


Climatizacao

Climatizacdo é a definicdo dada ao processo de fazer com que um meio
ambiente qualquer permaneca numa faixa de temperatura simpatica aos
organismos biolégicos que se quer preservar. A AVAC ou HVAC constitui
a tecnologia destinada ao conforto ambiental interior, sobretudo em edificios e
em veiculos. O conforto do aquecimento é condicionado pelo ar quente que sai
do lado exterior para o interior através de ventoinhas forcadas por motores
bipolares. Tanto "AVAC" como "HVAC" sd&osiglas que significam
"aquecimento, ventilagdo e ar condicionado” (em inglés "heating, ventilating
and air conditioning”), referindo-se as trés funcdes principais e intimamente
relacionadas daquela tecnologia. Ocasionalmente, a refrigeracdo também &
incluida no ambito desta tecnologia, que passa entdo a ser referida pelas
siglas AVACR, AVAC/R, AVAC-R ou AVAC&R ou as
correspondentes HVACR, HVAC/R, HVAC-R e HVAC&R.

O projeto de sistemas de AVAC € um dos principais campos de atividade
da engenharia mecanica, utilizando os principios da termodinamica,
da mecanica dos fluidos e da transferéncia de calor. A AVAC é particularmente
importante no projeto de edificios industriais e de servicos de média ou grande
dimensdo, bem como no projeto de instalacbes com ambientes especiais,
como aquarios e laboratorios. Estes locais obrigam a um estrito controlo das
condicbes ambientais, especialmente em termos de temperatura,

de humidade e de renovacéo do ar.



O méximo é compreendido em fungcédo da quantidade relativa de agua que tem

no ar e a temperatura transmitida no momento.

Esse tipo de climatizagdo que fornece ao meio ambiente humidade e
oxigenacao, atualmente € utlizada dentro de estufas agricolas, granjas, e
atualmente faz parte dos sistemas de resfriamentos abertos

em prédios cuja arquitetura é considerada, inteligente.

Por usar o simples principios copiados da natureza de evaporacao da agua, em
funcdo de seu calor latente, estes sistemas consomem pouquissima energia, a
assim séo considerados sistemas que tendem a ser usados num futuro bem

proximo.

O sistema de climatizacdo de atomizacdo e nebulizacdo da agua séao de
resfriamento simples que fazem cair a temperatura cerca de 4 ou 5 graus,
porém outros sistemas de trocas de temperaturas como a criotecnia que tratam
do meio ambiente, ou sistemas de distilacdo que utilizam energia eletrica ou

nao, também fazem uso desse recurso para o otimizacdo de seu rendimento.

A climatizacdo de uma casa muitas vezes ¢€ feita recorrendo a sistemas de ar
condicionado, sistemas de purificacdo do ar, sistemas de aquecimento central
ou sistemas de ventilagdo. Todos estes mecanismos tornam possivel modificar
a temperatura do ar nos interiores dos espacos, nomeadamente das
habitacdes. Estes sistemas devem ser instalados por empresas especializadas

em sistemas de climatizacéo.

Origem

A origem da tecnologia de AVAC baseia-se em invencdes e descobertas
levadas a cabo por pessoas como Nikolay Lvov, Michael Faraday, Willis
Carrier, Reuben Trane, James Joule, William Rankine, Sadi Carnot e muitos
outros. A invencbes dos componentes do que viriam a ser 0s sistemas de
AVAC acompanhou de perto a Revolucdo Industrial. Ainda hoje em dia, novos
métodos de modernizacdo, de aumento da eficiéncia e de controlo dos
sistemas sdo constantemente introduzidos por empresas e inventores de todo

0 mundo.

As trés funcdes centrais de aquecimento, de ventilacdo e de condicionamento

de ar estao inter-relacionadas, proporcionando conforto térmico e qualidade do
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ar interior (QAIl) aceitaveis, com custos viaveis de instalacdo, operacdo e
manutencgdo. Os sistemas de AVAC fornecem ventilagdo, reduzem a infiltracao
do ar e mantétm as relagcbes de pressdo entre espacos. Nos edificios
modernos, o projeto, instalacdo e controlo destas fungfes esta integrado num
ou mais sistemas de AVAC. Em edificios de muito pequena dimensao, €&
normalmente o proprio empreiteiro a dimensionar e a escolher o equipamento e
os sistemas de AVAC a instalar. J& em edificios maiores, a analise, o projeto e
a especificacdo dos sistemas de AVAC fica normalmente a cargo
de engenheiros especialistas, sendo a instalacgdo e montagem daqueles
realizada por subempreiteiros especializados em instalacbes especiais. Hoje
em dia, na maioria dos paises, existe legislacdo a definir as condicbes em que
os sistemas de AVAC devem ser projetados, instalados, mantidos e operados,

bem como quem esta habilitado para isso.

O ramo da AVAC constitui, hoje em dia, uma importante atividade economica a
nivel mundial, existindo empresas de producdo, de venda ou de instalacao
daqueles sistemas em quase todas as cidades do mundo. Este ramo é também
uma grande empregador, garantindo inUmeras oportunidades de carreira, em
areas que vao da operacdo e manutencdo até ao projeto e investigacao,

passando pelas vendas.

Aguecimento

Existem muitos tipos diferentes de sistemas de aquecimento. O aguecimento
central € frequentemente usado em climas frios para aquecimento de casas e
de edificios publicos. Estes sistemas incluem caldeiras, fornalhas e bombas de
calor para o aquecimento de agua ou de ar, concentrados num local central,
como uma casa da fornalha ou uma casa das caldeiras. O uso da agua como
meio de transferéncia de calor € conhecido como "hidrénica”. Cada sistema de
aquecimento também inclui ou tubagens em sistemas de ar forcado ou
canalizacBes para distribuicdo de dgua aquecida e radiadores para transmissao
do calor daquela para o ar ambiente. O termo "radiador" neste contexto € um
pouco enganador, uma vez que a maioria da transferéncia de calor - a partir do
permutador de calor - € feita por convecgéo e ndo por radiacdo. Os radiadores

podem ser montados tanto nas paredes como enterrados no pavimento.
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Em sistemas alimentados por caldeira e de aquecimento por radiagéo, todos os
sistemas - excepto os muito simples - incluem uma ou mais bombas para
fazerem a agua circular e assegurarem uma distribuicdo igual de calor por
todos os radiadores. A agua aquecida também pode servir para alimentar outro
permutador de calor (secundario) dentro de um termoacumulador para

proporcionar aguas quentes sanitarias.

Os sistemas de ar forgcado enviam o ar atraves de condutas e tubagens.
Durante o tempo quente, as mesmas condutas podem ser usadas

para condicionamento de ar. O ar forcado também pode ser filtrado ou tratado.

O aquecimento também pode ser realizado através do uso de resisténcias
elétricas, que consistem em filamentos que aquecem ao serem atravessados
por corrente elétrica. Este tipo de aquecimento é frequentemente encontrado
em aquecedores portateis e como sistema de reserva ou suplementar do

sistema de bomba de calor.

Os elementos de aquecimento (radiadores ou respiradores) deverdo ser
colocados na parte mais fria de um compartimento - tipicamente proxima de
um janela - de modo a minimizar a condensacéo e o desvio da corrente de ar
convectiva formada no compartimento em virtude do ar préximo a janela se
tornar mais pesado devido a temperatura mais baixa. Os dispositivos que
afastam os respiradores das janelas para prevencdo da perda de calor séo
projetados com este intento. As correntes de ar frio podem contribuir
significativamente para um sentimento subjetivo de frio em relacdo a
temperatura média do compartimento. Assim, € importante controlar o
vazamento de ar a partir do exterior, além de um adequado projeto do sistema

de aquecimento.

A invencdo do aquecimento central é frequentemente creditada aos antigos
Romanos, os quais instalaram sistemas de condutas de ar - chamadas

"hipocaustos" - em paredes e pavimentos dos banhos publicos e vilas privadas.

Ventilacdo

A ventilagdo constitui o processo de trocar ou substituir o ar em qualquer
espaco, com o0s objetivos de controlar a temperatura, de renovar o0 oxigénio e

de remover humidade, odores, fumos, calor, poeiras, bactérias do ar e didxido
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de carbono. A ventilagao inclui tanto a troca de ar com o exterior como a
circulagéo de ar no interior do edificio. E um dos fatores mais importantes para
manter uma aceitavel qualidade do ar interior (QAI) em edificios.
Essencialmente, a ventilagdo de um edificio pode ser feita de duas formas: a

mecanica ou for¢cada e a natural.
Ventilagdo mecénica

A ventilagdo mecéanica ou ventilacdo forcada é usada para controlar a
qualidade do ar interior. O excesso de humidade, os odores e o0s
contaminantes podem normalmente ser controlados através de diluicdo ou de
substituicdo pelo ar exterior. Contudo, em climas humidos, sera necessaria

muita energia para remover o0 excesso de humidade do ar de ventilacao.

Tipicamente, as cozinhas e as instalagdes sanitarias dispdem de exaustores
mecanicos para controlar os odores e, ocasionalmente, a humidade. O projeto
desses sistemas deve ter em conta fatores como o caudal - que € uma funcéo
da velocidade do ventilador e do tamanho da sua seccéao - e o nivel de ruido.
Se as condutas para os ventiladores atravessarem espacos nao aquecidos, as

tubagens deveréo ser isoladas para evitar a condensacao no seu interior.

As ventoinhas de teto, de mesa ou de pavimento fazem circular o ar dentro de
um compartimento com o objetivo de reduzir a temperatura perceptivel, através
da evaporacao da transpiracao da pele dos seus ocupantes. Uma vez que o ar
guente sobe, as ventoinhas de teto podem ser usados para manter um
compartimento mais quente no inverno através da circulacdo do ar quente
estratificado, do teto para o pavimento. Contudo, as ventoinhas néo

proporcionam ventilagdo no sentido de "troca de ar com o exterior".
Ventilacdo natural

A ventilacdo natural consiste na ventilacdo de um edificio com ar proveniente
do exterior sem a utilizacdo de ventiladores nem de outros sistemas

mecanicos.

Em espacos pequenos e simples, a ventilacdo natural pode ser conseguida
através do uso de simples janelas abertas ou de respiradouros. Em sistemas
mais complexos, pode deixar-se subir 0 ar quente no interior do edificio, em

direcdo a clarabdias abertas em zonas superiores (efeito de chaming), forcando
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assim o ar frio exterior a entrar naturalmente dentro do edificio através de
aberturas nas suas zonas inferiores. Estes sistemas consomem muito
pouca energia, mas tém que ser projetados de um modo muito rigoroso de
forma a que o conforto dos ocupantes fique assegurado. Em muitos climas, nos
meses mais quentes ou mais humidos, manter o conforto térmico utilizando
apenas a ventilacdo natural pode ndo ser possivel, obrigando a utilizacdo de

sistemas convencionais de ar condicionado como reserva.

Os sistemas economizadores a ar desempenham as mesmas fungbes da
ventilacdo natural, mas utilizando meios mecéanicos como ventiladores,
tubagens e sistemas de controlo para introduzir e distribuir o ar fresco exterior

guando apropriado.

Ar condicionado

O ar condicionado e a refrigeracéo sao obtidos através da remoc¢éao do calor. A
definicdo defrioé a de "auséncia de calor" e todos os sistemas de ar
condicionado funcionam segundo este principio basico. O calor pode ser
removido, porirradiacdo, por conveccdo ou por aguecimento-arrefecimento,
através de um processo conhecido por "ciclo de refrigeracdo”. Os meios de
conducdo - incluindo agua, ar, gelo e quimicos - sao referidos como

"refrigerantes”.

Um sistema integrado de ar condicionado ou um ar condicionado autbnomo,
fornece arrefecimento, ventilacdo e controle de humidade a totalidade ou a
parte de um edificio ou veiculo. O ciclo de refrigeracdo consiste em quatro
fases essenciais para a criacdo de um efeito de resfriamento.
Um compressor comprime o refrigerante. A compressdo faz com que o
refrigerante vaporizado se torne mais denso, libertando calor neste processo. O
vapor comprimido é entdo arrefecido, através da permutacéo de calor com o ar
exterior, condensando-se na serpentina do condensador e transformando-se
em liquido. O refrigerante liquido é entdo bombeado para o interior do edificio,
onde entra num evaporador. Neste evaporador, pequenos bicos pulverizam o
refrigerante liquido para uma cémara, no interior da qual a pressédo baixa,
permitindo que o refrigerante se evapore. Como a evaporacao absorve o calor

em seu redor, essa area em redor arrefece, com o evaporador a retirar,



portanto, calor ao ambiente e a coloca-lo no sistema. O refrigerante em vapor
volta entdo a ser enviado para o compressor, repetindo-se o ciclo. Um sistema
de contagem (referido como "orificio") age como restricAo ao sistema no
evaporador, de modo a assegurar que o refrigerante flui para aquele com
o caudal apropriado, o que evita que o refrigerante volte ao compressor em
estado liquido e permite o controlo da taxa de permutacdo de calor no

evaporador.

Os sistemas de ar condicionado central, totalmente a ar, sdo frequentemente
instalados em residéncias e edificios de servicos modernos, mas séao
dificilmente adaptaveis a edificios que ndo foram originalmente projetados para
0s receber. Isso deve-se sobretudo ao elevado volume de espaco que tem de
existir disponivel para ser ocupado pelas grandes condutas de ar utilizadas
pelo sistema. Um sistema de condutas tem que ter uma manutencdo muito
cuidada de modo a prevenir o crescimento de bactérias patogénicas no seu

interior.

Uma alternativa as grandes condutas de ar consiste no uso
de ventiloconvectores ou de unidades split (compressor e evaporador
instalados em locais separados). Estes sistemas sao frequentes em
residéncias e em pequenos edificios comerciais. Nestes sistemas, a serpentina
do evaporador - situada no local a climatizar - é ligada a um condensador
remoto através de canalizacbes de pequeno diametro em vez de condutas

grandes.

Num sistema de ar condicionado, a desumidificacdo € realizada pelo
evaporador. Uma vez que o evaporador opera a uma temperatura inferior a
do ponto de orvalho, a humidade do ar condensa-se nos tubos da serpentina
do evaporador. Esta humidade é recolhida no fundo do evaporador por um
tabuleiro e removida através de um cano de esgoto de condensados para um
dreno central ou mesmo para o chdo no exterior. Um desumidificador consiste
num aparelho do tipo de um ar condicionado, que controla a humidade de um
compartimento ou de um edificio completo. Normalmente, é usado
em caves que dispdem de uma mais elevada humidade relativadevido a sua
temperatura mais baixa e a propensdo para maior acumulagdo de humidade

nas suas paredes e pavimentos. Em estabelecimentos de venda de alimentos,
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as grandes camaras frigorificas séo altamente eficientes na desumidificagéo do
ar interior. Em contrapartida, existem também humidificadores, que consistem

em aparelhos para aumento da humidade.

Os edificios com ar condicionado tém frequentemente as janelas seladas, uma
vez que a abertura destas iria prejudicar o esfor¢co do sistema de AVAC em

manter constantes as condi¢des do ar interior.

Todos o0s sistemas de ar condicionado modernos estdo equipados
com filtros de ar. Estes sdo normalmente feitos de um material leve do
tipo gaze e devem ser substituidos assim que as suas condi¢fes o obriguem,
excepto alguns modelos que séo lavaveis. Como exemplos, tanto num edificio
com um ambiente empoeirado como numa casa com animais de pélo ira ser
necessario uma maior numero de substituicbes de filtros do que num edificio
onde nao existam tantas sujidades. A ndo substituicdo dos filtros conforme o
necessario ira contribuir para uma taxa de permutacdo de calor inferior,
resultando no desperdicio de energia, no encurtamento da vida do
equipamento e, consequentemente, no aumento dos custos. Além disso, a ndo
substituicdo provocara uma diminuicdo do fluxo de ar, resultando no
congelamento das serpentinas do evaporador, o que podera provocar 0O
impedimento da passagem de qualquer ar. Adicionalmente, filtros muito sujos
ou colmatados podem provocar sobreaquecimento durante a fase de
aquecimento do ciclo de refrigeracdo, resultando em danos possiveis nos

componentes eletromecéanicos ou mesmo num incéndio.

E importante ter em mente que, uma vez que o ar condicionado, move o calor
da serpentina interior (evaporador) para a serpentina exterior (condensador),
esta Ultima deve manter-se tao limpa como a anterior. Isto significa que, além
da substituicdo do filtro de ar junto a serpentina do evaporador, também é
necessario limpar regularmente a serpentina do condensador. A falha em
manter o condensador limpo ird resultar eventualmente em danos no
compressor, uma vez que a serpentina do condensador € responsavel por
descarregar tanto o calor interior (captado pelo evaporador) como aquele

gerado pelo motor elétrico que aciona 0 compressor.

O ar novo exterior € normalmente captado para dentro do sistema através de

um ventilador na seccdo do evaporador. O ajustamento da percentagem do ar
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de retorno composto por ar novo pode ser normalmente ajustada através da

manipulacao da abertura do ventilador.

Refrigeracéao

A refrigeracdo consiste no processo de remocdo de calorde um espacgo
fechado ou de uma substancia, movendo-o para um local onde o0 mesmo né&o
seja problemético. Para além de ser uma das func¢des do ar condicionado e
mesmo da ventilagdo, existe também uma tecnologia especifica de
refrigeracdo, vocacionada sobretudo para a conservacdao de alimentos e de
outros produtos, que frequentemente € agrupada com a AVAC, formando a
AVAC & R. Os principais fins desta tecnologia sdo o de baixar a temperatura do

espaco ou substancia a refrigerar e o de manter essa baixa temperatura.

Qualquer processo natural ou artificial pelo qual o calor seja dissipado esta
incluido na refrigeracdo. O processo de produzir artificialmente temperaturas

extremamente baixas € conhecido como "criogenia”.

O frio consiste na auséncia de calor. Assim, para se reduzir a temperatura tem
gue se "retirar calor" e nao "adicionar frio". De modo a satisfazer a Segunda Lei
da Termodinamica, para se obter aquilo, tem que ser realizada alguma forma
de trabalho. Este trabalho é tradicionalmente realizado de forma mecéanica,
mas pode também ser realizado através de magnetismo, de laser e de outras

formas.

Poupanca Energética e Sustentabilidade Ambiental

Desde a década de 1970, tem havido um esfor¢co crescente, por parte de
fabricantes e projetistas de sistemas de AVAC, no sentido de os tornar
energicamente mais eficientes. Inicialmente, este esforco teve como forca
motriz o crescimento dos custos da energia. Posteriormente, também contribuiu
fortemente para esse esforco a consciéncia ambiental e a consequente

necessidade da reducéo da poluicdo e do aquecimento global.

Para além da eficiéncia energética, tém sido tomadas outras medidas no
sentido de tornar os sistemas de AVAC ambientalmente mais sustentaveis,

como a eliminagéo dos fluidos refrigerantes prejudiciais & camada de ozénio.
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Refrigeracao

Refrigeracéo é a agéo de resfriar determinado ambiente de forma controlada,
tanto para viabilizar processos, processar e conservar produtos (refrigeracao

comercial e industrial) ou efetuar climatizacéo para conforto térmico.

Ciclos de refrigeracéao

Para diminuir atemperatura € necessario retirar energia térmica de
determinado corpo ou meio. Através de um ciclo termodindmico, calor é
extraido do ambiente a ser refrigerado e € enviado para o ambiente externo. A
refrigeracdo ndo destréi o calor, que € uma forma de energia. Ela apenas o

move de um lugar n&o desejado para outro que nao faz diferenca.

Entre os ciclos de refrigeracdo, os principais séo o ciclo de refrigeracéo padrao
por compresséao, o ciclo de refrigeracdo por absorcéo e o ciclo de refrigeracéo

por magnetismo.

Ciclo de refrigeracdo por compressao de Vapor
Principios
Num ciclo de refrigeracdo, por compressdo de vapor (refrigerador, ar-

condicionado), existem basicamente cinco componentes:

Compressor, condensador, dispositivo de expanséao, evaporador e fluido

refrigerante.

O fluido refrigerante na forma de liquido saturado passa pelo dispositivo de
expansao (restricdo), onde € submetido a uma queda de presséo brusca, onde
passa a ter dois estados: predominantemente liquido e, em menor quantidade,
gasoso. O fluido refrigerante, nesse ponto, € denominado de flash gas. Logo, o
fluido é conduzido para o evaporador, onde absorvera calor do ar do ambiente

a ser climatizado, vaporizando-se.

Na saida do evaporador, na forma de gas, é succionado pelo compressor, que
eleva sua pressédo (e temperatura) para que possa ser conduzido através do
condensador, onde cedera calor ao ambiente externo, condensando o fluido e

completando o ciclo. O ventilador forga a circulacéo de ar, fazendo com que o
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ar a ser resfriado atravesse, de forma perpendicular, os tubos aletados
da serpentina do evaporador.

Etapas de um Ciclo Ideal de Refrigeracao

Evaporacao

A evaporacdo é a etapa onde o fluido refrigerante entra na serpentina como
uma mistura predominantemente liquida, e absorvera calor do ar forcado pelo
ventilador que passa entre os tubos aletados. Ao receber calor, o fluido

refrigerante saturado vaporiza-se, absorvendo calor latente e calor sensivel.

A capacidade de refrigeracdo, em W, pode ser expressada através da

equacao:

Lr-j,l = i1 * ”11 — h-l.:]

Compresséo

A funcdo do compressor € comprimir o fluido refrigerante, sempre no estado
fisico de vapor, elevando a pressao do fluido. Em um ciclo ideal, a compressao
€ considerada adiabatica reversivel (isoentropica), ou seja, desprezam-se as
perdas. Na pratica perde-se calor ao ambiente nessa etapa, porém nao é

significativo em relacéo a poténcia de compressao necessaria.
A poténcia de compressdo, em W, pode ser expressada pela seguinte
equacao:

W, = i (hy — hy)

Condensacao
A condensacdo é a etapa onde ocorre a rejeicdo de calor do ciclo. No
condensador, o fluido na forma de gas saturado € condensado ao longo do

trocador de calor, que em contato com o ar cede calor ao meio ambiente.

O calor rejeitado pelo condensador, em W, pode ser expresso pela equacéo:

Q-;;., =1+ (hy — hy)
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Expansao
A expansdo é a etapa onde ocorre uma perda de pressdo brusca, porém
controlada que vai reduzir a pressao do fluido, da pressdo de condensacéo

para a pressdao de evaporacdo. Em um ciclo ideal ela € considerada
isoentélpica, despreza-se as variacfes de energia cinética e potencial.

Coeficiente de performance

O coeficiente de performance, COP, é um parametro fundamental na analise
de sistemas de refrigeracdo. Mesmo sendo de um ciclo tedrico, pode-se
verificar os parametros que influenciam o desempenho do sistema. A
capacidade de retirar calor sobre a poténcia consumida pelo compressor deve

ser a maior possivel.

Define-se COP com a seguinte relagao:

COP = Q;/We
Variaveis
m - Vazdao massica de refrigerante em kg/s
-‘S,:?; - Calor retirado pelo evaporador em W,
(), - Calor cedido pelo condensador em W.
W - Trabalho realizado pelo compressor em W.
hi., ha. hg e hy - Entalpia de estado J/kg.

C'OP - Coeficiente de performance.
Refrigeracao e Climatizacéo
Como funciona o fluxo do ar?

O sistema de ar condicionado das maquinas agricolas, como tratores,
colheitadeiras, entre outros, segue o mesmo principio de funcionamento do ar
condicionado de carros de passeio, porém com um regime de trabalho muito

mais intenso e “pesado”.



O ar é coletado na parte externa do veiculo e passa por filtros de particulas
(filtros anti-pdlen ou filtros de cabine), logo apds vai para a caixa evaporadora
gue pode ficar no interior da cabine, geralmente sob o banco ou no teto da
maquina. Este ar filtrado passa pelo evaporador e depois segue para uma
ventoinha que da presséo a esta massa de ar. O ar entdo vai para os difusores

gue liberam o ar climatizado.

Alguns sistemas de ar condicionado s6 possuem recirculacdo de ar, 0 que

deixa a cabine muito seca, apos algumas horas de utilizacao do sistema.

Quanto aos compressores, eles costumam ser de pistbes axiais de cilindrada
fixa (de 150 a 170 cm3) e carter aberto, onde o 6leo se mistura ao fluido
refrigerante, por isso se utiliza o 6leo PAG (polialquileno-glicol).

Gas utilizado no sistema de ar condicionado:

Nos ultimos anos os fabricantes estdo desenvolvendo novos tipos de gases
gue reunam o maximo possivel de eficiéncia e que ndo denigram o meio
ambiente. E o caso do fluido refrigerante R134A, que ¢é utilizado em tratores e
gue nao prejudica a cama de ozonio. Ele & recomendado como substituto do
R12, que € nocivo ao planeta. Dependendo do modelo do equipamento a carga

de fluido refrigerante pode variar de cerca de 900g até cerca de 3700g.
Limpando o sistema:

Por acumular muita sujeira, o evaporador pode apresentar vazamentos por
corrosdo. O condensador é alvo de grande acumulo de sujeira e se nao for
limpo regularmente, ocasiona pressdo elevada no compressor, afetando sua
durabilidade.

Quando é realizada a troca do compressor danificado, deve ser feito uma
limpeza interna do sistema com R141b (tipo de solvente), para retirar todo o
6leo contaminado com limalhas. Obrigatoriamente, € necessario trocar o filtro
secador e se aproveita para trocar também a valvula de expansdo de forma

preventiva.



O R141b é volatil, similar a gasolina pura, porém néo € tao inflaméavel. O liquido
€ de cheiro forte e transparente. Por conta disso, o procedimento deve ser feito

em ambiente ventilado, evitando-se a inalacgéo.

Ao menos uma vez por semana deve ser realizada a limpeza do filtro do ar
condicionado ou pelo menos a cada 100 horas de operacdo. Se houver muita
poeira no local de trabalho, a limpeza pode ser diaria.

Manutencéo

A manutencao nesses sistemas € bem frequente, devido ao trabalho pesado,
mas na maioria das vezes é corretiva. “Os proprietarios de maquinas estao
mais conscientes e durante as entre safras, sempre que possivel, chegam a
programar as manutengdes preventivas no ar condicionado dos tratores”, diz
Mario Ishiguro, responsavel pela Ishi Ar Condicionado Automotivo. O maior
cuidado é manter o condensador livre de acimulo de sujeira e com ar fresco
para a troca de calor. Se a dissipacédo de calor ndo ocorrer com eficiéncia no
condensador, a pressao sobe em demasia e a durabilidade do compressor fica

afetada.

De acordo com Ishiguro, as concessionarias nem sempre possuem pessoal
especializado nesta area. “Faltam profissionais de manutengdo nesta area,

bem como pecas de reposi¢cao de boa qualidade”.
Investimento no ar condicionado

E possivel instalar o ar-condicionado em maquinas agricolas que ndo vem com
o sistema de fabrica. “Existem empresas especializadas que ja fazem e
instalam a cabine com o ar condicionado. Os precos podem variar muito, mas
s6 o ar condicionado adaptado, sem contar a cabine (feita de aco carbono),
estd por volta de 3.500 reais a 5 mil reais. Isso pode variar, dependendo do

equipamento e da qualidade da instalagao”, explica o proprietario da Ishi.

Atualmente, o valor de uma maquina equipada com ar condicionado de fabrica
pode elevar seu valor em mais de 5 mil reais, podendo chegar a cerca de 10

mil reais. Mas, mesmo assim, comprar uma maquina com o ar-condicionado de



fabrica geralmente acaba saindo mais barato que instalar posteriormente uma

cabine fechada com o sistema de climatizagéao.

Tratamento térmico
Tratamento térmico pode ser definido como o aquecimento ou resfriamento
controlado dos metaisfeito com a finalidade de alterarsuas propriedades fisicas

e mecanicas, sem alterar a forma do produto final.
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Uma mola espiral, por exemplo, necessita ser tratada termicamente para ser
utilizada no sistema de suspensdo de um veiculo automotor. Ao ser
comprimida, na passagem do veiculo por uma lombada, a mola acumula
energia amortecendo o movimento da roda. Apds a passagem pela lombada a
mola se estende devolvendo a energia acumulada e fazendo a roda do veiculo
retornar a sua posicao inicial. O tratamento térmico permite que a mola sofra
deformacéo elastica sem perder sua forma e a geometria original. Para resistir
a esses esforcos é preciso que a mola tenha dureza elevada, elasticidade e

resisténcia mecanica para nao sofrer deformacao plastica permanente.

Nem sempre os tratamentos térmicos sdo intencionais. Algumas vezes, pecas
metélicas sofrem tratamentos térmicos, durante o processo de fabricacao,
passando por ciclos de aquecimento ou resfriamento, que podem alterarsuas
propriedades de forma prejudicial. Como exemplo podemos citar a operacao de

soldagem de estruturas de ago, que ao serem aquecidas até temperaturas



elevadas podem sofrer témpera e fragilizagdo, na zona termicamente afetada
(ZTA), comprometendo a tenacidade da estrutura como um todo.

Da mesma maneira, operacfes de conformacédo plastica a frio podem introduzir
tensdes indesejadas, no interior do material e esgotar sua capacidade de sofrer
deformacéo plastica adicional, tornando-os frageis. Os tratamentos térmicos
sdo frequentemente associados com o0 aumento da resisténcia do material.
Entretanto, podem ser utilizados para alterar caracteristicas de fabricabilidade,
como usinabilidade, estampabilidade ou restauracdo de dutilidade, apds

intenso processo de conformacéao a frio.

Pode-se dizer, entdo, que os tratamentos térmicos sdo processos de fabricacao
gue sao utilizados tanto para facilitar outros processos de fabricagdo como para
aumentar o desempenho dos produtos através do aumento da resisténcia

mecanica ou de outras propriedades.

O beneficio trazido pelos tratamentos térmicos aos agos € muito grande, pois
esses materiais respondem muito bem aos diferentes ciclos de tratamento
utilizados. Num mesmo aco, dependendo do tratamento térmico, podem-se
obter niveis de resisténcia mecénica, dureza, dutilidade e tenacidade muito
variados, permitindo, por exemplo, amolecer o material para usinagem e
posteriormente endurecé-lo para obter alta resisténcia. Essa € uma das razfes
pelas quais a utilizacdo comercial do aco é muito maior que a de outros

materiais.

Uma grande variedade de tratamentos térmicos e termoquimicos pode ser

utilizada em acos, podendo-se, grosso modo dividi-los em dois grupos:
1. Tratamentos de amolecimento

2. Tratamentos de endurecimento

Amolecimento

O amolecimento é feito para reduzir a dureza, remover tensdes residuais,

melhorar a tenacidade ou quando se deseja refinar o grédo do material.

Em decorréncia dos processos de fabricacéo, por laminacéo a frio ou trefilagdo
0s acos endurecem (encruamento) e é necessario restaurarsua dutilidade ou

remover as tensbes residuais existentes. Em estruturas soldadas,



frequentemente € necessario fazer-se um tratamento térmico de amolecimento
poés-soldagem visando diminuir a dureza de uma zona endurecida e fragilizada
(denominada zona termicamente afetada) para restaurar a tenacidade do

material.

Corrosao Metdlica

A corrosao metalica pode ser definida como um processo espontaneo que
ocorre frequentemente na natureza por acdo de muitos fatores. O termo
corrosao tem origem no latim “corrodere” que significa destruir gradativamente.
O fendbmeno da corrosdao pode ser entendido como uma deterioracdo do
material, devido as reacdes quimicas e/ou eletroquimicas com o0 meio em que
interage. A corrosao esta relacionada com a oxidacdo de um metal para a
formagdo de um composto mais estavel termodinamicamente nas condi¢bes a
gque estd submetido. De modo mais especifico, o fendmeno corrosivo
representa uma situacdo em que duas ou mais reacOes eletroquimicas
diferentes ocorrem simultaneamente e de forma espontanea, sendo pelo
menos uma de natureza anddica e outra catodica. A reacdo anodica de
dissolucéo do metal fornece elétrons a reacéo catodica de reducdo. Para que a
reacdo de dissolucdo do metal tenha prosseguimento € necessario que 0s
elétrons produzidos sejam removidos, caso contrario ocorre equilibrio

eletroquimico.

Vale destacar os processos de desgaste por atrito, por erosSdo ou por outros

fatores mecanicos.

Um sistema de andlise do processo corrosivo é composto de quatro elementos

basicos:

* Anodo: eletrodo no qual ocorre a oxidacao (corrosédo) e de onde a corrente

(na forma de ions metalicos positivos) entra no eletrdlito.

« Eletrdlito: meio condutor (geralmente liquido) que contém os ions que

transportam a corrente até o catodo.



+ Catodo: eletrodo onde ocorre a redugéo e o local onde a corrente sai do

eletrélito.

« Circuito metalico: elo de ligagéo entre anodo e catodo e por onde migram os

elétrons (no sentido andodo-catodo).

Uma caracteristica importante dos processos de corrosdo € que 0s eventos
acontecem espontaneamente, ou seja, a reacdo eletroquimica global que
descreve o processo € espontanea. Portanto, se considerados os aspectos
termodinamicos observa-se que a variagao da energia livre (AG) é menor que
zero 1. Para se quantificar a velocidade do processo mencionado considera-se

0S aspectos cinéticos:

Se a concentracdo do agente corrosivo for pequena, € possivel que 0 processo
seja controlado por transporte de massa, ou seja, pela velocidade com que a

espécie agressiva chega aos sitios de ataque.

Se 0 ambiente ao qual o metal esta exposto € um condutor pobre, o transporte
de ions para compensar as cargas geradas no processo corrosivo pode ser

lento e constituir um fator determinante no processo corrosivo.

Se 0 meio contém elevadas concentracdes do agente agressivo e de ions, a
velocidade pode ser controlada pela cinética de uma ou outra reacdo de

transferéncia de carga.

Exemplificando o caso no qual a velocidade do processo é controlada pela
cinética da reacao, pode-se empregar a equacao de Tafel para estabelecer a

correlacdo corrente-potencial para cada um dos eletrodos.
Parametros que afetam a velocidade de corrosao

A velocidade do processo corrosivo pode ser expressa em termos da corrente
de corrosdo. E possivel identificar e analisar os efeitos dos parametros que
afetam analogamente ao procedimento para eletrocatalise e utilizacdo de
diagramas de Evans. Vale ressaltar : quanto menor for a corrente de

intercambio, menor sera a magnitude da corrente de corrosdo. Quanto menor a



corrente de intercadmbio da reacdo catédica, menor sera também a magnitude
da corrente de corrosdo. Valores elevados do coeficiente de Tafel para a

reacao catodica levam a uma menor corrente de corrosao.

Outros fatores importantes que tém influéncia sobre a velocidade de corroséo
sdo a concentracdo do agente corrosivo e a condutividade do meio ao qual o
metal esta exposto. Quando a concentracdo do agente corrosivo € pequena, a
curva catodica atinge o limite difusional e a velocidade de corrosédo passa a ser
controlada pelo transporte do reagente ao centro de ataque no metal, sendo a
corrente de corrosdo tanto menor quanto menor for a concentracdo. Um
exemplo bem conhecido onde este efeito acelera os processos de corrosdo €
observado em ambientes localizados perto do litoral pois, devido a alta
umidade e a alta concentragdo idnica da atmosfera maritima, ha uma maior

corrosdo dos metais.

Como Funciona o Controle de Temperatura?

O controle de temperatura aplicado na indastriaé uma  das
tecnologias essenciais na fabricacdo adequada de produtos pois em um
processo de fabricacéo, se a temperatura variar muito tanto acima ou abaixo da
faixa ideal necessaria para uma determinada fase de um processo de
fabricacdo, os resultados podem ser; revestimentos danificados, adesao
inadequada, material enfraquecido ou um componente comprometido. Por este
motivo, torna-se cada vez mais importante que o fabricante ndo apenas
determine a temperatura adequada para cada etapa de producdo, mas também
monitore a temperatura dentro deste processo.

Os controladores de temperatura nas operacbes de fabricacdo cumprem a
seguinte funcdo: Sao responsaveis por garantir que a etapa do processo opere
dentro dos padrbes, medindo a temperatura constantemente e comparando e
corrigindo com a temperatura especificada (programadas internamente) no
controlador. Como resultado, os fabricantes podem descobrir problemas
relacionados com a temperatura mais rapidamente e tratd-los quando
necessario. Existem trés tipos gerais de controles de temperatura que sao
aplicados durante os processos de fabricacdo: controle de temperatura ON-
OFF, Proporcional e PID.



1 — Controle de Temperatura ON/OFF

O controle de temperatura ON/OFF é o mais barato de todos os tipos de
controle e também o0 mais simples em termos de funcionamento pois 0 seu
controle é apenas ligar ou desligar. Por exemplo, no caso de uma temperatura
medida ficar abaixo de um certo ponto, os sinais de controle sdo enviados para
a maquina ligar um resisténcia de forma com que a temperatura se eleve. Da
mesma forma, se a temperatura ultrapassar um determinado ponto, o controle
de temperatura € acionado para desligar a resisténcia ou ligar um sistema de

resfriamento a fim de baixar esta temperatura.

ON OFF ON OFF | ON | OFF | ON
Temperature
A he—

Setpoint -

Time

Um outro exemplo comum de controle ON/OFF é um termostato doméstico de
uma geladeira por exemplo. Quando a temperatura aumenta até um certo
ponto, o controlador aciona o motor da geladeira para diminuir a temperatura e
fazer com que ela volte ao valor programado. Com o ar condicionado funciona
da mesma maneira: se a temperatura sobe passando um certo ponto, o
controlador aciona o ar-condicionado, fazendo com que a temperatura volte ao
estado que foi programada. Controles ON/OFF sao freqientemente usados em
processos onde a mudanca de temperatura € muito lenta e o controle de

temperatura ndo é necessario.



2 — Controle de Temperatura Proporcional

Ao contréario do controle de temperatura ON/OFF, que s6 atua quando um limite
ajustado é atingido, os controles proporcionais sdo projetados para responder a
mudanca de temperatura antes que ela saiada faixa desejada.
Essencialmente, os controles proporcionais aumentam ou diminuem a fonte de
energiaa medida que a temperatura atinge seu limite superior, inferior ou
Setpoint, 0 que retarda ou acelera 0 aquecimento e ajuda a estabilizar a

temperatura.
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Pela Figura 2, podemos ver que a uma variacdo no tempo do disparo de
um rele ou um Triac pode resultar em uma porcentagem da carga em relacdo a
original na saida. Veja que ligando a saida por 5 segundos e deixando ela
desligada por mais 15 segundos até ligar ela novamente, fazemos com que o
sistema dose a energia de forma com que a carga na saida se mantenha a
25% da energia que poderia vir da carga e existir ali. Veja abaixo outro
exemplo em gque aumentamos o tempo ligado para 12 segundos e o tempo
desligado para 8 segundos. Agora temos uma carga na saida 60% da carga

nominal.
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Figura 3 — Controle de Temperatura Proporcional a 60%

O tempo de ciclo deve ser curto o suficiente para permitir gue a massa térmica
da carga suavize os pulsos de comutacao e neste exemplo utilizamos um ciclo
de 20 segundos. Deve-se atentar que alguns sistemas podem necessitar de
tempos de ciclo mais curtos do que os que suportados por um relé por
exemplo. Nesses casos, um relé de estado solido € tipicamente usado com

tempos de ciclo de até 0,2 segundos.

Na pratica, o tempo de ciclo pode ndo ser uma constante, podendo variar com
a demanda da poténcia. A seguir vocé pode ver uma animacdo e entender
como variando a largura dos pulsos, podemos dosar a energia e qual o

resultado produzido em um diodo (mais ou menos energia para produzir luz):
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3 — Controle de Temperatura PID

O controle de temperatura PID combina os chamados controle proporcional
com o controle integral e derivativo (PID). Assim, ele permite que o sistema
opere dentro de uma banda proporcional da mesma forma que um controle
proporcional faz mas com duas caracteristicas adicionadas que melhoram a
regulacao global da temperatura. O recurso proporcional permite que o controle
reaja as circunstancias atuais e ajuste adequadamente. Ja valor integral leva
em consideracdo a soma de eventos recentes (ou seja, ritmos de controle
proporcional passados) e o valor derivado por sua vez determina a reacao
apropriada com base na taxa com a qual os ritmos passados estdo mudando.
Combinados, os trés usam dados atuais, dados passados e a taxa na qual 0os
dados estdo mudando para definir um algoritmo especifico de controle de
temperatura compensando assim, o erro de temperatura entre a variavel de

processo e o ponto de ajuste, mantendo uma temperatura constante.
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Figura 4 — Controle de temperatura PID
Em termos simples, PID significa:

P — para Proporcional
| - para Integral
D — para Deirivativo

Para entender melhor como funciona o controle PID, vocé pode ler este artigo:

4 — Consideracdes

s

Ao decidir qual o tipo de controle € melhor para um processo especifico, ha
varias coisas que devemos ter em mente. Em primeiro lugar, considere o tipo
de sensor de entrada (termopar ou RTD) e o intervalo de temperatura que o
seu processo exige. Em segundo lugar, considere a forma que a saida deve
ser associada: relé eletromecanico, SSR ou saida analégica. Em terceiro lugar,
decida que tipo de algoritmo de controle é necessario (on/off, proporcional ou
PID). Por fim, considere o niumero e o tipo de saidas necessarias para a
aplicacdo, como calor, resfriamento, alarme e limite. Uma vez que estes fatores
foram determinados, serd muito mais facil determinar que tipo de controlador

de temperatura é adequado para uma aplicacdo especifica.

Climatizacao



Os aparelhos de climatizacdo servem para tornar o seu ambiente mais
agradavel. H4 diversas categorias de climatizacéo e ventilacdo, mas todas
possuem o mesmo objetivo: purificar ou refrescar o ar do seu ambiente, te
oferecendo um maior conforto. Seja para seu quarto, sala, escritrio ou
cozinha, confira os diferentes modelos e caracteristicas dos climatizadores

para sua casa.

Ventilador

Para seu quarto ou sala o ventilador de teto é o ideal. Fixo, ele agrega duas
funcBes em uma sé: ilumina e ventila, oferecendo 6timo desempenho. Ja para
guem prefere um modelo portatil, o ventilador de mesa é prético, funcional e
pode ser transportado para qualquer lugar. Porém, tem menor poténcia, sendo
indicado para escritérios ou ambientes onde necessitam de pouca ventilagao.
O ventilador de coluna, por outro lado, pode ser colocado no chdo em diversos
ambientes da casa, fazendo o ar circular direcionado por regido. Os
ventiladores de parede sdo um modelo mais discreto, poupam espaco e nao
atrapalham a passagem de pessoas pelo cobmodo, porém, sé é realmente
eficaz se estiver estrategicamente posicionado para a corrente de ar atingir

diretamente onde as pessoas estardo sentadas.

Ar condicionado

O modelo de ar condicionado split € mais econémico - ja que consome
Mmenos energia - € mais silencioso e bem mais discreto, compondo melhor os
ambientes onde sdo instalados. Por consumir menos energia, sado indicados
para casas com muitos comodos e que precisam de refrigeracdo por mais
tempo, ja que contam com recursos extras como climatizacao inteligente e,
dependendo do modelo, funcbes de resfriamento rapido, mantendo o lugar
agradavel e com temperatura controlada. Ja o ar condicionado de janela é mais
comum. Simples e compacto, seu rendimento ndo se compara ao do split.
Contudo, se vocé souber escolher bem e analisar as condi¢cdes de metragem
do ambiente em relacdo a poténcia do aparelho, consegue suprir bem suas
necessidades. Com o desenvolvimento da tecnologia, os modelos mais
recentes podem também ser econémicos e oferecer recursos semelhantes ao

do split, como ciclos rapidos de resfriamento e tipos de filtragem diferenciada.



Outro modelo também de destaque é o ar condicionado portatil. Ele leva
grande vantagem na mobilidade, sendo super prético, ja que podem ser
utilizados em varios ambientes da casa e tem custo zero de instalagdo, porém,

tem menor poténcia quando comparado aos outros modelos.

Coifas e exaustores

As coifas séo 6tima opc¢éo para quem gosta de cozinhar, mas se incomoda
com o ar de gordura que se espalha pela sua casa. A principal funcao do
aparelho é sugar o ar, filtr4-lo e expeli-lo para fora da cozinha através de tubos
de saida - que podem ser instalados em paredes, no teto ou em forros. Assim,
ela elimina a gordura e os demais odores do ambiente, renovando o ar da sua
cozinha. Enquanto isso, o exaustor ndo faz nenhum tipo de filtragem ou
purificagdo do ar como a coifa, ele apenas realiza a troca do ar quente do
ambiente por um outro mais frio, através de um motor com hélices que

mandam o ar quente concentrado no alto para fora.

Implantacdo de sistemas de HVAC: etapas, problemas comuns e solucdes
para eficiéncia energética

As rigidas exigéncias quanto aos niveis de temperatura, umidade relativa,
particulas em suspensao, diferencial de pressdo e renovacdo de ar, dentre
outros parametros, fazem da implantacdo de sistemas de HVAC um dos

principais desafios dos projetos das industrias farmacéuticas.

Os tipos de sistemas normalmente projetados para as farmacéuticas e
correlatas variam de acordo com o tamanho da instalacdo e com o0s requisitos
gue a mesma deve atender. Segundo o0 engenheiro Alexandre L. Zanardo,
diretor técnico da Anthares Solu¢des em HVAC, podem ser utilizados sistemas
de expanséo direta para pequenas instalacdes e sistemas de expanséo indireta
(dgua gelada) para as maiores. “Nao existe uma regra, pois tudo depende das
condicBes exigidas para os ambientes, como classe de limpeza do ar, filtragem,
pressurizacao, temperatura e umidade relativa, nimero de renovacdes do ar no

sistema, numero de movimentagdes do ar na sala, etc”, afirma.

Silvio Costa, gerente de operagbes da Neu Luft, engenheiro com 18 anos de

experiéncia na area de HVAC para area de salde e salas limpas, ressalta que,



devido a legislacdes vigentes, principalmente a RDC 17/2010 e o novo Guia da
Qualidade para Sistemas de Tratamento de Ar e Monitoramento Ambiental na
IndUstria Farmacéutica langado esse ano, ha alguns parametros pré-definidos
para condigdes ambientais. “Sistemas com 100% de renovagéo de ar, sistemas
com classificacbes de ar mais apuradas, sistemas com exaustOes de ar
localizadas, necessidades de estagios de filtragem na exaustdo, areas com
niveis de biosseguranca, sistemas com controles rigidos de umidade relativa

(235%) séo alguns exemplos utilizados”, diz.

Etapas de instalagéo

A primeira etapa de instalagdo de sistemas de ar condicionado tipicamente
usados em industrias farmacéuticas e correlatas € a elaboracéo, pelo cliente,
dos requisitos do usuéario (RU). Esta € a etapa mais importante, pois dara todas
as direcdes para o projeto do sistema. “E neste documento que s&o definidas
todas as condicdbes dos ambientes que o sistema de climatizacdo devera
atender e se 0 mesmo nao for bem claro, ndo sera possivel obter-se um

resultado satisfatério quando a instalacao estiver concluida”, diz Zanardo.

Apoés essa etapa, é elaborado um projeto conceitual, onde sao definidos no
layout do prédio quais salas podem ser atendidas por um mesmo sistema.
“‘Neste ponto ja existe uma preocupagao com a contaminagao cruzada através
do sistema de distribuicdo de ar. Dentro do projeto conceitual, é elaborado o
célculo de carga térmica dos sistemas, o desenho com os sentidos de fluxo de
ar entre salas (pressurizacdo) e os fluxogramas de ar, agua gelada e de

controle”, afirma o diretor da Anthares.

O engenheiro da Anthares — especialista em gerenciamento de equipe de
comissionamento de sistemas de ar condicionado, gerenciamento do processo
e execucdo do comissionamento de sistemas de climatizacédo e refrigeracao,
incluindo analise de desempenho de equipamentos, e gerenciamento do
processo de qualificacdo de areas limpas, incluindo a elaboracdo e execucédo
de protocolos de qualificacdo — conta que também s&o dimensionados 0s

equipamentos, em funcdo das vazbes, eficiéncia de filtragem e cargas
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térmicas. “Nesta etapa devem ser definidas também as l6gicas de automagao e
controle, com um descritivo claro e detalhado de como o sistema deve operat,

0 que deve controlar e quais alarmes e falhas devem ser relatados”, explica.

7z

A terceira etapa € um projeto executivo detalhado, que deve conter 0s
desenhos executivos e dados de selecdo dos equipamentos, desenhos de
caminhamento das redes de dutos de ar, desenhos da rede hidraulica e de
automacao e controle. Deve conter também os projetos dos painéis elétricos e

de automacao dos sistemas.

Uma vez concluida a etapa do projeto, normalmente inicia-se a instalacdo das
redes de dutos e difusores, que € a mais longa do projeto pois envolve a
fabricacdo dos dutos, verificacdo de interferéncias e os devidos ajustes.
“‘Durante a instalagcdo dos dutos, sdo recebidos os equipamentos e quadros
elétricos e de automacdo, que serdo instalados na sequéncia’, conclui

Zanardo.

Requisitos de Projeto e os Cuidados no Decorrer da Instalacao

Segundo Zanardo, 0s principais requisitos de projeto sdo: classe de limpeza
dos ambientes, pressurizacao, filtragem do ar, nUumero de movimentacdes de ar
por hora das salas, numero de renovacfes de ar (ar externo), temperatura e

umidade relativa dos ambientes e filtragem do ar de exaustao.

O engenheiro Marcos Antonio Vargas Pereira acrescenta: “Quanto a
instalacdo, para que corra normalmente € desejavel um processo de

comissionamento e fiscalizagcao das instalagdes”.

O diretor técnico da Anthares ressalta que a execucdo de uma instalacdo é
sempre muito dindmica, com diversas disciplinas trabalhando ao mesmo
tempo. “Além disso devemos lembrar que existe geracdo de muita poeira
durante a obra. Por isso deve-se dar atencdo especial a protecdo, contra

contaminagao que ocorre na obra, dos dutos, equipamentos e filtros”, explica.



Zanardo destaca ainda que os dutos de ar devem ser testados quanto a
vazamentos, pois estes deverdo garantir que toda a vazao de ar gerada nas
unidades de tratamento de ar cheguem as salas, garantindo a pressurizacdo
dos ambientes e a manutengdo das condicbes exigidas nas salas. “O
armazenamento dos filtros deve receber cuidado especial, pois se
armazenados de forma inadequada os mesmos podem sofrer contaminacao
e/ou dano fisico, provocando inutilizacéo e perda de todo o lote comprado para

a instalagao”, acrescenta.

Silvio Costa, gerente de operacdes da Neu Luft, também ressalta que uma boa
instalacdo inicia-se nas definicbes fornecidas pelo usuario. Segundo ele, com a
definicdo do conceito, inicia-se em parceria com o cliente final a elaboracéao de
todo o projeto, podendo ser dividido em conceitual, basico e executivo.” Para
esse projeto, as BPE (boas praticas de engenharia) recomendam que haja uma

qualificagdo desta documentagao gerada”, afirma.

Costa afirma que, basicamente, um projeto € composto pelos seguintes
documentos: RU, calculos de carga térmica, desenhos conceituais de presséo
dos ambientes e classes de limpeza, fluxogramas de ar, folhas de dados dos
equipamentos, memorial descritivo do sistema, plantas que contenham o
encaminhamento dos dutos de ar, hidraulica, elétrica, cortes e elevacgdes,

planta detalhada da sala de maquinas, desenhos tipicos por disciplina, etc.

“‘Atualmente, uma empresa projetista ou instaladora ndao pode mais se
preocupar somente com Seu sistema ou somente em sua disciplina. E
necessario procurar falar a lingua do cliente final, participando e procurando o

entendimento do seu processo”, alerta.

Com relacdo aos requisitos de projeto, 0 mais importante, na visdo de José
Antdnio Correa Scandiuzzi Ferreira, da Fluxo Engenharia, é ter conhecimento
das necessidades do produto que sera produzido com relacéo ao sistema de ar
condicionado e as legislagcbes que envolvem o processo. “Com relagdo a
instalacdo, o instalador deverd observar bem as solicitacbes do projeto

principalmente as contidas em seu memorial descritivo. Os mais relevantes séo



os cuidados com a assepsia e estanqueidade de dutos, instalacdo de

elementos de balanceamento de boa qualidade, testes exigidos, etc”, diz.

Problemas comuns

Um dos principais problemas (recorrentes) no decorrer do processo de
instalacdo é o vazamento da rede de dutos de ar. Zanardo explica que o
processo ideal de fabricacdo da rede de dutos deveria contemplar inicialmente
a montagem e teste de um protétipo em bancada, na obra. Essa acao indicaria
a eventual existéncia de falhas no processo de montagem do duto, (uma regiéo
onde faltou a aplicacdo de selante, um ponto onde deve-se dar maior aperto no

flange, etc.).

Uma vez validado o processo de montagem do protétipo, pode-se autorizar a
montagem de toda a rede utilizando os mesmos procedimentos e, durante a
montagem, devem ser executados 0s ensaios de vazamento nos dutos.
“Infelizmente ndo é isso o que acontece normalmente nas instalacbes. A
pratica mais comum é a execucdo do ensaio de vazamento de dutos somente
apos toda a rede estar instalada. Os eventuais vazamentos encontrados
durante o ensaio costumam ser corrigidos por meio da aplicacdo de um selante

(silicone, normalmente)”, afirma.

Outro ponto que merece bastante atencdo € a conexdo entre 0 sistema de
distribuicdo de ar e a sala limpa. “Evidentemente ndo € admissivel a existéncia
gue qualquer abertura que acidentalmente comunique a sala limpa e o
entreforro. Ja nos deparamos com instalaces em que a maior parte o ar que
deveria ser insuflado para dentro da sala limpa acabava indo para o entreforro,
devido a falta de cuidado na execucdo dessa conexdo. Como consequéncia
direta, tornou-se impossivel a manutencdo das condicbes dos ambientes,

principalmente a pressurizagdo dos mesmos”, diz Zanardo.



O armazenamento dos filtros absolutos é outro ponto critico citado pelo diretor
da Anthares, pois se ndo houver um cuidado em manté-los em condigbes
adequadas, pode ocorrer a sua contaminag¢do por fungos o que provocara a
perda desse componente e necessidade da aquisicdo de novo filtro. “A sua
instalacdo também exige cuidados especiais, e deve ser executada apenas por
profissional habilitado. Qualquer torcdo acidental aplicada a estrutura dos
mesmos ou manuseio incorreto pode causar vazamento. Ndo é aceitavel que

na partida de uma instalagdo nova existam filtros reparados”, explica.

“‘Problemas também s&o encontrados durante o balanceamento da rede de
distribuicdo de ar, pois podem faltar dampers de regulagem em pontos
estratégicos da instalacdo, o que dificulta muito o balanceamento e o ajuste da
pressurizacdo dos ambientes. Diferentemente do que se pensa, 0S registros
gue vem instalados nos difusores e grelhas possuem um vazamento intrinseco
significativo e as vezes, mesmo com esses registros fechados totalmente, ndo

€ possivel ajustar a vazao de ar de projeto”, conclui Zanardo.

Silvio Costa destaca erros cometidos ja na fase de projeto, que em muitos
casos nao forneceriam parametros adequados aos montadores/instaladores.
Costa afirma que atualmente muitas obras sdo executadas sem projetos
detalhados, causando impactos negativos e desvios significativos em
cronogramas e custos. “Muitas empresas acreditam que estdo economizando
em nao contratar um projeto adequado, mas séao surpreendidos por problemas

no decorrer da instalagao”, diz.

Outro ponto importante e que abrange todas as areas no pais, prossegue o
gerente da Neu Luft, € a falta de mao de obra qualificada e/ou sem formacao
adequada. “Vemos de gerenciadores a auxiliares de montagem que, devido a
fatores diversos, ndo conseguem desenvolver adequadamente suas
atribuicdes, diz”. “Infelizmente, o mercado como um todo, de certa forma,
canibalizou suas areas de engenharia. Outro ponto importante sdo as politicas
de preco praticadas, que sao determinadas pelos contratantes. Como citado,
se temos departamentos de engenharia sem condi¢des técnicas e experiéncia,

os departamentos de compras sédo os que definem o vencedor, lembrando que



na maioria das vezes o que define € o preco final, mesmo que a médio prazo

esse menor custo aparente possa custar muito caro”, conclui.

Marcos Antonio Vargas Pereira destaca que os problemas mais comuns séo
devidos a ndao compatibilizacdo das especialidades dos projetos, causando
inimeros problemas de espaco fisico. “Também s&o comuns problemas

causados por mudancgas na utilizacéo ou requerimentos de salas”, afirma.

Estratégias para Eficiéncia Energética

Devido ao controle da umidade relativa dos ambientes, as instalacbes de
climatizacdo para industrias farmacéuticas consomem uma grande quantidade
de energia, primeiro para desumidificar o ar e depois para reaquecé-lo nas
condicbes da sala. As principais solucdes utilizadas para a eficiéncia

energética, de acordo com o engenheiro Alexandre L. Zanardo, s&o:

a) sistema de face-pass / by-pass na serpentina de resfriamento, com o

objetivo de diminuir a carga de reaquecimento do ar;

b) sistemas com unidades de tratamento de ar externo independentes (make-
up unit), trabalhando com temperatura de agua gelada mais baixa do que o
restante dos sistemas. Sdo utilizados quando a carga de umidade é composta

principalmente pelo ar externo utilizado na pressurizacdo dos ambientes;

c) unidades de recuperacdo de calor do tipo roda entélpica, aplicaveis a
sistemas que trabalham com cem por cento de ar externo na vazao de ar

insuflada.

Para Silvio Costa, hoje é inconcebivel instalacbes sem a utilizacdo de
variadores de frequéncia, principalmente em sistemas com varias baterias de
filtragem. Segundo ele, valvulas balanceadoras de agua, dutos e filtros bem
dimensionados também sdo fatores que contribuem para uma “inteligéncia
energética”. “Entretanto, o principal sempre é a execucédo de todo o processo

de comissionamento por empresa de engenharia especializada, que executara



todos os testes, ajustes e balanceamento da instalacdo, assim como uma

correta e eficaz manutengao apos a entrega da obra”, diz.

Fundamentos da Eletricidade

Carga elétrica ou carga eléctrica é uma propriedade fisica fundamental e é

esta propriedade que determina algumas das interacdes eletromagnéticas.

Esta carga esta armazenada em grande quantidade nos corpos ao nosso
redor, mas a percepcao dela ndo ocorre facilmente. Acredita-se na existéncia
de dois tipos de carga, positiva e negativa, que em equilibrio ndo sédo
perceptiveis. Quando hé tal igualdade ou equilibrio de cargas em um corpo,
diz-se que esta eletricamente neutro, ou seja, esta sem nenhuma carga liquida
para interagir com outros corpos. Um corpo esta carregado quando possui uma
peguena quantidade de carga desequilibrada ou carga liquida. Objetos

carregados interagem exercendo forgcas uns sobre os outros.

Entre particulas elétricas existem forcas gravitacionais de atracao devido as
suas massas e forcas elétricas de atracao ou repulsédo devido as suas cargas
elétricas. Aqui, as forcas gravitacionais podem ser desprezadas, pois a massa
de uma carga elétrica é infima. A forca gravitacional so € perceptivel quando ha
a interacao entre corpo de massas de grandes proporcdes, como por exemplo

0s astros.

Todas as particulas elementares eletrizadas possuem diferentes cargas
elétricas em valor absoluto. As particulas elementares sdo o préton, o elétron,

onéutron e o foéton.

Corrente Elétrica

Corrente elétrica ou corrente eléctrica é o fluxo ordenado de
particulas portadoras de carga elétrica. Sabe-se que, microscopicamente, as
cargas livres estdo em movimento aleatério devido a agitacdo térmica. Apesar
desse movimento desordenado, ao estabelecermos um campo elétrico na
regido das cargas, verifica-se um movimento ordenado que se apresenta
superposto ao primeiro. Esse movimento recebe o nome de movimento de

deriva das cargas livres.



Raios sdo exemplos de corrente elétrica, bem como o vento solar, porém a
mais conhecida, provavelmente, é a do fluxo de elétrons ou electrfes através

de um condutor elétrico, geralmente metalico.

A intensidade | da corrente elétrica é definida como a raz&o entre o modulo da
guantidade de carga AQ que atravessa certa sec¢ao transversal (corte feito ao
longo da menor dimensdo de um corpo) do condutor em um intervalo de

tempo At.

I = lim 1AQ) = 4Q
At—D At dt

A unidade padrdo no Slpara medida de intensidade de corrente é
o ampere (A). A corrente elétrica é também chamada informalmente
de amperagem. Embora seja um termo valido na linguagem coloquial, a
maioria dos engenheiros eletricistas repudiam o seu uso por confundir

a grandeza fisica (corrente eléctrica) com a unidade que a medira (ampeére).

Denominamos corrente elétrica a todo movimento ordenado de particulas
eletrizadas. Para que esses movimentos ocorram € necessario haver tais

particulas — ions ou elétrons - livres no interior dos corpos.

Corpos que possuem particulas eletrizadas livres em quantidades razoaveis
sdo denominados condutores, pois essa caracteristica permite estabelecer

corrente elétrica em seu interior.

Nos metais existe grande quantidade de elétrons livres, em movimento

—

desordenado. Quando se cria, de alguma maneira, um campo elétrico

no interior de um corpo metalico, esses movimentos passam a ser ordenados

(7).

no sentido oposto ao do vetor campo elétrico , constituindo a corrente

elétrica.

Nas solucfes eletroliticas existe grande quantidade de cations e anions livres,

em movimento desordenado. Quando se cria, de alguma maneira, um campo

—

(E)

elétrico no interior de uma solucao eletrolitica, esses movimentos passam

a ser ordenados: o movimento dos cations, no sentido do vetor campo
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—

(E).

elétrico , € 0 dos anions, no sentido oposto. Essa ordenagao constitui a

corrente elétrica.

Nos gases ionizados existe grande quantidade de cations e elétrons livres, em

movimento desordenado. Quando se cria, de alguma maneira, um campo

Y . .
elétrico E no interior de um gas ionizado, esses movimentos passam a ser

—

(E).

ordenados: o movimento dos cations, no sentido do vetor campo elétrico , €

o dos elétrons, no sentido oposto. Essa ordenacao constitui a corrente elétrica.

Com a finalidade de facilitar o estudo das leis que regem os fenémenos ligados

as correntes elétricas, costumamos adotar um sentido convencional para

(7).

a corrente elétrica, coincidente com o sentido do vetor campo elétrico que

a produziu.

Consequentemente, esse sentido sera 0 mesmo do movimento das particulas
eletrizadas positivamente e oposto ao das particulas eletrizadas

negativamente.

Corrente Alternada

Corrente alterna ou corrente alternada, ou CA (em inglés AC - alternating
current), € uma corrente elétrica cujo sentido varia no tempo, ao contrario
da corrente continua cujo sentido permanece constante ao longo do tempo. A
forma de onda usual em um circuito de poténcia CA ésenoidal por ser a forma
de transmissdo de energia mais eficiente. Entretanto, em certas aplicacoes,
diferentes formas de ondas sdo utilizadas, tais como triangular ou ondas
guadradas. Enquanto a fonte de corrente continua € constituida pelos polos
positivo e negativo, a de corrente alternada é composta por fases (e, muitas

vezes, pelo fio neutro).



Tenséao Elétrica

Tensdo elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos. Sua
unidade de medida é o Volt, em homenagem ao fisico italiano Alessandro
Volta. Por outras palavras, a tensdo elétrica € a "forca" responsavel pela
movimentac&do de elétrons. O potencial elétrico mede a for¢ca que uma carga
elétrica experimenta no seio de um campo elétrico, expressa pela lei de
Coulomb, portanto a tensédo é a tendéncia que uma carga tem de ir de um

A tensdo elétrica entre dois pontos, ou seja [(+) e (-)] € definida
matematicamente como a integral de linha do campo elétrico:

b b
VE—VE,:/ E-dl:/ E cosgdl.

Para facilitar o entendimento da tenséo elétrica pode-se fazer um paralelo
desta com a pressdo hidraulica. Quanto maior a diferenca de presséo
hidraulica entre dois pontos, maior sera o fluxo, caso haja comunicacédo entre
estes dois pontos. O fluxo (que em eletrodinAmica seria a corrente elétrica)
sera assim uma funcao da pressao hidraulica (tensao elétrica) e da oposicéo a
passagem do fluido (resisténcia elétrica). Este é o fundamento da lei de Ohm,

para a corrente continua:
U=R-1
onde:

e R = Resisténcia (Ohms)
e | = Intensidade da corrente (Amperes)



o U = Diferenca de potencial ou tensédo (Volts)

Em corrente alternada, substitui-se a resisténcia pela impedancia:

U=R-I

onde:

e Z =Impedancia (Ohms)

Pelo método fasorial, em corrente alternada, todas as variaveis da equacao
sdo complexas. A impedancia representa, além da resisténcia a passagem de
corrente elétrica, também o deslocamento angular na forma de onda produzido

pelo equipamento (capacitores e bobinas ou indutores).

Resumindo: "tenséo é a diferenca de potencial elétrico, entre dois pontos, que
gera uma forca capaz de movimentar os elétrons entre esses pontos, e 0 seu
valor em Volts, é o resultado da multiplicacdo entre o valor da resisténcia em

Ohms e o valor da corrente em Ampéres".
Tenséo ou Voltagem?

Assim como falar bitagem, amperagem, metragem ou kilogramagem, voltagem
esta tecnicamente incorrecto, embora tanto no Brasil quanto em Portugal tais
palavras de uso coloquial estejam incorporadas aos Dicionarios. A maioria dos
engenheiros eletricistas repudiam o uso do termo voltagem por confundir a
grandeza fisica (diferenca de potencial eléctrico) com a unidade que a medira

(volt).
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