciclo de poténcia de vapor de Carnot. Neste ciclo
todos os processos s&o reversiveis e nao existem irreversibilidades externas, uma vez
que a transferéncia de calor entre o refrigerante e as regides quente e fria ocorre a

temperatura constante, ver diagrama T-s na Figura 5.
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Figura 5 - Ciclo de refrigeragdo de Carnot e sua representagcdo em diagrama T-s.
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Fonte: Autora (2018).

Neste ciclo o refrigerante entra no evaporador em forma de mistura liquido-
vapor (estado 4), no evaporador ocorre a transferéncia de calor entre o fluido refrige-
rante e o meio interno, ou regido fria, ocasiona a mudanga de uma parcela de liquido
(da mistura liquido — vapor) para vapor. Por se tratar de uma mudanca de fase em
ambiente fechado, o processo do estado 4 para o estado 1 ocorre a temperatura e
pressao constantes. Em sequéncia, a mistura de liquido-vapor é comprimida em pro-
cesso adiabatico e torna-se vapor saturado (estado 2) e sua temperatura aumenta
para The a pressdo também aumenta. Ao passar pelo condensador o vapor saturado
troca calor com meio externo ou regido quente e muda de fase, passando a condigéo
de liquido saturado (estado 3) com temperatura e presséo idénticas ao estado 2. Para
alcangar a condigdo de entrada no evaporador e virar uma mistura liquido-vapor o
fluido passa por um dispositivo de expansido que permite a queda da temperatura e

pressao.
3.3 Ciclo de compressao de vapor

Uma vez entendido o ciclo ideal, sera apresentado agora o ciclo de compresséo

de vapor e os desvios com relagao ao ciclo de Carnot.

Em primeiro lugar as transferéncias de calor ndo sao reversiveis nos processos

de 4-1 e 2-3. Assim, para conseguir uma transferéncia de calor satisfatéria e ao
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mesmo tempo balancear isto com a dimenséao do evaporador, para que possua tama-
nho dentro da realidade, a temperatura da mistura, T'c, deve estar alguns graus abaixo
da temperatura do ambiente interno, Tc. De modo analogo, a temperatura T'h do con-

densador deve ser superior a temperatura do ambiente externo, Th.

N&o é o foco desta dissertagcdo mas vale a pena ressaltar neste ponto que as
alteragdes das temperaturas no condensador e evaporador reduzem o coeficiente de
desempenho do ciclo. As equacgdes 1 e 2 mostram o coeficiente para o ciclo de Carnot

e para o ciclo tedrico respectivamente.

Tc

’ = ——— 1
Brmax Ty—T, (1)
TI
Brmax = 57— 2)
TH_TC

Outra limitagdo com relagéo ao ciclo ideal é o processo de compresséo. No
ciclo ideal uma mistura liquido-vapor é comprimida, mas em termos praticos evita-se
a insercao de liquido em compressores pelos danos causados ao equipamento. Por
este motivo, antes de entrar no compressor o fluido deve estar no minimo na condig&o
de vapor saturador, sendo mais usual considerar a condicdo de vapor superaquecido

para o estado 1.

O terceiro ponto que distancia o ciclo de compressao de vapor do ciclo de re-
frigeracdo de Carnot € o processo de expansao. No ciclo ideal esse processo é reali-
zado por uma turbina, mas a insignificancia do trabalho gerado pela turbina frente ao
trabalho consumido pelo compressor inviabiliza o investimento e costuma-se realizar
a expansao por meio de uma valvula de expansao. Neste ponto se reduz o custo inicial
e de manutencédo, além de otimizar o espago necessario para o equipamento. O pro-

cesso de 3 para 4 deixa de ser isentropico e passa a ser um processo irreversivel.

O ciclo apresentado na Figura 6, € conhecido como ciclo de refrigeragao por

compressao de vapor.
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Figura 6 - Ciclo de refrigeracéo ideal e sua representagdo em diagrama T-s.
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Fonte: Autora (2018).

O ciclo apresentado ainda é um ciclo teérico. Em equipamentos reais temos
que considerar a perda de carga nas linhas e também no evaporador e condensador.
Além disso, para garantir a liquefacao do refrigerante, € comum que apés a passagem
pelo condensador o refrigerante saia na condi¢éo de liquido sub-resfriado, e antes da
entrada no compressor o refrigerante alcance a condigdo de vapor superaquecido

para evitar a entrada de liquido no compressor, Figura 7.

Vale ressaltar também que o processo de compresséo nao € isentropico, s1#
S2, e isto somado ao superaquecimento gera altas temperaturas na descarga do com-
pressor. Geralmente os projetos de equipamentos de condicionamento de ar traba-
Iham com temperaturas de saida do compressor inferiores a 130°C para evitar a de-
terioracao dos oleos lubrificantes dos compressores. As diferencas podem ser ainda
maiores dependendo do sistema adotado e sua aplicagdo. As linhas pontilhadas mos-
tram os desvios em relagdo ao ciclo teérico durante a passagem pelo compressor e
dispositivo de expansdo. O processo de 1 para 2s seria isentropico, mas o real € o

que ocorre de 1 para 2.
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Figura 7 - Diagrama T-s para um ciclo de refrigeragdo por compresséo de vapor real, as linhas ponti-
Ihadas representam os desvios do ciclo tedrico.
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Fonte: Autora (2018).
34 Psicrometria

Para compreender e quantificar o volume de condensado gerado, € preciso en-
tender alguns conceitos da psicrometria, que é o estudo das misturas de ar e vapor
de agua, ou seja, esta relacionado com a medida ou determinagao das condi¢cdes do
ar atmosférico e, de certa forma, intimamente preocupada com as propriedades ter-
modinamicas do ar umido, necessidades ambientais, humanas e tecnolégicas. Para

facilitar a compreensao alguns conceitos e definicdes sdo necessarios:

e Ar: o ar atmosférico nada mais € que uma mistura de gases associados

a vapor d’agua e impurezas (fumacas, poeira e poluentes);
e Arseco: é o ar quando removido todo vapor d’agua e impurezas;
e Ar umido: mistura de ar seco e vapor d’agua;

e Ar saturado: mistura de ar seco e vapor d’agua saturado.

3.4.1 Leide Dalton

O modelo de Dalton para mistura de gases considera que cada componente se
comporta como gas ideal e como se estivesse sozinho a temperatura, T, e volume, V,
da mistura. Cada componente entdo aplicaria uma pressao prépria, também chamada

de pressao parcial, e a soma dessas pressées compdes a presséo total, Figura 8.
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Figura 8 - Representacao esquematica da Lei de Dalton.

P,

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/pressao-parcial-dos-gases.htm

As pressdes parciais podem ser determinadas pela lei fundamental dos gases,

que na base molar é dada pela Eq. 3.

iR.T
p =t 3)

Onde:
P; = presséo parcial do componente i da mistura;
n; = numero de mols do componente i da mistura;
R = Constante dos gases ideais para 1 mol na CNTP.
Seguindo o0 mesmo principio a presséao total da mistura, P, é descrita por meio da
Eq.4.

p =150 (4)

Onde:

n = numero de mols da mistura;

RT, , ~ .
Como o termo ( 7) € comum nas duas equacgdes, se isolarmos seu valor em uma e
inserimos na outra encontraremos P; em funcgéo de P, Eq. 5.

nj

p="t.p ()

. N, . ~ . .
A razéo ;‘ € conhecida como fragdo molar do elemento i, e € representada por

Vi -
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3.4.2 Umidade absoluta, umidade relativa e temperatura de orvalho

O ar umido pode ser resultado de ‘y’ variagdes entre massa de ar seco e vapor
d’agua. Uma forma de identificar esta mistura é através da raz&do entre a massa de

vapor d’agua, m,,, e massa de ar seco, mg,, Eq.6.

(6)

O valor, w, encontrado por meio da Eq.6 é conhecido como umidade especifica

ou absoluta. Através de algumas manipulagdes matematicas utilizando a lei geral dos

gases, para uma mistura de ar e vapor d’agua, chegamos a Eq.7.

w = 0,622:—” 7)

ar
Onde:
P, = pressao do vapor d’agua;
P,= presséo do ar seco;

O ar umido também pode ser caracterizado por meio da umidade relativa, F, que é a
razdo entre as fragcbes molares de vapor d’agua em uma amostra de ar umido e a

fracdo molar de ar umido saturado a mesma temperatura e presséo da amostra, Eq.8.

o= )T’P (8)

Yv,sat

Se utilizarmos a Eq.8 considerando a fragdo molar em fungédo das pressdes
parcial e total, encontraremos a expressao da umidade relativa em fungéo das pres-

sdes parciais de vapor e vapor saturado, Eq.9.

P,
o= P ) 9
Pv,sat TP ( )

Outra definicdo importante no entendimento do processo de condensacgéo € a

temperatura de orvalho, T,. Ela é a temperatura na qual o vapor d’agua condensa,

quando resfriado a pressao e umidade relativa constante.
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3.4.3 Resfriamento e desumidificacao

De forma simples se pode considerar que o processo ocorrido num aparelho
de ar condicionado nada mais é que um resfriamento seguido por desumidificacao.

Neste processo a temperatura de bulbo seco e umidade absoluta reduzem, Figura 9.

Figura 9 - Representagédo esquematica do processo de resfriamento e desumidificagéo.
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Fonte: Autora (2018).

A condensacédo da agua existente no ar s6 ocorre se o ar for resfriado a uma
temperatura inferior a sua temperatura de orvalho. No entanto, em um processo real,
a interagdo entre o ar e a serpentina n&o & completa pois nem toda massa de ar entra
em contato com a serpentina. Ou seja, nem toda massa de ar que entra no equipa-
mento atinge a temperatura de orvalho e, portanto, nem todo vapor d’agua presente

no volume de ar de entrada € removido por meio de condensacéo.

Em teoria, o volume de agua produzido é dado pela Eq.10, mas para obter
valores mais proximos da realidade utiliza-se o fator de by-pass da serpentina. Ou
seja, considera-se que somente uma parcela de ar entra em contato direto e uniforme
com a superficie de resfriamento, a outra parcela nao sofre resfriamento e € chamada

de ar de by-pass.
mégua = Mgr. (W1 — W7) (10)

O fator de by-pass depende das caracteristicas da serpentina e das condi¢des
de operacédo. A diminuicdo da superficie de contato, ou seja, redugéo da serpentina,
produz aumento no fator de by-pass. Ja a diminuigdo da velocidade do ar aumenta o
tempo de contato entre o ar e a superficie da serpentina, reduzindo consequente-

mente o fator de by-pass.
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3.5 Qualidade do ar interior em ambientes climatizados

Ar interior € o ar contido em ambiente fechado ocupado (ANSI/ASHRAE Stan-
dard 62.1-2007). Segundo a Norma Brasileira 16401-3, um ar interior de qualidade
aceitavel € aquele que n&o contém poluentes em concentracao prejudicial a saude ou

ao bem-estar e é percebido como satisfatério por 80% ou mais dos ocupantes.

Alguns parametros influenciam na qualidade do ar interior, podendo afetar di-
retamente a saude, o conforto e a produtividade dos seres humanos que ocupam o

ambiente interno:
¢ Biologicos, como fungos e bactérias;
¢ Fisicos, como temperatura, umidade e velocidade do ar;

¢ Quimicos, como concentragdo de monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (COz2) e aerodispersdides.

Ambientes climatizados, por questdes de economia energética devem possuir
boa vedagao. No entanto, a falta de renovacédo de ar gera acimulo de contaminantes
e pode acarretar nos ocupantes de um determinado ambiente problemas de saude
como irritagdes nas mucosas, efeitos neurotoxicos, alergias respiratérias e cutdneas
e até alteracdo nos sentidos. Assim os sistemas de condicionamento de ar em ambi-
entes comumente fechados, precisam inserir no recinto uma parcela de ar exterior

para garantir a renovagéo do ar.

Contudo, apenas renovagao ndo garante a qualidade do ar. Segundo a Recomenda-
¢do Normativa ABRAVA (RENABRAVA 1), os contaminantes dos ambientes climati-
zados podem ser trazidos pelo ar exterior, originados no proprio recinto e no proprio
sistema de condicionamento de ar. Provenientes do ar exterior, poeira, fuligem, espo-
ros de fungos, vapores e gases podem adentrar ao ambiente climatizado se este n&o
possuir sistema de filtragem adequada. Muitas vezes porém, a poluicao é causada
por agentes internos, o CO2 produto da respiragao, poeira, fibras naturais, ozénio pro-
duzido por impressoras e copiadoras a laser e produtos de limpeza, sédo exemplos.
Bandejas de coleta de condensado podem acumular d4gua e caracterizar ambiente

favoravel a proliferacao de fungos e bactérias, as paredes dos equipamentos também
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podem ter acumulo de poeira e poluir o ambiente, por isso a importancia de um plano
de manutencao operagéo e controle (PMOC).

3.5.1 CO:2 e qualidade do ar interior

Para sustentar o metabolismo do corpo, o organismo consome oxigénio e pro-
duz dioxido de carbono e agua em forma de vapor que sao liberados por meio da
respiracao. A relacdo entre o O2 consumido e o CO2 produzido é conhecido como
coeficiente respiratério (QR), para uma dieta normal e equilibrada este coeficiente é
aproximadamente, 0,83, mas pode variar de acordo com a atividade fisica, conforme
mostra o grafico da Figura 10.

Figura 10 - Taxa de respiragédo, consumo de oxigénio e produ¢do de CO2 em fungdo do metabolismo.
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Fonte: NBR 16.401 — Instalagbes de ar condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios — Parte

3: Qualidade do ar interior (2008).
De acordo com o Anexo C da NBR-16.401-3, estudos em laboratério indicam
que num recinto ocupado por pessoas sedentarias ou em atividade leve, a taxa de
renovacgao de ar de 27 m3¥h (7,5 L/s) é suficiente para que mais de 80% das pessoas

que adentrem no recinto se sintam confortaveis. Por meio dos calculos demonstrados
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na norma, considerando a situacgéo citada anteriormente, a diferenca entre a concen-
tracdo de CO:2 entre ar exterior e interior € 700 ppm. Sendo a concentragéo de CO2no
ar externo variavel entre 400 e 600 ppm, a concentragao interna deve variar entre

1100 e 1300 ppm para que se mantenha a diferenca de 700 ppm.

Pode-se observar que o CO:2 esta diretamente relacionado com a taxa de reno-
vacéo de ar e por isso é utilizado como indicador para atentar uma renovagéo de ar
eficiente. A Resolucao - RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003 da ANVISA recomenda que
a taxa de CO2 num ambiente interno, deve estar abaixo dos 1000 ppm. A NBR 16401-
3, no entanto, alerta para interpretag¢des distorcidas pois o valor de 1000 ppm na con-
centragao interna indica uma concentragédo externa de 300 ppm para que a diferenca
entre elas seja 700ppm, de acordo com as explica¢des fornecidas no paragrafo ante-
rior. Todavia, o valor da concentragado de CO2 no ar exterior normalmente oscila entre
400 e 600ppm, ou seja, uma medi¢do acima de 1000 ppm nao indica necessariamente
que o descumprimento do critério, desde que a medigdo n&o ultrapasse em mais de

700 ppm a concentragao do ar exterior.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para analise do volume de conden-
sado produzido por um sistema de condicionamento de ar tipo expanséo direta, split,
e a influéncia de parametros como temperatura e vazao de ar insuflado. De forma a
complementar o estudo realizado, também é analisada a variagdo da concentracéo
de CO2 no ambiente em estudo, uma vez que se trata de um ambiente climatizado por
equipamento com capacidade inferior a 10kw e que, segundo a NBR 16401-3, ndo
precisaria de renovagao de ar.

Tendo em vista a escassez de metodologias voltadas a este tipo de analise,
também é relatado neste capitulo todo processo pré-experimental que auxiliou a es-
truturagdo da metodologia final aplicada. O fluxograma da Figura 11, apresenta um
resumo de toda metodologia. Primeiramente foi definido o local do experimento e em
seguida os instrumentos de medigéo, neste ponto se inicia a fase pré-experimental.
As analises dos resultados obtidos no pré-experimento apontaram a necessidade de
um refino na instrumentagéo utilizada. Apds isso se iniciou a montagem da bancada
experimental e, por fim, foram realizados os experimentos e a coleta definitiva de da-

dos.

Figura 11- Fluxograma da metodologia aplicada.

Fonte: Autora (2018).
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4.1 Caracterizagao do Local do experimento

O experimento foi realizado nas instalagées da Avantec - Tecnologia do Brasil
Ltda., empresa encubada no Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), locali-
zado em Recife/PE. O ambiente estudado pode ser visualizado na Figura 12, e suas

caracteristicas encontram-se relacionadas na Tabela 2.

Figura 12 - Sala da Avantec.

Fonte: Autora (2018).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do ambiente.

Altura (m) Area (m?) Volume (m3)
2,71 32,83 88,97

O condicionamento de ar da sala é feito por meio de um Split hi-wall, 6,45 KW
(22.000 Btu/h), Figura 13, fabricado pela Consul, modelo CBY22BBNA, sendo o fluido
refrigerante utilizado pelo sistema o R-22 (Monoclorofluormetano). O aparelho possui
4 programacdes de velocidade para o ar insuflado: automatica, alta, média e baixa; e
a temperatura minima de resfriamento é 18°C. Possui também, além da funcéo de

resfriamento, as fungdes de desumidificagéo e ventilagéo.
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Figura 13 - Equipamento utilizados no experimento.

Fonte: Autora (2018).

4.2 Parametros de medicao e instrumentos

Tendo em vista o aparelho de refrigeragdo em estudo, foram definidos os paréa-
metros que seriam mais relevantes para serem avaliados ao longo do trabalho expe-
rimental, tais como: velocidade de ventilag&o e set point de temperatura. A velocidade
de ventilagéo foi variada segundo configuragcdo do equipamento, isto é: alta, média e
baixa, sendo descartada a opg¢éo de velocidade automatica por apresentar variagoes
de velocidade no decorrer do funcionamento do aparelho, sendo, portanto, de dificil
controle. Quanto ao set point de temperatura, foram escolhidos os seguintes valores:
21°C, 23°C e 25°C, estes definidos com base nas faixas de conforto térmico, tanto

para verdo quanto para inverno, indicadas na ISO 7730 e NBR 16401.

As temperaturas no interior da sala foram aferidas por meio de termopares do
tipo K (Niquel - Cromo (+) / Niquel-Aluminio (-)), com faixa de temperatura de 0 a

1260°C (www.ecil.com.br/upload/produto/pdf/termopares.pdf). Para uma varredura

mais precisa da temperatura no interior da sala as medi¢cdes foram realizadas em
cinco pontos distintos, sendo quatro distribuidos pelo ambiente e 1 na saida de ar do

evaporador, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Esquema de distribuicdo dos termopares no interior da sala.
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Fonte: Autora (2018).

As alturas dos termopares foram definidas de acordo com recomendacdes para

medi¢c&do de temperatura, considerando conforto térmico, presentes na Resolugédo n°
09, de 16 de janeiro de 2003, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e
NBR 16401. As recomendacgdes aplicadas seguem o seguinte enunciado:

[ ]

A primeira recomenda que as medi¢des de temperatura devam ocorrer a 1,5m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada;

A segunda diz que para trabalhos majoritariamente realizados por pessoas
sentadas, a altura de medicao deve ser 1,1m do piso, no centro da zona ocu-
pada e em locais onde os valores mais desfavoraveis dos parametros sdo

susceptiveis a ocorrer, como proximo as saidas de ar, janelas e portas.

Desta forma, decidiu-se utilizar as duas recomendacgdes na escolha do posici-

onamento dos termopares e adapta-las ao ambiente em estudo. Assim, foi estabele-

cido qu

e os termopares T2 e T5 estariama 1,1m do pisoe T3 e T4 a 1,5m.

A leitura e armazenamento dos dados foi realizada por 03 Dataloggers Extech

421509, cada um com entrada para 02 termopares, segundo Figura 15.
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Figura 15 - Data logger.

£

Fonte: Autora (2018).

Os pares Termopar/Datalogger foram calibrados no Laboratério de Sistemas
Térmicos (LABTERMO) da Universidade Federal de Pernambuco utilizando como pa-
drdo o Forno ECIL BAT (www.ecil.com.br/upload/produto/pdf/1300292534.pdf), Figura
16.

Figura 16 - Calibracdo dos termopares.

(Fonte: Autor)

Para controle das condi¢gbes internas, também se fez necessario medir a umi-
dade relativa do ambiente. Esta grandeza, assim como as concentracdes de COq,
foram medidas por meio de um medidor portatil de COz2, Instrutemp ITMCO2 — 600,
modelo775977, que mede além de niveis de CO2 e CO, temperatura do ar, ponto de

orvalho, temperatura de bulbo seco e umidade relativa. A precisao do instrumento,
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para umidade relativa, € de * 3% (a 25°C e 10 a 90% UR) e + 5% para as demais
condicdes, e para a medi¢cao da concentracdo de CO2¢é de £ 30 ppm * 5% da leitura
(0-5000 ppm). Seguindo indica¢des da Resolugéo n° 09, da ANVISA e NBR-16401, o
medidor foi posicionado, por meio de um suporte, a 1,5 m do piso e na regido central

do ambiente, Figura 17.

Figura 17 - Medidor de COz2 posicionado no ambiente.

Fonte: Autora (2018).

Para a realizagdo das medic¢des, ainda foi necessario definir os intervalos de
medicdo de cada grandeza, para que o ambiente fosse caracterizado da forma mais
proxima a realidade. A preocupagéo com os intervalos de medicdo se devia, acima de
tudo, ao fato do aparelho split em estudo ndo possuir compressor inverter. Nos siste-
mas split convencionais, os compressores trabalham em regime on/off, ou seja, o
compressor € controlado pelo termostato que esta situado no retorno de ar: quando a
temperatura do ar no ambiente climatizado esta acima da temperatura de set point, o
compressor € ligado; no entanto, quando a temperatura do ar de retorno do ambiente
climatizado esta abaixo da temperatura de set point, o compressor desliga e o apare-
Iho entra em regime de ventilacao, ja que o fluido refrigerante ndo mais circula. O ciclo
se repete cada vez que a temperatura do ambiente climatizado ultrapassa a tempera-
tura de set point, ver Figura 18. Temos entdo um regime intermitente, e por este mo-
tivo, para definir os intervalos de medi¢ao de temperatura e umidade, considerando a
escassez de metodologia disponivel na literatura, foi necessaria a realizacéo de ex-

perimentos preliminares.
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Figura 18 — Representacédo grafica do funcionamento de um compressor inverter e on/off.
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Fonte: www.webarcondicionado.com.br/ar-condicionado-inverter-para-ambientes-coletivos-e-vanta-

4.2.1 Pré-experimento

joso.

A funcgéo principal da fase pré- experimental foi ter um primeiro contato com os

elementos do experimento e com isso definir aspectos como:

Intervalos de medicdo das grandezas em estudo, balanceando a qualidade da

representagcdo do comportamento das grandezas em estudo e a capacidade de

armazenagem dos equipamentos de medig&o disponiveis para o experimento;

Volume do reservatdrio para coleta de agua e calibragdo adequada;
Validar os equipamentos de medigéo disponiveis;

Compreender o comportamento das grandezas avaliadas para otimizar a me-

todologia experimental a ser desenvolvida.

Para definicdo do intervalo de medi¢do de temperatura e umidade relativa fo-

ram realizadas medi¢des na temperatura de 25°C e velocidade méxima do ventilador,

pois entende-se que seria a situagdo mais critica ja que a variagado de temperatura

ocorre de forma mais rapida, ou seja, os intervalos de funcionamento do compressor

possuem menor intervalo. As grandezas foram aferidas por 4h com intervalo de 15 s

entre medigdes, com o termopar K5. Com os valores obtidos foi possivel obter graficos

considerando intervalos maiores, multiplos de 15 s, como 30 s, 60 s, 120 s e 300 s.

Da mesma forma foram aferidos os valores da umidade relativa. Foi possivel observar

claramente a influéncia dos periodos de funcionamento do compressor tanto na tem-

peratura quanto na umidade relativa, independente do intervalo adotado. No entanto,
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o intervalo de 300 s apresenta as maiores distor¢ées nos comportamentos da tempe-
ratura e principalmente da umidade relativa, chegando a comprometer a analise dos
limites superior e inferior atingidos por cada grandeza. Os intervalos de 120 sa 15 s
conseguem representar de forma muito semelhante as variagbes de temperatura e
umidade relativa observadas no ambiente. Em busca de uma analise detalhada, mas
considerando o volume de dados a serem armazenados, o intervalo escolhido para a

metodologia experimental foi de 60 s, Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Temperatura do ar no interior da sala para um set point de 25°C e velocidade maxima do
ventilador, como medi¢des a cada 60 s.
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Fonte: Autora (2018).

Figura 20 - Umidade relativa no interior da sala para um set point de 25°C e velocidade maxima do
ventilador, como medigdes a cada 60 s.
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Fonte: Autora (2018).

Os pré-experimentos foram importantes, além de tudo, na definicdo do reser-
vatério de coleta e de sua escala de medigédo. Durante trés dias foram realizadas me-
di¢cdes com o set point em 21°C, 23°C e 25°C e velocidade baixa. O volume coletado
no recipiente era medido uma vez a cada hora. O recipiente de coleta utilizado, Figura
21, foi calibrado com o auxilio de balées volumétricos e possuia uma escala cujo me-
nor valor era 0,5 L, o que significa que os valores aferidos teriam incerteza igual a

metade deste valor, + 0,25 L.

Figura 21 - Recipiente calibrado utilizado para coleta de condensado.

Fonte: Autora (2018).

As primeiras medigbes, no entanto, levaram a conclusédo de que a escala ado-
tada ndo estava adequada, isto porque, em determinadas temperaturas, o valor cole-
tado ndo superava 0,5 L e acabavam ocorrendo repeticdes nos valores medidos, Fi-
gura 22.



Figura 22- Volume coletado por hora na temperatura de 25°C, velocidade minima do ar.
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E possivel observar que nas trés primeiras horas de experimento n&o ha varia-
¢éo na afericao do volume coletado, o que transmite uma leitura errada sobre a evo-
lugédo do experimento, pois houveram mudangas, no entanto a escala néo foi sensivel
o suficiente para representa-las. De forma semelhante ocorreu para a temperatura de
23°C, Figura 23, a temperatura de 21°C foi n&o foi afetada pela escala neste primeiro

Fonte: Autora (2018).

momento, Figura 24.

Figura 23- Volume coletado por hora na temperatura de 23°C, velocidade minima do ar.
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 24- Volume coletado por hora na temperatura de 21°C, velocidade minima do ar.
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Fonte: Autora (2018).

Assim, para aumentar a sensibilidade da medigado do volume coletado no ex-
perimento, procedeu-se a uma nova calibracdo e a adequagéo da escala do recipi-
ente, passando-se a realizar aferigdes minimas de 0,25 L com incerteza de + 0,125 L.
Para avaliar a nova escala foram repetidos os experimentos a 21°C, 23°C e 25°C. O
refino da escala, além de permitir medi¢des mais precisas, indicou uma tendéncia:
excetuando-se a primeira hora, quando os maiores volumes de agua eram gerados,
nas demais horas o volume de condensado produzido ndo apresentava valores com
variagéo significativa entre si. Ou seja, em média, um mesmo valor ‘X’ de litros era
produzido a cada hora, Figuras 25, 26 e 27.

O fato de haver um padrdo no volume de agua coletado foi de fundamental
importancia na definicdo da metodologia experimental adotada no experimento. Inici-
almente imaginava-se que seria necessario um dia completo de medi¢des para cada
variagdo das condi¢des internas (set point e velocidade do ventilador) possiveis. No
entanto ndo se havia atentado ao fato que a sala apés um periodo transitério, que
levaria o sistema das condigdes iniciais até as condi¢des referentes ao set point es-

colhido, alcangaria um regime permanente em termos de coleta.
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Figura 25- Volume coletado por hora na temperatura de 21°C e velocidade minima do ar para nova

escala.
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Fonte: Autora (2018).

Figura 26- Volume coletado por hora na temperatura de 23°C e velocidade minima do ar para nova

escala.
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 27- Volume coletado por hora na temperatura de 25°C e velocidade minima do ar para nova
escala.
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Fonte: Autora (2018).

Quanto maior a diferenca entre a umidade da massa de ar que entra no apare-
Iho de ar condicionado e a que sai, maior o volume de agua produzido, pois segundo
a Eq.10, a massa de agua produzida por condensagéo no processo de resfriamento
adiabatico depende da massa de ar, neste caso da vazdo de ar no aparelho, e das
umidades absolutas na entrada e saida. Como a umidade relativa é diretamente pro-
porcional a umidade absoluta, quanto maior a diferenca entre @,,,; e @,,;, maior sera

o valor resultante do termo (wg,; — w,,) € maior sera o valor da massa de agua, my gy,

produzida no processo.

Entdo, se no inicio do experimento a sala apresenta os maiores valores de umi-
dade relativa, é neste periodo que seréo produzidos os maiores volumes de agua por
unidade de tempo. Apds o ar da sala atingir o valor de set point ndo havera mais
variagdes significativas das condi¢cbes de umidade do ar no interior da sala pois o
ambiente foi todo controlado, sem aberturas de portas e sem renovacgao de ar, o ar do
interior da sala € também o ar que retorna para o equipamento. Assim, foi percebido
que a condi¢ao de entrada se mantém préxima da condi¢cdo constante e por este mo-
tivo o volume de condensado produzido por intervalo de tempo também. Nas Figura
28 e 29 pode-se identificar a tendéncia decrescente dos valores de temperatura e

umidade relativa no intervalo de 0 a 1 hora de experimento, e neste mesmo intervalo,
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o inicio da definicao do padrao oscilatério adotado pela temperatura e umidade, o que
altera com as diferentes temperaturas de set point € apenas o tempo de estabilizacao.
Por exemplo, a uma temperatura de 25°C este intervalo € menor, ja que a temperatura

do ambiente alcang¢a mais rapido o valor de 25°C do que 23°C e 21°C.

Figura 28 - Temperatura do ar no interior da sala, na primeira hora de medi¢ao, para um set point de:
(a) 21°C e velocidade maxima do ventilador; (b) 23°C e velocidade maxima do ventilador; (c) 25°C e
velocidade maxima do ventilador.
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Fonte: Autora (2018).

Vale ressaltar que os resultados apresentados para temperatura e posterior-
mente para umidade relativa, reproduzem exclusivamente a bancada experimental
montada, e s&o influenciadas pelas condi¢gdes de temperatura e umidade relativa do
ambiente escolhido para pesquisa. Para reproduc¢do desta bancada em locais com
condigdes climaticas diferentes das encontradas em Recife, podemos encontrar vari-
acdes nos resultados.

Figura 29 - Umidade relativa do ar no interior da sala, na primeira hora de medig&o, para um set point

de: (a) 21°C e velocidade maxima do ventilador; (b) 23°C e velocidade maxima do ventilador; (c) 25°C
e velocidade maxima do ventilador.
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4.3 Metodologia Experimental

Com base nos dados pré-experimentais, a metodologia experimental péde ser

definida. Os parametros aferidos foram:

o Temperatura de bulbo seco do ambiente (°C);
o Temperatura de bulbo seco na saida do equipamento (split) (°C);
o Umidade relativa;

o Concentragdo de CO2 (ppm);

o Volume de condensado produzido (L).

Assim como no descrito no item 4.2, as medi¢des foram realizadas nas tempe-
raturas de 21°C, 23°C e 25°C, variando-se a velocidade do ventilador entre alta, média
e baixa, ou seja, para cada temperatura eram realizadas coletas para 3 vazdes distin-
tas, Tabela 3. Como ja relatado, a velocidade automatica foi descartada pois, era de
dificil controle por permitir variacdes de velocidade durante o funcionamento do apa-
relho. As medi¢gbes ocorreram no periodo de outubro de 2017 e janeiro de 2018,
periodo de primavera e verdo no hemisfério sul. A temperatura externa neste periodo
variou entre 25°C e 31°C, e umidade alcangou valores médios de 76% de acordo com
dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 3- Combinagdes entre temperatura e intensidade da velocidade do ventilador utilizadas no ex-

perimento.
COMBINAGAO NIVEL DE VELOCI- TEMPERATURA

DADE (C)
CA21 ALTA 21
CA23 ALTA 23
CA25 ALTA 25
cM21 MEDIA 21
cm23 MEDIA 23
CM25 MEDIA 25
CcB21 BAIXA 21
CB23 BAIXA 23

CB25 BAIXA 25
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As vazdes relativas a cada um dos estagios de velocidade, alto, médio e baixo,
foram determinadas com o auxilio de um anemodmetro de fio quente KIMO VTS50, Fi-
gura 30, com exatidéo para medi¢des de velocidade de +3% da leitura £0,05 m/s para
valores de 0,15 a 3 m/s, e +3% da leitura +0,02 m/s para valores de 3,1 a 30 m/s

(www.kimo-instruments.com/sites/kimo.fr/files/2017-11/FTang portable-VT50 10-11-
17.pdf ).

Figura 30 - Anemémetro de fio quente KIMO VT50.

Fonte: Autora (2018).

Os valores obtidos para cada estagio de velocidade sao apresentados na Ta-
bela 4. O procedimento realizado para obter tais resultados, e o calculo das incertezas

associadas, podem ser encontrados no Apéndice 1.

Tabela 4 - Vazbes de ar calculadas para cada nivel de velocidade de aparelho.

Nivel de Velocidade Vazao (m3h)
Baixa 887,317
Média 1129,313
Alta 1237,975

Para realizar medigbes de forma padronizada e minimizar os erros e conse-
quentes retrabalhos, as atividades ocorriam numa sequéncia definida. Os experimen-
tos iniciavam pontualmente as oito horas da manha, e antes de iniciar o experimento,

eram conferidas as seguintes configuracdes:
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e O acoplamento entre mangueira e balde coletor para evitar perdas por vaza-
mento;

e As posigbes dos sensores de temperatura.

o Afericdo das temperatura e umidade relativa no interior da sala, por meio do
medidor de COalnstrutemp ITMCOZ2 — 600.

Uma vez caracterizado o ambiente interno inicial e atingido o horario definido
para inicio das medigdes, o aparelho de ar condicionado era ligado juntamente com

todos os instrumentos de medicéo.

Em funcgéo da variagdo da condicao inicial de temperatura e umidade a cada
dia, e sabendo-se que ao iniciar o experimento haveria um periodo transitério que
duraria até o ambiente atingir a temperatura do set point escolhido, ficou estabelecido
que a primeira hora do experimento seria utilizada apenas para estabilizar o ambiente
interno na temperatura escolhida, sendo considerada uma fase de transicdo. Desta
forma, os experimentos iniciariam sempre com o0 ambiente nas condi¢des pretendidas,

independente das condigdes iniciais.

Pelo fato dos pré-experimentos apontarem uma constancia no volume coletado
por hora, ficou definido que o intervalo de coleta para cada combinagéo de tempera-
tura de set point e velocidade do ventilador, seria de uma hora. E o valor coletado
caracterizaria os volumes de condensado produzido por hora em um ambiente clima-
tizado por um aparelho split hi-wall de 6,45 KW para aquela determinada combinagéo
entre set point e velocidade do ventilador. Para cada dia de experimento se escolhia
uma temperatura de set point Unica e variava-se apenas a vazao, assim ndo eram
necessarios novos periodos de estabilizagdo do ambiente, pois se fosse alterado a
temperatura seria necessario aguardar a sala atingir o novo set point para continuar
as medicdes. A mesma linha de raciocinio poderia ser utilizada para os efeitos da
alteracdo de vazao, e por este motivo as vazdes foram alteradas de forma aleatéria.
Ou seja, em um dia de medigdes com set point de 23°C, as combinagdes poderiam
seguir a ordem de velocidade alta, média e baixa, mas em outro dia de medig&do tam-
bém a 23°C a ordem adotada poderia ser baixa, alta e média, por exemplo, ver Figura
31. Uma vez passada a fase transitoria, o volume de condensado era aferido e, como
a temperatura do dia ja havia sido definida escolhia-se a primeira velocidade a ser
monitorada. A cada hora que passava o volume de condensado acumulado era aferido
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e outra vazéo era escolhida, de forma aleat6ria como ja discutido, para dar seguimento

ao experimento.

Figura 31- Sequéncia de passos para exemplificar o experimento.

h
Escolhada
temperatura
i A 4 \ 4 v ) 4 ) 4
Exemplo: 23°C Ar condicionado a Transicdo Exemplo: Alta Exemplo: Média Se continua variando
23°C e check list apenas a velocidade.
realizado

Fonte: Autora (2018).

A medicao da concentragdo de COz, foi realizada de forma continua do inicio
ao fim de cada dia de experimento, independente das alteragbes de temperatura e
velocidade do ar, pois estes pardmetros néo influenciam na concentragcéo de CO2no
ambiente. Durante os experimentos o numero de pessoas no recinto foi constante e
igual a um, pois o objetivo € que a partir dos valores obtidos seja possivel analisar a
relevancia ou ndo da renovagao de ar em ambientes condicionados por equipamentos

com capacidades inferior a 10kw e que estao fora da abrangéncia da NBR 16401-3.

Todas as informagdes colhidas eram armazenadas na memoéria dos instrumen-
tos de medicao utilizados e ao final exportadas para o computador na forma de arquivo
Xls. Para permitir o célculo do desvio padrédo e incertezas associadas as medicgoes,
os experimentos foram repetidos 3 vezes para cada condi¢cdo de temperatura e velo-

cidade. O tratamento estatistico das incertezas de medi¢gdo compde o Apéndice A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e realizada a discus-

sdo sobre eles.
5.1 Volume de Condensado

Primeiramente foi analisado o volume de condensado produzido pelo split por
cada combinacéao entre temperatura de set point e intensidade do ventilador. Na tabela

5 estdo os valores médios encontrados para cada temperatura com suas respectivas

incertezas.
Tabela 5 - Volume coletado por hora para todas as combinacdes testadas.
Temperatura Alta Média Baixa
de set point
21°C 0,83331x0,1623 | 0,75001+0,06251 0,83331+0,1623 |
23°C 0,58331+0,1623 | 0,50001+0,06251 0,50001+0,06251
25°C 0,25001+0,06251 0,33331+0,09751 0,2917 10,0975 1

De acordo com os dados apresentados, é possivel observar que,
independente da combinacgéo entre a temperatura e velocidade do ventilador, o desvio
padrdo dos resultados € baixo, chegando a ser quase insignificante na velocidade
média. Os maiores volumes de agua ocorrem para um set point de 21 °C e os menores
para o set point de 25 °C. Este resultado ja era esperado tendo em vista que para
manter o ambiente a 21 °C o equipamento passa mais tempo em plena carga, ou seja,
com o compressor em atividade e com isso um maior volume de ar é levado a
temperaturas abaixo de seu ponto de orvalho e mais condensado € gerado.

E notavel também que a temperatura de set point exerce maior influéncia com-
parado a velocidade do ventilador, no montante de condensado produzido. Isso pode
estar atrelado ao fato de que as diferencas entre os valores de vaz&o nas diferentes
intensidades, é baixo, ndo ultrapassando 250 m3/h. Além disso, apenas a temperatura
influencia nos intervalos de funcionamento do compressor, pois como ja foi dito antes,
0 mesmo é controlado por um termostato. Através da Figura 32, podemos ver que
para temperatura de 21 °C de set point o compressor passa cerca de 20 min do tempo
ligado (rampa onde ha decréscimo de temperatura), e apenas 6 min desligado (rampa

de crescimento de temperatura), ou seja, num panorama geral sdo aproximadamente
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48 min de compressor atuando. Enquanto isso, para a temperatura de 25 °C, a situa-
¢cao se inverte e o compressor passa mais tempo desligado que ligado, ele atua em
média intervalos de 7,5 min e permanece 12,5 min em repouso, ou seja, no intervalo

de 1 h, o compressor esta ativo por 22,5 min e o restante do tempo parado.

Figura 32 - Grafico comparativo entre o tempo de funcionamento do compressor a 25°C e 21°C.
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Fonte: Autora (2018).

Realizando a média de todos os resultados das 9 combinag¢des do volume de
condensado, se teria um valor base de 0,5417 L/h para um split 6,45 KW (22.000
Btu/h) hi —wall. Esse valor médio considerado representa bem os valores observados
a 23°C, frequentemente, temperatura alvo em projetos de condicionamento de ar por
estar no centro da faixa de conforto térmico indicada pelas normas NBR 16401 e ISO
7733. Pela formulagcdo proposta por Guz (2005), Eq. 11, a previsdo do volume de
condensado pode ser encontrada através da multiplicacdo da capacidade do equipa-
mento em toneladas de refrigeracéo, um fator de carga, que é a razdo entre a de-

manda média e maxima registrada num intervalo de tempo, e 0,757 L (0,2 galdes).

ton.refrigeracao x fator de carga x 0,757 L = volume coletado (11)



64

Se considerarmos o fator de carga de 0,55, pois como se pode observar na
Figura 33, em 1 h o compressor fica ligado cerca de 33 mim (55% do intervalo), tere-
mos 0,7645 L/h, mas o valor superior se justifica pois Guz (2005) contemplou renova-
¢ao de ar e no presente trabalho a renovacgao é nula, portanto era de se esperar valor
inferior. Se considerarmos os valores obtidos a 21 °C os resultados sdo bem seme-
Ihantes.

Figura 33 - Grafico destacando o tempo de funcionamento do compressor para temperatura de a

23°C.
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Fonte: Autora (2018).

De acordo com Queiroz (2014), em estudos realizados em campus da Univer-
sidade de Pernambuco, em Recife/PE, um split de 14,07 kw produz 1,28 L/h de con-
densado, considerando que o equipamento analisado neste trabalho é de 6,45 kw,
menos da metade da capacidade, o valor de 0,5417 L/h obtido neste trabalho faz todo

sentido.

O estudo desta dissertacdo faz analise de um ambiente interno de escritério
nas condi¢cdes de menor carga térmica possivel, sem renovagao de ar e com apenas
uma pessoa no interior do ambiente, e mesmo assim aponta que cerca de 0,5417 L/h
podem ser produzidos por um split de 6,45 kw. Em um dia de trabalho, considerando
8h de funcionamento, seriam 4,3336 L/dia e se considerar 22 dias trabalhados no més,

seriam 95,3392 L/més. Os resultados apresentados podem servir para previsao de
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coleta de novos empreendimentos com ambientes com caracteristicas similares, em

climas quente e umido como o do Brasil.

Além disso, vale ressaltar que o volume de agua coletado na primeira hora de
experimento, considerada como fase de transi¢ao, néo foi adicionado aos resultados,
mas foram medidos e a coleta média ficou em torno de 1,1430 L. O volume expressivo
de condensado gerado deve-se a condic¢ao inicial da sala que era semelhante a con-
dicdo externa e por isso a temperatura e a umidade assumiam volumes superiores.
Este resultado indica que se houver uma renovagéo de ar no ambiente o volume de
condensado sera superior ao volume estimado neste trabalho pois a renovacéo de ar
indica constante acréscimo de umidade no ambiente acarretando também num maior
tempo de funcionamento do equipamento para que as condigbes programadas sejam

mantidas.
5.2 Analise financeira

Como ja abordado em capitulos anteriores a utilizagdo da agua proveniente dos
drenos dos aparelhos de ar condicionado pode seguir duas vertentes: a de economia
de agua e a de melhoria da eficiéncia energética. Vamos neste toépico discutir a redu-
¢ao de custos que seria gerada a partir do reaproveitamento da agua de drenagem
para fins que ndo necessitem de tratamento prévio da agua, como jardinagem (irrigar)

ou nos banheiros (lavagem geral e descarga).

No prédio onde foi realizado o estudo existem mais 19 salas iguais, e se for
considerado que elas sao climatizadas pelo mesmo tipo de aparelhos € possivel ex-
pandir os resultados. Assumindo os 0,54 L/h produzidos pelo equipamento, e 8h de
trabalho por dia util, obtém-se 4,33 L/dia, somando a este valor o volume acumulado
na primeira hora, 1,14 L/h, seriam 5,48 L/dia. Multiplicando este valor por 22 dias
uteis, seriam 120,56 L/més por sala, ou seja, 2411,20 L/més para um total de 20

salas.

A tarifa cobrada para o consumo em prédios publicos pela Companhia Per-
nambucana de Saneamento (COMPESA), considerando um consumo predial supe-
rior a 10.000 L/més, é de R$ 8,91 por cada 1.000L. Sendo assim, considerando que
a taxa de esgoto € o mesmo valor da de agua, ocorreria uma redugao de no minimo

R$ 42,96 por més ou R$ 515,61 por ano. Como estas 20 salas compde apenas uma
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parte do bloco C do ITEP, redu¢cdes mais expressivas financeiramente podem ser
obtidas se o reaproveitamento for aplicado a todos os Blocos do prédio.

5.3 Temperatura e Umidade

Como descrito no Capitulo 4, além da coleta de condensado, a temperatura e
umidade foram controladas no ambiente, pois sdo grandezas muito influentes na ge-
racéo de condensado e também bastante relevantes para o conforto térmico dos ocu-
pantes.

Os perfis de temperatura e umidade obtidos deixam clara a correlagao entre
essas grandezas e como ja comentado no Capitulo 4, devido a natureza do funciona-
mento do equipamento, temperatura e umidade comportam-se de forma ciclica vari-
ando em torno de um valor médio que n&o é necessariamente o valor do set point
escolhido. Observa-se na Figura 34, cujos dados foram aferidos com ventilador em
intensidade alta, a forma como os valores de temperatura variam em torno do set point
de 23°C.

Figura 34 - Variagdo da temperatura no ambiente em comparacao ao set point de 23°C.
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Fonte: Autora (2018).

Como pode ser visto, as temperaturas nos quatro termopares distribuidos pela
sala, passam a maior parte do tempo abaixo da temperatura de set point, e seu valor
médio € 22,1°C. O termopar K1 representa a variagdo de temperatura na saida do

equipamento e onde sao registradas as maiores amplitudes, com diferenca entre ma-
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ximo e minimo de 12,2°C e temperatura média de 15,9°C. Para as demais tempera-

turas, também considerando medi¢cées com ventilador em alta velocidade, o compor-

tamento foi semelhante, como pode ser visto nas Figuras 35 e 36. Pode-se observar

que na temperatura de 21 °C o compressor passa a maior parte do tempo ligado,

desligando pela primeira vez apés os 30 min quando se identifica um aumento de

temperatura principalmente no termopar K1.

Figura 35 - Variagdo da temperatura no ambiente em comparacao ao set point de 21°C.

TEMPERATURA (°C

Variacdo de Temperatura (set point 21°C)

10 20 30 40 50 60
TEMPO (min)

K1 K2 K3 K4 K5 set point

Fonte: Autora (2018).

Figura 36 - Variagdo da temperatura no ambiente em comparacao ao set point de 25°C.
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O resumo dos valores maximos, minimos e médios de cada grafico e para cada
termopar estdo presentes na Tabela 6, de onde conclui-se que os valores maximos
ndo chegam a ultrapassar em 1°C o set point em nenhum dos 3 casos, os valores
minimos por sua vez tém um distanciamento de pelo menos 2°C do valor de set point
na maior parte dos casos. De maneira geral, a temperatura na sala fica a maior parte

do tempo abaixo do set point para todos os casos analisados.

Tabela 6 - Resumo dos valores maximos, minimos e médios aferidos pelos termopares nos diferentes

set points.
Set K1(°C) K2(°C) K3(°C) K4(°C) K5(°C)
Point
MAXIMO
22,4 24,0 23,5 23,8 23,8
MINIMO
23°C
10,2 21,3 18,9 20,9 20,8
MEDIA
15,9 22,7 21,1 22.4 22,4
MAXIMO
17,1 21,6 20,4 20,9 21,0
MINIMO
21°C
53 19,6 17,0 18,3 19,0
MEDIA
75 20,1 17,9 18,7 19,3
MAXIMO
25,3 25,9 25,8 25,8 25,8
MINIMO
25°C
13,7 234 21,6 22,6 23,0
MEDIA
21,1 24,9 241 24,7 24,7

Os graficos das figuras 34, 35 e 36, também indicam os periodos de compres-
sor ligado, que coincide com os trechos de decrescimento de temperatura, principal-
mente do termopar K1 pois esta na saida de ar do equipamento. Como ja foi informado
na secgéo 5.1, para o set point de 21°C o compressor passa um periodo de tempo

maior ligado se comparado ao de 23°C e este por sua vez passa mais tempo ligado
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se comparado ao set point de 25°C. Este trabalho ndo se ateve a estudos mais apro-
fundados sobre gasto de energia, mas os resultados graficos apontam que a 21°C o

gasto de energia é maior.

A umidade relativa varia de forma semelhante a temperatura, apresentando pe-
riodos de crescimento e decaimento. A Figura 37, mostra a umidade relativa para o
set point de 23°C, para o mesmo intervalo de tempo e condi¢des da Figura 34, que
apresenta a variagdo de temperatura. Observe que a umidade varia entre 66,5% e
55,6%, ultrapassando a faixa ideal de umidade relativa indicada pela ANVISA que
seria de 45% a 65% e NBR 16401, 40% a 60%, mas ainda dentro da faixa indicada
pela ISO 7730, de 30% a 70%. Ou seja, para esta temperatura o equipamento de ar
condicionado mantém a sala com umidades préximas e/ou superiores aos limites ma-

ximos das faixas indicadas.

Figura 37 - Variagdo da umidade relativa no ambiente para o set point de 23°C.
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 38 - Variagdo da umidade relativa no ambiente para o set point de 21°C.
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Fonte: Autora (2018).

O comportamento mostra-se semelhante para as demais temperaturas, no en-
tanto verifica-se que a faixa de variagdo da umidade muda. Na Figura 38, é possivel
verificar que para o set point de 21 °C a umidade varia entre 58% e 47,8%, completa-
mente dentro dos limites aceitaveis pelas normativas e resolugdes citadas. Ja quando
o alvo no ambiente € uma temperatura de 25 °C, o split ndo apresenta desempenho
satisfatério no tratamento de umidade relativa e o0 ambiente varia entre 66,9% e 72%,
passando grandes periodos de tempo acima das faixas aceitaveis, Figura 39. Isso
pode ser explicado pelo fato dos altos valores de umidade em Recife e principalmente
porque o equipamento é controlado por um termostato, reduzindo e aumentando a
temperatura ambiente apenas baseado na temperatura. Para controle de umidade ge-
ralmente se faz necessario um reaquecimento apds a passagem na serpentina, con-
trolado por um umidostato, e nenhum dos equipamentos tipo split comuns possuem
este controle. Para o set point de 21°C, a umidade permanece dentro dos padrdes
pois a temperatura de saida do evaporador € mais baixa se comparada aos demais
set points e com isso, menores valores de umidade sao atingidos. Os resultados assim
como ja exposto anteriormente, representam bem locais com temperatura e umidade

semelhantes a Recife/PE, que no periodo do experimento variou entre 25°C e 31°C,
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e umidade alcangou valores médios de 76% de acordo com dados do Centro de Pre-
visdo de Tempo e Estudos Climaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Figura 39 - Variagdo da umidade relativa no ambiente para o set point de 25°C

Variagdo de umidade relativa (set point 25°C)

75 72

70 —_—— /-O\V/—’\ _—
% 65 66,9
<2E 60
|_
< 55
w
o
w 50
()]
S a5
S
D 40

35

30

0 10 20 30 40 50 60
TEMPO (min)
ANVISA ISO 7730 ——NBR 16401

Fonte: Autora (2018).

5.4 Niveis de CO2

O experimento também contemplou a analise dos niveis de CO2 no ambiente
interno em estudo. A ideia é observar como os niveis de CO2 variam em um ambiente
ocupado por apenas uma pessoa, mas sem renovacgao de ar, e avaliar a necessidade
ou n&o de renovagéo neste ambiente. Para ter um padrao de comparagao também
foram aferidos os niveis de CO2 no ambiente externo a sala, e o seu valor médio,
considerando todos os dias de medigao, foi de 522,2 ppm. As medi¢des no ambiente
externo foram realizadas conforme indicagdes da ANVISA, longe de fontes poluidoras,
de aglomerados de pessoas e em local arejado.

Considerando a NBR 16401, anexo C.2, que indica, como ja visto no Capitulo
3, que a concentragdo maxima de CO2 no ambiente interior ndo deve superar em 700
ppm a concentragéo no ar exterior, tem-se que para uma concentragao de didéxido de

carbono média de 522,2 ppm o recinto pode atingir até 1222,2 ppm.
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A Figura 40 apresenta os indices de CO:2 aferidos em 3 diferentes dias de ex-
perimento, e contempla as primeiras 4h. O grafico demonstra a tendéncia crescente
da concentragdo em todos os dias medidos. Prestrelo (2017), em seu estudo em salas
de aula condicionadas por splits e sem renovagao, indica que a concentragdo de CO2
esta diretamente relacionada ao numero de alunos, ou seja, quanto mais pessoas no

ambiente maior a concentragéo.

Figura 40 - Variagado da concentragdo de CO2 no interior do ambiente para um periodo de 4h.
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Fonte: Autora (2018).

Considerando que com apenas uma pessoa no recinto se atingiu valores de até
933 ppm, se pode esperar que com maior nimero de pessoas 0 ambiente ultrapasse
os valores estabelecidos como valores de conforto. Assim, ressalta-se a importancia
da renovacéo de ar em ambientes internos, mesmo aqueles condicionados por siste-
mas unitarios abaixo de 10kw. Esta pesquisa alerta para a necessidade se revisdes
no texto da NBR 16401, para que seja estabelecido que todos os ambientes necessi-
tam de renovacao de ar para manter condigbes ambientais internas saudaveis e que

favorecam a performance humana em diferentes atividades.
5.5 Consideragoes Finais dos Resultados

Neste trabalho as condigbes do ambiente em estudo procuram se aproximar
das condi¢des minimas de influéncia de carga térmica nos resultados para justamente

alcancar resultados base para comparacdes para pesquisas complementares e mais
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abrangentes, diferente da maioria dos estudos, e talvez por este motivo apenas ana-
lises quantitativas ndo avaliem bem os resultados. O volume de 0,5417 L/h encon-
trado, € o volume minimo produzido pelo aparelho em analise considerando oscila-
¢bes de umidade proporcionadas pela existéncia de uma pessoa na sala e pelo funci-
onamento oscilatério do equipamento. Em concordancia com Habeebullah (2009), Li-
cina e Sekhar (2012), Loveless et al. (2013), Ibrahim (2014) e Magrini et al. (2017),
que também em suas pesquisas destacam, baseados nas equagdes psicrométricas,
procuram trabalhar atingir temperaturas abaixo da temperatura de orvalho na serpen-
tina para otimizar a producao de condensado, verifica-se nos resultados deste traba-
Iho que quando o set point € 21°C por um maior periodo de tempo a serpentina man-
tém o ar abaixo da temperatura de orvalho, basta observar que nesta temperatura o
compressor passa mais tempo ligado.

Trazendo a ateng¢do para o periodo de transicdo, que é o mais influenciado
pelas condigbes exteriores de temperatura e umidade, a média produzida é mais que
o dobro da média alcangada quando a sala atinge as condi¢des programadas. Se
pode estimar que em caso de renovagdo de ar, onde uma parcela de ar externo é
inserida no ambiente, a producédo seja superior aos 0,5417 L/h, é tanto que renovagao
de ar é presencga constante em trabalhos sobre coleta e reaproveitamento de conden-
sado, Bryant e Ahmed (2008) consideram 20%, Magrini et al (2017) o valor de 50% e
Licina e Sekhar (2012) e Al-Farayedhi et al. (2014) utilizam 100% de ar externo na

admissao dos equipamentos.

A renovacao de ar agrega valor também na qualidade do ar interior. O grafico
da figura 40, quando préximo da estabilizagéo, ou seja, ap6s quase 3h e 30min, sur-
preende ao mostrar que com apenas uma pessoa na sala o CO:2 ultrapassa os 900
ppm. Observa-se que nas primeiras horas ha uma tendéncia de aumento da concen-
tracdo, com variacédo de até 250 ppm na primeira hora, mas com o passar do tempo
esta variagéo fica cada vez menor. Isso acontece pois ndo ha volume de ar exterior
sendo inserido no ambiente a fim de manter os indices de CO2 em niveis controlados
€ que ndo sejam nocivos aos ocupantes. Z.T. Ai et al. (2016) ao comparar diferentes
formas de ventilagdo ambiente para renovacéo de ar indica inclusive que os resultados
mais efetivos s&o alcangados com a ventilagdo mecanica, ou seja for¢ada. Isto vai de

encontro a justificativa de que as aberturas de porta e os pontos de infiltracdo de ar
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exterior no ambiente, se considerarmos ambientes pequenos como o escritério do
presente trabalho, sao suficientes para renovar o ar interior. Asif et al. (2018), também
destaca a ineficiéncia da ventilagdo natural se comparada a forgada, reforgcando o en-

tendimento sobre a necessidade de tal recurso.

Outro ponto que também ganha relevancia na questao de qualidade do ar é a
diferenga entre a NBR 16401 e a ANVISA. Na sec¢éo anterior, foi visto que o valor
maximo de CO2 permitido no ambiente de acordo com a NBR 16401 seria 1222,2 ppm,
no entanto a Lei brasileira por meio da Resolugéo n°9 da ANVISA, utiliza 1000,0 ppm
como valor maximo. Desta forma, para o ambiente em estudo, valores entre 1000,0 e
1222,2 ppm estariam de acordo com a norma mas descumpririam a lei. E sabido que
as duas, Resolugédo RE n°9 da ANVISA e a NBR 16401 ndo possuem 0 mesmo obje-
tivo, pois a ANVISA possui valores mais inflexiveis para viabilizar um controle mais
facil, ja a norma nos mune de informagdes para a elabora¢do adequada de um projeto
de climatizag&o, no entanto um ponto de equilibrio precisa ser encontrado entre norma
e lei, sendo necessario para isso uma revisdo de ambas principalmente em questdes

referentes a qualidade do ar.

5.6 Dificuldades encontradas

Todo trabalho experimental possui dificuldades intrinsecas, como a montagem
da bancada, aquisicéo dos equipamentos de medi¢ao e padronizagao dos experimen-

tos para correta aquisi¢do de dados.

A escolha do local do experimento foi o primeiro desafio pois precisava ser um
local disponivel para a montagem da bancada experimental e com pouca variagao das
condigdes internas diariamente. As medi¢cdes ocorreram durante o periodo em que 0s
membros da empresa Avantec estavam afastados do escritorio por estarem coorde-
nando um projeto em outro estado. Mesmo assim, alguns dias havia atividade e néo
era possivel realizar as medig¢des, por isso foram preciso cerca de 4 meses para com-

pleta aquisicdo de dados.

Os instrumentos de medigéo foram o segundo desafio pois o experimento ne-
cessitava de instrumentos capacidade de registrar as grandezas nos intervalos ade-

quados e armazenar os dados captados. Todos os instrumentos foram fornecidos pelo
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IFPE, exceto o medidor de CO2 que foi cedido pelo Prof. Luciano Prestrelo. Todo ma-
terial adicional como suportes, reservatério de captagao e cabos para transmisséo de

dados foram adquiridos pelo autor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O capitulo contempla as conclusdes que podem ser extraidas do trabalho rea-

lizado e propde temas para trabalhos futuros.
6.1 Conclusées

O presente trabalho apresentou um tema pouco explorado no Brasil, mostrando
o volume que pode ser coletado de aparelhos de ar condicionado tipo split com capa-
cidade de 6,45 KW (22.000 Btu/h) e as influéncias da temperatura de set point e velo-
cidade do ventilador do equipamento nos resultados de coleta. Além disso, analisou o
comportamento da temperatura e umidade no interior do ambiente e apresentou os
resultados das concentragdes de CO2 no recinto em estudo, gerando discussao sobre

a importancia da renovacgéo de ar.

A dissertagdo inicia com uma reviséo geral sobre as bibliografias significativas
para o assunto estudado e que corroboram a importancia do trabalho realizado. A
escassez de agua em muitas regides do mundo esta provocando de muitas pesquisas
voltadas ao reaproveitamento de recursos, principalmente de agua, inclusive para

consumo humano e otimizagao de processos, gerando economia de energia.

Devido a escassez de trabalhos cientificos semelhantes ao desta dissertagao,
€ avaliada e proposta uma metodologia para coleta de condensado. Os experimentos
permitiram avaliar o volume de condensado produzido por hora pelo equipamento de

ar condicionado nas diferentes condi¢des impostas.

Sao relatadas a seguir algumas conclusdes que podem ser extraidas deste tra-
balho.

e O split em estudo apresenta funcionamento intermitente ja que trabalha com
compressor em regime on-off, e isso influencia no padréo de temperatura e
umidade relativa desenvolvido no ambiente. Além disso este fator é de extrema
importancia na escolha dos intervalos de medi¢cao das grandezas, conforme
discutido na secao 4.2.1.

e O maior volume de condensado produzido foi na temperatura alvo de 21°C,
chegando a ser produzido 0,833 L/h de agua condensada. Os menores volu-
mes ocorreram quando o set point era 25°C. Este resultado ja era esperado

tendo em vista que para manter o ambiente a 21°C o equipamento passa mais
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tempo em plena carga, ou seja, com o compressor em atividade e com isso um
maior volume de ar é levado a temperaturas abaixo de seu ponto de orvalho, e
mais condensado é gerado.

A temperatura de set point € mais influente no volume de condensado gerado
do que a velocidade escolhida para o ventilador, no caso do equipamento em
estudo.

Considerando todos os experimentos realizados e condigbes impostas o valor
médio de producao de condensado foi 0,5417 L/h. A coleta na primeira hora de
experimento, considerada como fase de transi¢ado, ficou em torno de 1,1430
L/h e deve-se a condic¢éo inicial da sala, por apresentar temperatura e umidade
semelhantes ao ambiente externo.

Temperatura e umidade no interior da sala variam de forma diretamente pro-
porcional. As temperaturas passam a maior parte do tempo abaixo da tempe-
ratura de set point e as maiores amplitudes s&o observadas nas afericbes do
termopar K1 por estar na saida do equipamento e reproduzir com maior influén-
cia os periodos de entrada e saida do compressor durante o funcionamento do
equipamento.

Para as temperaturas de 23°C e 25°C os resultados revelam a ineficiéncia do
equipamento instalado na manutencéo da umidade dentro das faixas indicadas
pela ANVISA, NBR 16401 e ISO 7730. Para o set point de 25°C o ambiente
passa a maior parte do tempo de medicao, acima dos 70%.

Os niveis de CO:2 aferidos ndo ultrapassaram o valor base de 1000 ppm no
periodo de medi¢des, no entanto considerando que o ambiente estava ocupado
por apenas uma pessoa e valores acima de 900 ppm foram obtidos o trabalho
deixa o alerta para revisdo da NBR 16401 pelo fato de sua terceira parte se

aplicar apenas a equipamentos com capacidade igual ou superior a 10kw.

Sugestoes para trabalhos futuros
Como sugestdes e recomendacgdes para trabalhos futuros, podem ser citados:

Incluir a afericdo de umidade na saida do equipamento para poder ter melhores

resultados na comparacgao entre resultados experimentais e a literatura.
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Realizar o estudo, de acordo com metodologia desenvolvida, mas variando o
numero de pessoas no ambiente e analisar a influéncia deste fator nos niveis
de COo..

Repetir o experimento considerando renovagdo de ar no ambiente e realizar
analise comparativa.

Realizar simulagées computacionais utilizando como entrada os dados obtidos
neste trabalho e fazer analise comparativa.

Utilizar a agua coletada pelo dreno para resfriar o condensador do split e ana-
lisar a eficiéncia do sistema e o consumo de energia com e sem o resfriamento
proporcionado pelo condensado.

Realizar a analise da agua coletada para verificar a viabilidade desta ser utili-

zada como agua potavel.



79

REFERENCIAS

AL-FARAYEDHI, A. A.; IBRAHIM, N. I.; GANDHIDASAN, P. Condensate as a water
source from vapor compression systems in hot and humid regions. Desalination, v.
349, p. 60-67, 2014.

ALGARNI, S.; SALEEL, C. A.; MUJEEBU, M. A. Air-conditioning condensate recovery
and applications—Current developments and challenges ahead. Sustainable Cities
and Society, v. 37, n. August 2017, p. 263-274, 2018.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16401-3: Instalag6es
de ar condicionado — Sistemas centrais e unitarios. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO AR CONDICIONADO, VENTILA-
CAO E AQUECIMENTO — ABRAVA. Economia e praticidade fazem aparelhos split
dominarem o mercado de ar condicionado. Disponivel em:<
http://abrava.com.br/?p=8776> Acesso em: 17 dez. 2018.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA. Resolugao RE n°9, de
16 de janeiro de 2003. Determina a publicacao de Orientacao Técnica elaborada
por Grupo Técnico Assessor, sobre Padroes Referenciais de Qualidade do Ar
Interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo. Di-
ario Oficial da Unido, Brasilia, 2003. Disponivel em: <http://portal.anvisa.gov.br/docu-
ments/33880/2568070/RE_09_2003.pdf/f4af80d4-8516-4f9c-a745-cc8b4dc15727>
Acesso em: 16 ago. 2017.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil 2018: informe anual / Agéncia Nacional de Aguas. 88 p. Brasilia, 2002.

BRASIL. Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cema-
den. Sistema de Monitoramento de Seca para o Brasil. 2018. Disponivel em:
<https://www.cemaden.gov.br/sistema-de-monitoramento-de-seca-para-o-brasil __ ju-
Iho2018/> Acesso em: 17 dez. 2018.

BRYANT, J. A; AHMED, T. Condensate Water Collection for an Institutional Building
in Doha , Qatar: An Opportunity for Water Sustainability. Proceedings of the Sixte-
enth Symposium on Improving Building Systems in Hot and Humid Climates,
2008.

CASARIN, Ricardo. Industria de ar-condicionado espera crescer com demanda resi-
dencial. Diario Comercio Industria & Servigcos — DCI, Sdo Paulo, 2018. Disponivel
em:<https://www.dci.com.br/industria/industria-de-ar-condicionado-espera-crescer-
com-demanda-residencial-1.701236 > Acesso em: 17 dez. 2018.

EADES, W. G. Energy and water recovery using air-handling unit condensate from
laboratory HVAC systems. Sustainable Cities and Society, v. 42, n. July, p. 162—
175, 2018.



80

FAKHOURY, Nicolas Alexandre. Estudo da qualidade do ar interior em ambientes
educacionais. Sdo Paulo,2017. 196 p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias). Univer-
sidade de Sao Paulo, 2017.

FORTES, P. D.; JARDIM, P. W. C. F. P. M. G.; FERNANDES, J. G. Aproveitamento
de agua proveniente de aparelhos de ar condicionado. Xll Simpodsio de Exceléncia
em Gestao e Tecnologia, v. d, p. 16, 2015.

GUZ, K. Condensate water recovery. ASHRAE Journal, v. 47, n. 6, p. 54-56, 2005.
IBRAHIM, N. |.; AL-FARAYEDHI, A. A.; GANDHIDASAN, P. Experimental investiga-
tion of a vapor compression system with condenser air pre-cooling by condensate.
Applied Thermal Engineering, v. 110, p. 1255-1263, 2017.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDZATION. ISO 7730 - Moderate
termal enviroments- Determination of the PMV and PPD indice and specification
of the conditions for termal comfort. Genebra,1994.

LAWRENCE T, P. J. Capturing condensate. High Performing Buildings, v. 3, n. 4, p.
56-61, 2010.

LICINA, D.; SEKHAR, C. Energy and water conservation from air handling unit con-
densate in hot and humid climates. Energy and Buildings, v. 45, p. 257-263, 2012.

LOVELESS, K. J.; FAROOQ, A.; GHAFFOUR, N. Collection of Condensate Water:
Global Potential and Water Quality Impacts. Water Resources Management, v. 27,
n. 5, p. 1351-1361, 2013.

MAGRINI, A. et al. Integrated Systems for Air Conditioning and Production of Drinking
Water-Preliminary Considerations. Energy Procedia, v. 75, p. 1659-1665, 2015a.

MAGRINI, A. et al. Production of water from the air: The environmental sustainability
of air-conditioning systems through a more intelligent use of resources. The advanta-
ges of an integrated system. Energy Procedia, v. 78, p. 1153-1158, 2015b.

MAGRINI, A. et al. Water production from air conditioning systems: Some evaluations
about a sustainable use of resources. Sustainability (Switzerland), v. 9, n. 8, 2017.

MAHVI, A. H.; ALIPOUR, V.; REZAEI, L. Atmospheric moisture condensation to water
recovery by home air conditioners. American Journal of Applied Sciences, v. 10, n.
8, p. 917-923, 2013.

PRESTELO, Luciano Torres, Influéncia dos niveis de CO2 sobre o conforto ambi-
ental: Estudo de caso em salas de aula com climatizagao artificial, sem renova-
¢ao de ar. 67 p. Dissertacao (Mestrado profissional em Tecnologia Ambiental). Asso-
ciacao Instituto de Tecnologia de Pernambuco,2017.

QUEIROZ, Mirella de Morais. Reuso de agua dos aparelhos de ar-condicionado
na POLI/UPE. Recife,2014. 64 p. Trabalho de conclusao de curso (MBA em Tecnolo-
gia e Gestao da Construgao de edificios) Universidade de Pernambuco, 2014.



81

STOECKER, W. F.; JONES, J. W. Refrigeragao e ar condicionado. Sao Paulo,
McGraw-Hill, 1985.

VAN WYLEN, GORDON J.;SONNTAG, RICHARD E.; BORGNAKKE, CLAUS. Fun-
damentos da Termodinamica. Sdo Paulo, Blucher, 2003.

YANG, L.; YE, M.; HE, B. J. CFD Simulation Research on Residential Indoor Air
Quality. Science of the Total Environment, v. 472, p. 1137-1144, 2014.

Z.T.Ai, C.M.Mak, D.J.Cui, P.Xue, Ventilation of Air Conditioned Residential buildings:
A case study in Hong Kong. Energy and Buildings (http://dx.doi.org/10.1016/j.en-
build.2016.05.055)



82

APENDICE A - ANALISE DE ERROS

A busca por qualidade nos processos industrias, aperfeicoada aquisi¢cao de da-
dos em estudos experimentais e a busca por facilidades no dia-a-dia, tem ampliado o
alcance da instrumentacédo no mundo atual.

No ambito cientifico a atividade experimental tem sua importancia sendo justi-
ficada por dois motivos basicos: comparar e confirmar informacgdes obtidas de forma
tedrica ou numérica; e encontrar correlagbes entre varidveis quando a configuracéo
dos parametros impossibilita a analise tedrica. No entanto, um trabalho experimental
para adquirir confiabilidade, precisa de um planejamento sélido, seguindo uma série
de etapas sequencias, que envolvem a definicdo dos objetivos, a escolha das gran-
dezas a serem medidas e quais instrumentos devem realizar as medi¢des para al-
cance da exatiddo esperada, projeto do experimento procurando minimizar os erros
de medigéo, execugéo do experimento, analise dos resultados e conclusdes obtidas.

¢ Incerteza experimental

Na realizagdo de medigbes experimentais, por mais cuidadoso e sofisticado
que seja o experimento planejado, os erros estardo sempre presentes. Como néo é
possivel conhecer exatamente o erro associado a uma medi¢céo a incerteza repre-
senta uma estimativa do efeito de todos os erros associados ao resultado da medicao.

Os erros podem ser classificados como fixos ou sistematicos e aleatorios.

o Erros sistematicos: sdo aqueles relacionados a exatiddo do instrumento, em

principio podem ser causados devido a instrumentos de medida com perda de cali-
bracdo, interferéncia de fatores externos (presséo, temperatura, campos magnéticos,
vibragdes, etc.), procedimento inadequado do observador (como paralaxe).

o Erros aleatérios: como préprio nome ja indica, sdo erros de natureza aleatoria

e, portanto, dificeis de serem eliminados. Estes tipos de erros tém relagéo direta com
a repetitividade do instrumento e sao tratados por métodos estatisticos para determi-
nar sua influéncia e propagacéao nos calculos. Geralmente estes erros podem ser re-
duzidos quanto maior for o numero de repeticées da medi¢cdo, mas nao é uma regra.

e Tratamento de erros aleatoérios
Por meio de analise estatistica de um conjunto de dados, se pode estimar o

valor verdadeiro como:



83

!

X =X+ u,
(Eq. A1)
Onde, x é o valor médio das medi¢des e u, 0 erro associado.

o Densidade de probabilidade

E a frequéncia com a qual uma variavel medida adquire um valor ou esta dentro
de um intervalo de valores. A funcado densidade de probabilidade define a probabili-
dade de uma variavel assumir um determinado valor em uma medida individual qual-
quer e fornece também a tendéncia central da variavel.

1 1(x—x")?
p(x) = s &P [_ET

(Eq. A2)

Em que x’ neste caso ¢ o valor médio real de x e ¢? é a variancia real de x.

N
x' = lim 12 X;
N—)OON t

i=1

(Eq. A3)

N
o’ = A@;%Z(xi — x")?
i=1
(Eq. A4)

Segundo Ismail (2003), para um numero muito grande de medidas n, a distri-
buicao normal ou de Gauss € a distribuigéo tedrica dos valores medidos de x em torno
do valor médio x. Se as medidas s&o realizadas com alta precisdo, entdo, o sera pe-
quena e a distribuicdo Gaussiana mostra um pico no valor médio x, figura A1 A area
sob a curva da fungéo densidade de probabilidade, p(x), definida pelo intervalo x'-zo
a x'+zo , fornece a probabilidade de uma medigdo assumir um valor dentro desse
intervalo. A integracdo direta de p(x) para uma distribuicdo normal entre os limites
x'tzo resulta que, para z=1, 68,27% da area sob p(x) estara dentro do intervalo +10

de x'. Ou seja, ha 68,27% de uma medigéo estar no intervalo de integragéo.
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Figura A1 - Curva da fungéo densidade de probabilidade definida no intervalo de x'-30 a x'+30.

plx)

x-30 x-20 i-o x't0 x'+20 X430
“‘——‘ 68,27% —"“

!‘ 95,45% |
- 99.73% >

(Fonte: Autor)

o Desvio Padrdo

Ao se realizar varias medigdes, como ja dito anteriormente, os valores estarado
distribuidos em torno e um valor médio. A disperséo ao redor deste valor indica se a

medida € mais ou menos exata e pode ser calculada através do desvio padréo.

N

1 )2

o=Ax= mZ(xi—x)
i=

(Eqg. A5)
O desvio padrao estabelece uma probabilidade de aproximadamente 68% de que uma
medida esteja num intervalo de o em torno da média. Para probabilidades maiores a

faixa de incerteza deve ser aumentada conforme tabela A1.

Tabela A1 - Valores de probabilidade em fung&o do paréametro z.

Incer- Probabilidade
teza (%)
0,6470 50,00
o 68,67
1,6450 90,00
20 95,45
2,5760 99,00

30 99,73
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A distribuicdo normal representa bem, no entanto, a distribuicdo de probabili-
dade de amostras infinitas. Para amostras finitas existe outra distribuicdo que se
adequa melhor a estimativa dos parametros, a t de Student, figura A2.

Figura A 2 - Faixa de abrangéncia para cada grau de liberdade na distribui¢do t de Student.

R s et
: s

Fonte: Guerrero (2006).
Os valores indicados na tabela acima, coeficiente k, servem para calculo do
erro padrdo da média que sera visto a seguir. O numero de graus de liberdade é N-1.
¢ Incerteza de multiplas medicées
A incerteza da medicao considerando um conjunto de valores obtidos sobre as
mesmas condi¢cdes experimentais pode ser obtido através do calculo do erro padrao

da média.
Zo

AX =0, = \/_ﬁ
(Eqg. A6)
Onde Z ¢é o fator que multiplica o na Tabela A1.1, e pode ser substituido pelo fator k,
figura A6, se for utilizado a distribuigéo t de Student.
¢ Incerteza de medigao unica
No caso de apenas uma medigao ser possivel as incertezas existem algumas
formas de mensurar o erro de uma medicgéo:

o Incerteza de Resolucgao: utilizada para grandezas fisicas estaveis, é computada

como a metade da menor divisdo da escala.
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o Incerteza de calibracdo: € a incerteza do instrumento de medigéo, calculada em
laboratério e disponivel nas especificagdes do dispositivo.

o Incerteza relativa: € a razdo entre a incerteza absoluta e o valor da medida

realizada.

e Propagacao de incertezas

Muitas vezes as medidas que realizamos em um experimento n&o sédo os valo-
res finais que desejamos encontrar, ou seja, as vezes precisamos de relagdes fisico-
matematicas, como Lei de Fourier, Lei dos gases perfeitos, Segunda lei de Newton.
Neste caso, as incertezas medidas experimentalmente se propagam através dos cal-
culos, resultando em uma incerteza secundaria. De acordo com anotagdes de aula de
Guerrero (2006), sera apresentado um procedimento geral para calculo da propaga-
¢ao de incertezas.

Sejam X1,X>,..... Xn, n grandezas fisicas determinadas de forma experimental,
as incerteza relativas de cada grandeza pode ser representada por: u,..;(X;) , comi=
1=>n.Se deseja-se obter o valor de uma grandeza R onde R &€ fun¢éo das grandezas
X;, o efeito das incertezas de medi¢ao de X; sobre o valor de R pode ser dado pela

equacgao A7.

oR
u(R) =

ax, u(X;)

(Eq. A7)
Para obter a incerteza relativa vamos normalizar em relacdo a R e obter:

u(R) 9R u(X;)
R 9X; R

(Eqg. A8)

Multiplicando e dividindo o lado direito da equag¢ao A8 por X; encontraremos a
incerteza relativa de R em fungéo da incerteza relativa de X;, equacao A9.

u(R) _X; R u(X,) _X; oR

R R dX; X; R 0X;

urel(Xi)

(Eq. A9)
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O efeito de todas as grandezas X; sobre R pode ser encontrado pela equagéo

A10, que representa a incerteza absoluta ou pela equacao A11 que representa a in-
certeza relativa.

u(R) = [(;_;“(Xﬂ)z + (;—,Zu(xz))z T :}f u(x,)) 2]0'5
(Eq. A10)
Uy (R) = [(% ;_)1{?1 u(;ﬁ))z (% ;_)Z u(§2)>2 ______ N (% :_; u(}}:ﬂ)>2]0,5

(Eq. A11).
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APENDICE B - CALIBRAGAO DOS TERMOPARES

Para medicdes precisas e erros controlados os instrumentos de medicao de
temperatura devem ser calibrados. Calibragdo é um procedimento experimental atra-
vés do qual sdo estabelecidas, sob condi¢des especificas, as relagbes entre os valo-
res indicados por um instrumento de medigdo ou sistema de medicéo, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes. O resultado de uma cali-
bracédo permite tanto o estabelecimento dos valores do mensurando para as indica-
¢bes, como a determinacao das corregcbes a serem aplicadas. Uma calibragdo tam-
bém pode determinar outras propriedades metrologicas como, por exemplo, os efeitos
das grandezas de influéncia sobre a indicagéo, ou o comportamento metrolégico de

sistemas de medigdo em condi¢cdes adversas de utilizag&o.

Os termopares ou termoelementos sao sensores de temperatura nos quais a
forma de medigéo baseia-se no fato de que ao se conectar as extremidades de fios,
necessariamente de materiais (ligas ou outros compostos) com propriedades termoe-
Iétricas diferentes, e estas extremidades sdo mantidas a temperaturas distintas, gera-
se uma forga eletromotriz (diferengca de potencial entre as extremidades) que induz
uma corrente elétrica continua no circuito. Este efeito que relaciona a tenséo e as

temperaturas T1 e T2, das extremidades, € chamado de efeito Seebeck.

Tendo em vista a importancia dos termopares e a precisdo das temperaturas
aferidas por eles neste trabalho, sera descrito o experimento realizado no Laboratério
de Sistemas Térmicos (LABTERMO) da Universidade Federal de Pernambuco, que

consistiu na calibragdo de termopares tipo K (Niquel-Cromo (+) /Niquel-Aluminio (-)).

o Meétodos de calibragao

o Métodos absolutos: neste método o termopar é imerso em um meio com tem-

peratura conhecida por meio de um fendémeno fisico como, ponto de solidificacdo da
agua (formacéo de gelo).

o Método Comparativo: neste caso o termopar € imerso em meio uniforme junta-

mente com um sensor padrédo ou de referéncia, e as medidas sdo comparadas.

O método comparativo foi escolhido para calibragao dos termopares utilizados

neste trabalho.

e Termopares tipo K
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Conforme notas de aula de Guerrero (2006), os termopares sdo formados por
diferentes pares termoelétricos padronizados e podem ser divididos em termopares
de metal nobre (tipos R, S, B), que possuem platina na composicao, e termopares de
metal base (tipos K, J, E, T), que contém niquel. Os termopares tipo K séo termopares
de Cromel Alumel, sendo o polo positivo composto por Niquel-Cromo e o negativo por
Niquel-Aluminio. Para facilitar a identificagdo de cada elemento os fios sao de duas
cores distintas, sendo amarelo (+) e vermelho (-), figura B1. O fio positivo de Niquel-
Cromo é conhecido comercialmente por Cromel e o negativo, de Cromo-Aluminio, por

Alumel que € uma liga de Niquel, Aluminio, Manganés e Silicio.

Figura B1- Imagem representativa do Termopar tipo K.

Il
J

(Fonte: Guerrero (2006))

Estes termopares sdo recomendados para uso em atmosferas oxidantes ou
inertes dentro de sua faixa de trabalho. Tem maior resisténcia a oxidagao que os ter-
mopares tipo T, J e E, e por isso sédo largamente utilizados em temperaturas superio-
res a 540°C. N&o ¢é indicado para atmosferas redutoras, sulfurosas e aplicagdes em
linha de vacuo. E o termopar mais utilizado na industria em geral pela ampla faixa de
trabalho, até 1200°C.

e Meio de imersao

Neste estudo utilizou-se o forno com dois blocos de calibragcéo independentes
ECIL BAT com range de temperatura de (-50°C da temperatura ambiente a 1200°C),
figura B2
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Figura B2 - Forno utilizado como referéncia na calibragdo dos termopares.

Fonte: Autora (2018).

O experimento foi realizado da seguinte forma: primeiramente foi definida a
faixa de temperaturas na qual os termopares iriam ser calibrados (0°C a 50°C); esta
foi dividida em 6 pontos, obtendo assim as temperaturas nas quais ocorreriam as me-
di¢cdes, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C; para cada uma das temperaturas de
calibragao definidas, configurou-se a temperatura do forno e em seguida foi colocado
o termopar conectado ao Datalogger (Dataloggers Extech 421509) para atingirem o
estado permanente do sistema, figura B3; assim que esse regime foi alcangado foi
realizada a primeira medicdo, entdo se esperou 5 minutos e foi realizada a segunda

medi¢ao, depois 0 mesmo procedimento para realizar a terceira medigé&o.

Figura B3 - Forno utilizado como referéncia na calibragdo dos termopares.

Fonte: Autora (2018).
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As medicdes realizadas durante a calibragdo dos 05 termopares em conjunto

com os 03 Dataloggers estao disponiveis na Tabela B1.

Tabela B1 - Dados aferidos na calibragéo.

HORA PADRAO (°C) K1 (°C) K2(°C) K3(°C) K4(°C) K5(°C)

11:22 0,0 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1
11:27 0,0 -0,2 0,0 0,0 0,0 -0,1
11:32 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1
11:46 10,0 9,9 10,0 10,1 10,0 10,0
11:51 10,0 9,9 10,0 10,1 10,0 10,0
11:56 10,0 9,9 10,0 10,1 10,0 10,0
12:09 20,0 19,8 19,9 20,0 19,9 19,9
12:14 20,0 19,8 19,9 20,0 19,9 19,9
12:19 20,0 19,8 19,9 20,0 19,9 19,9
12:30 30,0 29,8 30 30 29,9 29,9
12:35 30,0 29,8 29,9 30 29,9 29,9
12:40 30,0 29,8 30 30 29,9 29,9
12:54 40,0 39,9 40,1 40,1 39,9 40,0
12:59 40,0 39,9 40,1 40,1 39,9 40,0
13:04 40,0 39,9 40 40,1 39,9 40,0
13:15 50,0 50,0 50,2 50,2 50,0 50,1
13:20 50,0 50,0 50,2 50,2 50,0 50,1
13:25 50,0 50,0 50,2 50,2 50,0 50,1

Os dados coletados sdo colocados num grafico de dispersdo com ajuste de
curva no Excel, figura B4. Os valores medidos pelos termopares compdem o eixo X’
e os valores constates no padr&o no eixo ‘y’. A curva de melhor ajuste foi de carater
linear com R quadrado de 1. O mesmo procedimento é repetido para todos os 05

termopares.



Figura B4 - Forno utilizado como referéncia na calibragdo dos termopares.
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Fonte: Autora (2018).




