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RESUMO

O presente trabalho procura encontrar equagdes representativas do desempenho de difusores.
Essencial nos sistemas de distribuicdo de ar-condicionado, os difusores atualmente séo
selecionados por intermédio de gréaficos de desempenho. Pelo método dos minimos
quadrados, foram ajustadas equacgdes que descreveram o comportamento destes graficos. Os
resultados obtidos atingiram o objetivo, demonstrando que as equacBes e os graficos
apresentavam valores semelhantes para determinadas situacdes.

PALAVRAS-CHAVE: ar-condicionado, difusor de ar, ajuste de curvas, minimos quadrados,
equacéo de desempenho.
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Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
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ABSTRACT

This study attempts to find equations representing the performance of diffusers. Essential in
distribution systems of air-conditioning, currently are selected through performance graphs.
By the method of least squares, were fitted equations that described the behavior of these
graphs. The results achieved the objective, demonstrating that the equations and graphs
presented similar values for given requests.

KEYWORDS: air-conditioning, air diffuser, curve fitting, least squares, performance
equation.
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1.INTRODUCAO

Em projetos de climatizacdo, geralmente é necessario selecionar difusores para o
insuflamento do ar tratado no ambiente. Uma das formas de realizar a sele¢do é através da
interpretacdo de graficos, disponibilizados pelos fabricantes. Esta maneira € muito adotada no
Brasil e exige que alguns cuidados sejam tomados. Frequentemente se faz necessario o uso de
calculadora e régua graduada no processo. Devido a isso, erros de leitura podem acontecer nas
interpolagdes entre os valores apresentados nos graficos e os valores de projeto. Séo exigidas
pericia e paciéncia do projetista para uma correta selecéo.

Este trabalho tem por objetivo encontrar as equacGes que descrevem estes graficos de
desempenho. Sendo possivel selecionar difusores por um meio computacional, que utilize
estas equacOes, 0s erros estariam controlados e o tempo envolvido no processo reduziria. Para
isso, serdo utilizadas curvas de desempenho de difusores fornecidas por laboratorios de testes
especializados. O resultado esperado € poder, através das equagdes obtidas, selecionar
difusores de uma forma mais pratica e eficiente.

Atualmente a concorréncia entre empresas de projeto de sistemas de climatizacéo €
muito forte no Brasil. Os contratantes a cada dia que passa exigem prazos mais curtos para a
entrega dos projetos. Antigas formas de solucionar os problemas de engenharia, tais como
calculos complexos, andlises de graficos e simulacfes estdo perdendo lugar. Ha pouco prazo
para que estes metodos sejam utilizados. Para se realizar um projeto de climatizacdo
adequado, € necessaria uma grande quantidade de informacdes a respeito do ambiente a ser
climatizado. Abaixo segue um organograma simplificado de um projeto de climatizacéo:

1.Caracteristicas do Ambiente
1.1.Localizacdo e orientacdo solar.
1.2.Numero de pessoas e tipo de atividade fisica.
1.3.Equipamentos elétricos, iluminacdo, outros.
1.4.Paredes.
1.5.Janelas.
1.6.Portas.
1.7.Teto.
1.8.Piso.
1.9.Areas adjacentes.
1.10.InfiltracOes.

2.Carga Térmica
2.1.Poténcia total necessaria.
2.2.Vazao de ar total necessaria.
2.3.VVazao de ar exterior necessaria.

3.Distribuicdo do ar tratado
3.1.Dimensionamento de dutos.
3.2.Selecdo de difusores.

Como se pode observar, mesmo neste modelo simplificado de projeto, existem muitas
etapas que exigem maior tempo para serem concluidas. A etapa 3.2 é a que trata da selecédo
dos difusores de ar. Nela sdo escolhidos pelas caracteristicas de cada ambiente um tipo de
difusor. O tempo investido nesta etapa poderia ser muito menor, caso fosse possivel
selecionar difusores atraves de equacgdes de desempenho. Estas equac¢fes foram encontradas
neste trabalho, através do método de minimos quadrados.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho foi utilizado o método dos minimos quadrados para determinacdo de
equacdes de desempenho de difusores de ar. O item 2.1 deste capitulo comenta brevemente o
método e o item 2.2 apresenta as consideracGes matematicas necessarias para 0 seu emprego.

2.1. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Em 1809, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) publicou um artigo no Werke, 4, 1-93,
demonstrando que a melhor maneira de determinar um pardmetro desconhecido de uma
equacao de condicBes é minimizando a soma dos quadrados dos residuos, mais tarde chamado
de Minimos Quadrados por Adrien-Marie Legendre (1752-1833). O Método dos Minimos
Quadrados € uma técnica geral, que se aplica para determinar os parametros de uma relacao
funcional entre duas ou mais grandezas de um fendmeno ou o valor mais provéavel de uma
Unica grandeza medida varias vezes. A Unica exigéncia do método consiste em que 0s erros
que afetam as medicGes sejam aleatorios.

Este método criado por Gauss possui algumas vantagens em relacdo ao ajustamento
visual, séo elas:

Método dos Minimos Quadrados Método de ajuste visual
1. Independe de quem 1. Depende de quem analisa.
analisa. 2. E dificil ponderar dados
2. Aincerteza dos dados é com incertezas diferentes.
ponderada. 3. Néo é otimizado.

3. E o ajuste que mais se
aproxima dos valores
medidos.

Tendo em atencdo os dados experimentais apresentados na Figura 2.1.1, a relagdo
funcional apresentada é do tipo linear, e 0 bom senso aconselha que se trace uma reta que
minimize a soma dos desvios absolutos a reta tracada. Contudo, analiticamente minimizar a
soma dos médulos dos desvios é mais complicado que a soma dos quadrados dos desvios, 0
que faz 0 método dos minimos quadrados optar pela segunda maneira.

5 -

B T T T ] T T
o s I 15 2 2% 3 35 4 45 5
4

Figura 2.1 - Diagrama de disperséo de pontos de uma medigéo qualquer. A representacdo dos
pontos no plano cartesiano sugere um ajuste de curva do tipo linear.
9



2.2.EQUACOES DE REGRESSAO, COEFICIENTE DE DETERMINACAO E
RESIDUOS

O Método dos Minimos Quadrados pode ser utilizado para determinar varios tipos de
equacOes de ajuste. Para cada caso, uma deducdo matematica especifica é utilizada. Nas
proximas linhas, sera demonstrada a deducdo do método para o ajuste linear.

O modelo mais simples que relaciona duas variaveis x e y é dado por:

y=ﬂ0+ﬂ1X (21)

que é a equacdo de uma reta. Sy € 1 sdo os pardmetros do modelo matemaético.
Considerando o diagrama de dispersdo da figura 2.1 e uma reta arbitraria, desenhada
no diagrama, chama-se:

xi: valor da variavel explicativa ou independente,
yi: valor da variavel resposta ou dependente,
y,. imagem de x;, valor predito.

A diferenca entre y; e y, , isto €, di =i - y, chama-se desvio e € a distancia vertical do
ponto a linha reta. Se consideramos a soma dos quadrados dos desvios anteriores,

d? (2.2)

L

-

=1

obtemos uma medida do desvio total dos pontos observados a reta estimada.
A medida anterior depende da reta considerada, ou seja depende de B, e ;. Assim,
podemos escrever:

D(Bofr) = ) & = (=9 (23)
i=1 i=1

ou ainda,

D(Bofr) = ) d2 =) (yi— (Bo+ frx)’ (2.4)
i=1 i=1

Pretende-se encontrar os valores de S, e £, que minimizem D(B,, 81), ou seja, 0 valor
minimo de D(B, B1)-

Um modo de estimar os valores de D(B,, ;) em relacdo a B, e [; € resolver as
equacdes homogéneas.

E necessario resolver:

D(Bo.B) = ) d2 =) = Bo = fux)? 25)
o i=1 i=1
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aD(Bo B
((fﬁoﬁ ) Z -2 = o= Bux1) 26)

9D(Bo B1)
6,81 Z le (yl ﬁo ﬁlxl) (27)

Os valores de b, e b; para os quais a funcdo D(B,, ;) apresenta um valor minimo sao
obtidos igualando as equacdes anteriores a zero, ou seja, resolvendo as equacdes homogéneas.
Assim,

_zi()’i — Bo—PB1x)) =0

n Sistema 01
lk_z Z(J’ixi — Boxi — P1x}) =0
r n n
Zyi — nby —blzxi =0
) i=1 i=1
n n n
Zyixi - bozxi - blzxiz =0
\im1 i=1 i=1
( ba = ?=1yl blZL 1Xi
0 =
n
4 n n n n n
2 A= Xi i Vi — b N xi Mm%
—by ) xi — " == ) XY
\ = i=1
portanto,
b — Yic1Yi — b Xit1 X
0 n (2.8)
b, = NYIoy XY — X1 Xi D=1 Vi
oY - QR x)? (2.9)
ou
by =y = biX 2.10)
b, = nZ? 1XiYi —nZWZ 2.11)

— n2x2
nyt, x? —n?x

sdo as solugdes do Sistema 1, e além disso, os valores de S, e £, 0s que minimizam D(B,, 1)
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Este ¢ o Método dos Minimos Quadrados, aquele que minimiza uma funcéo
quadrética. A melhor reta, no sentido dos minimos quadrados, que se ajusta aos dados do
diagrama de dispersédo de pontos é dada por:

y = by —bix (2.12)

Um modo de avaliar a qualidade do ajuste linear obtido é através do calculo do
coeficiente de determinac&o, que é dado por:
2

1
n n n
( i=1XiYi T Li=1Xi ¢1yo

R? =
1 1
(B, o2 =5 O, x)?) (S, v7 — 2 (B, 902)

(2.13)

onde R? assume valores entre 0 e 1, da seguinte forma:

0<R*’<1

Quanto mais préximo da unidade é o valor de R? , mais alta é a qualidade do ajuste
realizado.

Uma outra maneira de verificar a adequacdo do modelo é comparar cada valor
observado y; com o respectivo valor predito pelo modelo y, , isto é, os residuos:
ri=Yyi— (2.14)
onde ¥, é dado pela equacao:
y = by— byx (2.15)

2 (]
0.1432

13 | b

Area total = 8.67929

N aQ
6 A D

4 B

3] A=(2,6)

) B=(7,4)

2] C=(88)

1 D=(13,6)

0 T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T 7
-1 10 1 2 3 4 5 86 7 8 9 110 :11 /12 13 ‘14 (16 116.:17 :18 18 [20: 121 ::22 |23

Figura 2.2 - Diagrama de dispersdo de pontos. [A,B,C,D] séo os resultados de uma medicao.
A reta tracada entre eles é a reta calculada pelo ajuste de minimos quadrados. A area total
representa a soma dos desvios pontuais entre o valor de y(x) da reta de ajuste e a medicéo,

elevados ao quadrado.
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3.METODO DE ANALISE

Este estudo foi realizado baseando-se em gréaficos de desempenho de difusores como
os representados nas figuras AN.2 e AN.3 do anexo A. Foram avaliados 6 tamanhos de
difusores diferentes, todos do modelo A. As medidas destes difusores e as suas principais
caracteristicas encontram-se no mesmo anexo.

O método convencional de selecdo de difusores segue as seguintes etapas:

a) Determina-se a distancia do eixo do difusor até o ponto mais afastado do mesmo,
encontrando L, onde L = A + B (ver figura 3.1);

b) Seleciona-se a velocidade terminal do ar, V.

c) Traca-se uma reta até interceptar o tamanho de algum difusor convencional, que
possua vazdo proxima a vazao de projeto, obtida no calculo da carga térmica.

A

Figura 3.1: Determinacdo do valor de L para um ambiente (vista em corte).

Como pode-se perceber, a escolha de um difusor apropriado se d& por um processo
iterativo, que necessita de régua graduada, habilidade do projetista, interpolacdes, célculos e
um pouco de paciéncia. Esta etapa geralmente se realiza sem maiores cuidados do operador, 0
que evidencia erros grosseiros. Uma forma de evitar muitos destes problemas é utilizando
equacOes que descrevem o comportamento destes difusores, quanto ao seu desempenho.

Neste trabalho foram encontradas tais equagdes, utilizando o programa Microsoft
Office Excel 2007, que ajustou curvas para os dados levantados nos graficos. Foi levado em
consideracdo a experiéncia de profissionais projetistas de sistemas de ar-condicionado, que
indicaram alguns dos tipos de difusores mais usados no Brasil. Tendo posse desta informacao,
procurou-se entdo catalogos técnicos destes dispositivos, que traziam consigo as informagoes
necessarias para o objeto deste estudo.

Assim como exige o processo de selecdo convencional, foram utilizados uma régua
graduada em milimetros de boa qualidade, uma calculadora e graficos de desempenho de
difusores, ampliados. Esta medida foi tomada a fim de minimizar erros de paralaxe que
porventura acontecessem.

Para cada tamanho de difusor e velocidade terminal V| (ver figura AN.2 do anexo A),
foram encontrados pares do tipo (Li,Vi). Estes foram utilizados para tracar graficos de

13



dispersdo de pontos, como sugere o método dos minimos quadrados. Um exemplo deste
gréafico pode ser visualizado abaixo, na figura 3.2.

700
600 L 4

4

O T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

L (m)

Figura 3.2: Diagrama de dispersao de pontos para difusor circular,
tamanho 3 com V= 0,3 m/s.

A primeira impressao da plotagem dos pontos sobre uma regido devidamente graduada
€ que estes seguem uma linha reta. Porém, ndo é esse o comportamento dos dados, como sera
visto adiante.

Com os graficos encontrados, iniciou-se 0 método de ajuste por minimos quadrados.
Para tal, foram utilizadas curvas de aproximacao dos tipos linear, logaritmica, por poténcia e
polinomial. Foram avaliadas duas funcdes em relacdo aos difusores, uma que descrevia a
relacdo entre alcance do jato de ar, velocidade do jato e vazédo e outra que vinculava a perda
de carga em funcao da vazdo do difusor.

As fungdes V(L) foram determinadas para os maximos intervalos de operacdo, para
cada tamanho de difusor. Foram calculadas equacdes distintas para diferentes valores de
velocidade terminal, V..

Algumas variaveis utilizadas neste trabalho sdo as seguintes:

V: é a vazdo de ar do difusor, em m*h.

V.: é a velocidade terminal do jato de ar, na posicdo L, em m/s.
L: é o alcance do jato de ar, em m, a uma velocidade terminal V.
APy € a perda de carga do ar que passa pelo difusor, em Pa.

Com os ajustes realizados para as diferentes condi¢cdes de operacdo, foram entdo
avaliadas a qualidade das respostas obtidas. Calculou-se o valor de R? o residuo e o desvio
percentual de cada resposta. A partir da pagina seguinte, podem ser observados todos 0s
ajustes realizados. Eles sdo apresentados individualmente para que possam ser comparados
entre si pelo leitor.

4.AJUSTE POR MINIMOS QUADRADOS PARA AS FUNCOES V(L)

Foram realizadas varias tentativas até se obter as equacfes que melhor descreviam o
desempenho dos difusores. Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes de ajuste utilizadas
e 0s resultados obtidos. Utilizou-se equagdes do tipo linear, logaritmico, por poténcia de x e
polinomial, como sera visto nas préximas paginas.

14



4.1.AJUSTE LINEAR

A primeira curva de ajuste escolhida para descrever o comportamento da figura AN.2
do anexo A foi do tipo linear, y = ax + b. Uma reta foi tragada entre pontos lidos diretamente
sobre o grafico para o difusor modelo A tamanho 3. A tabela 4.1 apresenta os resultados.

Tabela 4.1 — Valores lidos nos graficos, curva de ajuste e resultados

TAM. VL Li Vi EQUAGAO r2 | _RESIDUO | DESVIO
(m/s) m) | (m¥h) | (AJUSTELINEAR) F = Ve - V. %
03 1,0 165 -52,2 -31,6
03 1,5 205 23,7 11,6
3 0,3 2,0 265 | V=2318L-11897 |0,9173 79,6 30,0
03 2,5 475 -14,5 -3,0
03 2,9 590 -36,7 -6,2

Foi entdo tracado um grafico de dispersdo de pontos a fim de visualizar o
comportamento da vazao de ar em relacéo ao alcance do jato de ar, para a velocidade terminal
de 0,3 m/s. O gréfico é apresentado logo abaixo.

700
V = 231,8L - 118,97
R2=0,9173
600 *
500
®
= 400
>
E
> 300
.
200 ®
.
100
O T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
L (m)

Figura 4.1 — Diagrama de dispersdo com os pontos (Li,Vi) lidos na figura AN.2 do anexo A e
a curva de ajuste do tipo linear. Valores plotados referentes ao difusor de ar tamanho 3 com
V. =0,3 m/s.

Logo se percebe pelos resultados que este ndo € um ajuste apropriado. A equagéo
encontrada leva a um erro que chegou a 31,6% em relagdo ao valor obtido diretamente na
figura AN.2. Outra curva de ajuste sera utilizada adiante.

15



4.2.AJUSTE LOGARITMICO

Neste ajuste, foi calculada uma curva do tipo y = a In (x) + b. Poderia-se inicialmente
imaginar pela visualizagdo da figura AN.2 que o comportamento da vazéo em relagdo ao
alcance do jato de ar fosse uma curva deste tipo. Os resultados desta aproximacao estdo na
tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Valores lidos nos gréficos, curva de ajuste e resultados

A Y EQUAGAO 2 | RESIDUO | pESvio
(m/s)| (m) | (m*h) | (AJUSTE LOGARITMICO) ri = Ve - Vi %
03 | 1,0 | 165 66,8 40,5
03 | 15 | 205 52,4 25,6
3 | 03| 20 | 265 | V=39259In(L)+98196 (08222 1053 39,7
03 | 25 | 475 17,1 3,6
03 | 29 | 590 73,8 125

Plotando os pontos lidos e a curva de ajuste encontrada, pode-se visualizar o diagrama
que segue:

700
V = 392,59In(L) + 98,196
R2=0,8222

600 .

500 -
£ 400
E
> 300

/ N
200 <
v
100
0 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

L (m)

Figura 4.2 — Diagrama de dispersdo com os pontos (Li,Vi) lidos na figura AN.2 do anexo A e
a curva de ajuste do tipo logaritmico. Valores plotados referentes ao difusor de ar tamanho 3
com V. =0,3 m/s.

Com a curva de ajuste encontrada, ndo é possivel atingir o objetivo deste estudo, ja
que tanto os desvios percentuais em relacdo ao valor correto quanto os residuos encontrados
sdo de magnitudes nao toleraveis. O problema continua sendo o inicial, ou seja, encontrar uma
curva de comportamento aproximado ao comportamento das curvas V(L) da figura AN.2.
Uma nova tentativa de aproximacéo é feita em seguida.
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4.3.AJUSTE POR POTENCIA

Desta vez, tentou-se encontrar uma curva do tipo y = a x” onde “a” e “b” sdo
desconhecidos. Foi seguida a mesma metodologia anterior, ou seja, para 0 modelo de difusor
A com velocidade terminal do jato de ar igual a 0,3 m/s, cinco pontos (Li,Vi) foram
determinados. Os pontos e o resultado do ajuste estdo abaixo.

Tabela 4.3 — Valores lidos nos gréaficos, curva de ajuste e resultados.

am VB L]V EQUAGAO R2 RESIDUO | pESVIO
(m/s) | (m)| (m®nh) (AJUSTE POR POTENCIA) ri = Ve - Vi %
03 [1,0] 165 -22,6 -13,7
03 |15| 205 28,6 13,9
3 |03 /20| 265 V = 1424, 170 0,9059 66,8 25,2
0,3 |25| 475 -39,2 -8,3
03 [29]| 590 -67,7 -115

Novamente, estes pontos foram plotados com a curva de ajuste em um gréafico, como
pode ser visto em seguida.

700
V = 142,4 | 12206

R2 = 0,9059
600 -

500 /
400
300
/ *
200 >

100

V (m3/h)

0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

L (m)

Figura 4.3 — Diagrama de dispersdo com os pontos (Li,Vi) lidos na figura AN.2 do anexo A e
a curva de ajuste do tipo poténcia de L. Valores plotados referentes ao difusor de ar tamanho
3com V. =0,3m/s.

Desta vez, foi encontrada uma equacdo que se aproximou satisfatériamente da curva
original V(L) da figura AN.2. Com R? = 0,9059 e [rij m&ximo de 67,7 m®/h, o desvio da
resposta obtido pelo uso da equacdo de ajuste € de no maximo 25,2%, segundo as medi¢oes
realizadas. A grande vantagem desta equacéo é a sua simplicidade, pois apenas dois valores
necessitam ser determinados pelo método de minimos quadrados.

Esta resposta, apesar de ser razoavelmente satisfatdria, pode ser ainda mais precisa, se
for utilizada uma equacdo do tipo polinomial para o ajuste, como sera visto a seguir.
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4.4.AJUSTE POLINOMIAL

Nesta tentativa de determinar o comportamento das funcdes V(L), utilizou-se um
polindmio de 4° grau, do tipo y = axx*+ agx+ ax’+ ax'+ ap. Os resultados foram obtidos
partindo-se dos mesmos pontos medidos para as aproximacg6es anteriores (linear, logaritmica
e poténcia) para que a comparacdo entre os métodos fosse possivel. Os resultados do ajuste
por minimos quadrados se apresentam abaixo.

Tabela 4.4 — Valores lidos nos graficos, curva de ajuste e resultados.

Tam VL L]V EQUACAO =2 |_RESIDUO | pESvio
(m/s) | (m) |(m°h) (AJUSTE POLINOMIAL) ri = Ve - Vi %
03 | 10 | 165 0,1 0,0
03 | 15 L 205 |\, _ p59361%+ 1088,8L° e L
8 | 03 | 20 | 265 | 53436124 6009,3L - 23202 | 0.4 0.1
03 | 25 | 475 0,7 0,1
03 | 29 | 59 1,1 0,2

Da mesma forma que foi feito anteriormente, plotou-se um diagrama de dispersao de
pontos e a equacdo resultante do ajuste, a seguir representados.

700 V =-259,36L% + 1988,8L3 - 5343,6L.2 + 6099,3L - 2320,2

600 Re=1

500 /
400 /

300 /

200 —4/

r'd

V (m3/h)

100

0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
L (m)

Figura 4.4 — Diagrama de dispersdo com os pontos (Li,Vi) lidos na figura AN.2 do anexo A e
a curva de ajuste do tipo polinémio de 4° grau. Valores plotados referentes ao difusor de ar
tamanho 3 com V| = 0,3 m/s.

Desta vez, os resultados do ajuste foram muito bons. Atingiu-se um valor de R*=1e 0
maior residuo encontrado utilizando-se a equagdo polinomial foi de -1,1 m%h, um valor
considerado insignificante para esta aplicacéo.

Agora sabe-se qual € a melhor das equacbes vistas em termos de precisdo para
descrever o fendmeno estudado. E entdo utilizada a funcio polinomial de quarto grau para o
ajuste de todas as outras curvas V(L) da figura AN.2. Estas equacOes estdo dispostas de forma
organizada no capitulo 6.Resultados.
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5.AJUSTE POR MINIMOS QUADRADOS PARA AS FUNCOES AP(V)

Encontradas as equacfes fundamentais deste estudo, que sdo as que relacionam vazéo
do difusor e alcance do jato de ar, inicia-se a busca pelas equacbes que determinam a perda de
carga. Foi convenientemente escolhido o parametro vazdo de ar para ser a variavel
independente. Desta forma, serd possivel comparar os gréficos tracados pelas curvas de ajuste
com os graficos originais, do Anexo A.

Realizados testes com diferentes equacOes de ajuste, fica evidenciado pelos resultados
de desvio que a curva que melhor descreve o fendmeno é do tipo poténcia de V, onde V ¢ a
vazdo do difusor.

Realizados os calculos do método de minimos quadrados com os pontos levantados,
determina-se o conjunto de equagdes AP(V) para os diferentes tamanhos de difusor. Também
um estudo da qualidade do ajuste € efetuado, encontrando os valores de residuo e do desvio
percentual para cada ponto retirado do grafico original. Na tabela a seguir, estdo representados
todos estes valores.

Tabela 5.1 — Valores lidos nos graficos, curvas de ajuste e resultados.

Tam Y| AP EQUAGAO s2 RESIDUO |pESVIO

[(m¥ny| (Pa) | (AJUSTE POR POTENCIA) F=Voo-Vi| %
100 | 85 B 501 00 00

3 | 220 | 270 ALt = LB 09999  -03 12
340 | 50,0 0,2 03

125 | 6.0 B a0 00 01

4 | 330 | 245 APt =0,0055V 1,0000 0,0 0.1
540 | 50,0 0,1 01

180 | 60 B — 00 05

5 | 500 | 24,0 APt =0,0047V 0.9998 07 2.7
835 | 50,0 00 00

235 | 6.0 B Lo 00 01

6 | 650 | 245 APt=0,0033V 1,0000] -02 20,7
1100 | 50,0 01 03

260 | 6.0 0,1 1,8

7 750 | 26,5 APt = 0,0027V*3% 0,9999 0,1 0,4
1200 | 50,0 11 5

320 | 6.0 0,1 14

8 850 | 24,5 APt = 0,0014V1%% 0,9999 0,6 2,6
1375 | 50,0 06 11

Fica claro que as curvas encontradas estdo muito proximas das verdadeiras. O desvio
da resposta maximo obtido é de 2,7%, enquanto que o residuo maximo (valor absoluto da
diferenca entre a resposta e o valor verdadeiro) fica em apenas 1,1 Pa.

Este ajuste foi possivel devido ao fenbmeno da perda de carga se comportar de
maneira muito aproximado ao que fora previsto, ou seja, uma curva do tipo y(x) = a.x"

Na figura 5.2 estd representado o grafico tracado a partir das equacdes APy(V)
encontradas pelo método de minimos quadrados. Numa comparagdo com a figura AN.3 do
anexo A nota-se que existe uma grande semelhanca entre elas. Percebe-se visualmente que o
ajuste foi bem realizado.
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Figura 5.2 — Diagrama de dispersdo com o0s pontos (V,AP;) lidos na figura AN.3 do Anexo A
e as curvas de ajuste do tipo poténcia. Valores plotados referentes ao difusor de ar modelo A.

6.RESULTADOS

Os resultados obtidos para as curvas V(L) e APt(V) sdo apresentados neste capitulo.
As equacdes a seguir podem ser utilizadas para a selecdo de difusores. Todas as equacdes séo
validas para o difusor modelo A. Maiores informacfes a respeito dos resultados séo
encontrados no Apéndice A.

6.1.FUNCOES V(L)

Nesta se¢édo, sdo apresentadas todas as equacdes de ajuste polinomial encontradas para
as funcbes V(L), determinadas pelo método de minimos quadrados. E importante salientar
que o maior desvio percentual obtido nos testes com estas equagfes ndo ultrapassou 1% do
valor gue era esperado.

Tabela 6.1 — Resultados dos ajustes para as fun¢bes V(L)
VL
TAM. (m/s) EQUACAO V(L)

0,3 V =-259,36L* +1988,8L° - 5343,6L% + 6099,3L - 2320,2
0,4 V =80,961L" - 399,951 % + 784,492 - 612,61L + 367,1

3 0,5 V =308,64L" - 1728,4L° + 3583,3L% - 3088,3L + 1204,7
0,75 V = 444,261 - 1621,5L.° + 1695,7L.2 + 62,904L - 171,3

1 V = 200L + 360
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Tabela 6.1 — Resultados dos ajustes para as fun¢bes V(L) - (continuacao)

0,3 V =55949L* - 614,421 ° + 2389,71.2 - 3488,1L + 1906,9
0,4 V = -336,95L* +2640,11% - 7143,7L.% + 8219,5L - 3028,9
0,5 V =-498,08L* +3501,2L° - 8615,6L% + 9188,4L - 3146
0,75 |V =-20576L" +1687,2L° - 4475,3L% + 5167,5L - 1553,7
1 V = 10156L* - 56563L° + 116344L° - 104138L + 35050

0,3 V = -41,975L* + 636,561 2 - 3473,91.2 + 8503,5L - 6760,2

0,4 V =147,04L* - 1651,6L° + 6619,4L7 - 10392L + 5987
V =120,07L* - 1201,3L° + 439412 - 6004,2L + 3271,4
0,75 |V =-10412L* +8100,8L°%- 21907L2 + 25302L - 9604 ,1
V =2572L* +282,92L°%-1199,8L%+2038,3L + 82,881

6.2. FUNCOES APy(V)

Na tabela a seguir, estdo representadas as equacgdes de ajuste para todos os tamanhos
de difusor modelo A fabricados. Estas equacdes sao utilizadas ap6s a selecdo do difusor, para
que seja determinada a perda de carga sofrida pelo ar. E muito importante conhecer este valor,
pois ele sera necessario nos calculos de selegdo de ventiladores. E interessante salientar que a
perda deve ser baixa, para que o nivel de ruido gerado no difusor seja baixo e o consumo do
motor elétrico seja 0 menor possivel.

Os erros encontrados em testes com as equagdes APy(V) foram de no maximo 2,7%,
valores desconsideraveis para esta aplicacao.

Tabela 6.2 — Resultados dos ajustes para as funcdes AP(V)

|
APy = 0'0107vl,4501
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7.CONCLUSAO

Buscar maneiras de aprimorar um projeto, com ganho de qualidade e menor dispéndio
de tempo séo obrigacOes do engenheiro. Com o passar dos anos, 0 homem foi mudando de
habitos. A evolucdo da engenharia acompanha a evolugdo humana. E necessério para isso que
o0s engenheiros desenvolvam métodos mais eficientes de projetar, todos os dias.

Sabendo disso, foram analisados métodos atuais utilizados em projetos de
climatizacdo. Alguns deles, como o da selecdo de difusores, se mostraram muito ineficientes.
Para realizar esta selecdo, graficos supercarregados de informacao e de pequenas dimensdes
dificultam a tarefa do projetista. Uma maneira alternativa seria utilizar equagOes de
desempenho de difusores, que representassem o comportamento destes graficos. Programadas
em alguma linguagem computacional, poderiam realizar a sele¢cdo. Haveria entdo ganho de
precisdo na escolha e também de tempo, simultaneamente.

Com esta idéia em mente, foi efetuada uma pequena pesquisa entre projetistas de
sistemas de climatizacdo. Na pesquisa, foi perguntado a cada um deles quais eram 0s
difusores mais utilizados. Com o levantamento das respostas, chegou-se a conclusdo que o
difusor Modelo A, do Anexo A era um dos mais empregados.

Este difusor, como é o caso da maioria dos difusores, ja havia sido testado em
laboratdrios especializados e seus resultados disponibilizados através de graficos. Os graficos
por sua vez, acompanhavam catélogos técnicos de fabricantes. Informacdes a respeito das
incertezas de dados nao foram encontrados.

Com os catalogos técnicos em méaos, iniciou-se o trabalho. Dados de desempenho dos
difusores foram levantados com régua graduada, sobre graficos ampliados, e dispostos em
tabelas. Foram pesquisados métodos para parametrizar os dados que ali estavam. Chegou-se
ao Método dos Minimos Quadrados. Este método estd disponivel em varios programas
computacionais, dentre eles o Microsoft Office Excel 2007, utilizado neste estudo. O
resultado do método foi um conjunto de equacdes de desempenho, que poderiam substituir o
uso dos graficos com qualidade de resposta. Realizados diversos testes sob diferentes
situacOes, as equagdes encontradas demonstraram resultados muito bons.

Foram elaborados dois conjuntos de equacdes. O primeiro relaciona a vazdo de ar do
difusor com o alcance do jato de ar para uma determinada velocidade terminal — V(L). O
segundo, a perda de carga do difusor com relacdo a vazdo de ar que passa pelo mesmo —
APt(V).

Para o primeiro conjunto de equacdes, foi verificado que o maior desvio de resposta
ficou em menos de 1%. O residuo (diferenca entre o valor calculado e o valor lido) maximo
foi de -5,6 m*/h, um valor considerado desprezivel para esta aplicacao.

No segundo conjunto de equacdes, aquelas que relacionam APt(V), o0 maior desvio foi
encontrado para o tamanho de difusor 5, e foi igual a 2,7%. O maior residuo encontrado foi
para o difusor tamanho 7, com valor de 1,1 Pa. Para os demais, ndo ultrapassou 0,7 Pa.

Ficou claro pelos resultados acima que o objetivo deste trabalho foi atingido.
Equacdes de ajuste que descreveram o comportamento dos graficos foram encontradas. Com
estas equacdes, aplicadas num programa computacional, ganha-se tempo e precisdo na
escolha de difusores, do modelo estudado. Os erros de resposta foram calculados e
apresentaram valores baixissimos, evidenciando um ajuste bem realizado.

Este trabalho pode servir como base para futuros ajustes de graficos de modelos de
difusor diferentes, pois a metodologia necessaria para isso sera semelhante da estudada aqui.
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APENDICE A - EQUACOES DE AJUSTE PARA AS FUNCOES V(L)

VL = Velocidade do jato de ar na posicdo L, onde L = A + B (ver capitulo 3.Método de

Anélise).

L = Distancia do eixo do difusor de ar para uma dada VL.
V = Vazao de ar do difusor.
Vcaic = Vazao de ar calculada pela equacdo de ajuste.

r = Diferencga entre o valor da vazdo calculada pela equacdo de ajuste e o valor encontrado na

figura AN.2.

Tabela AP.1 — Parametros de entrada e resultados dos ajustes para as funcdes V(L)

03 1,0 165 0,1 0,0
03 15 205 0,2 -0,1
03 >0 o6 V = -259,36L + 1988,8L° 04 o1

s ; - 5343612 + 6099,3L - 2320,2 -0, -0,
03 25 475 0,7 -0,1
03 2,9 590 il il 0,2
04 1,0 220 0,0 0,0
8’: i‘; ggg V = 80,961L% - 399,95L° + g'g g'g

s ; 784,49L2 - 612,61L + 367,1 ! s
04 2,1 395 0,0 0,0
04 2,4 580 0,1 0,0

3 05 1,0 280 0,1 0,0
05 13 330 0,1 0,0
05 5 280 V = 308,64L% - 1728 4L° + 02 00

s ; 3583,3L% - 3088,3L + 1204,7 -0, )
05 19 440 0,2 -0,1
05 2.2 580 0,3 -0,1
0,75 1,0 410 01 0,0
0,75 12 460 01 0,0
075 12 29 V = 444,261% - 1621,50L° + o 0
; ; 1695,7L2 + 62,904L - 171,3 ; ;
0,75 15 520 02 0,0
0,75 17 580 03 0,0

1 1,0 560 \/ = 200L + 360 0,0 0,0




Tabela AP.1 — Parametros de entrada e resultados dos ajustes para as funcées V(L)
(continuagao)

03 10 250 0,0 0,0
8’3 ;’ﬁ %g V =55949L" - 614,421° + " _%01 g'g
: ' 2389,7L2 - 3488, 1L + 1906,9 ' -
03 34 1000 -0,2 00
03 42 1300 -0,3 0,0
04 1,0 350 01 0,0
- = i V=-336950 42601~ | = -
s : 7143,7L% + 8219 5L - 3028,9 : '
04 27 1100 06 0.1
04 32 1300 10 0.1
05 10 430 -0,1 00

s [os [ we [ we | Mefssesuassean | s
’ ' 8615,6L% + 9188,4L - 3146 ' -
05 23 1050 -0,6 -0,1
05 27 1300 -0,9 -0,1
0,75 10 620 -0,1 00
075 | e e | YRl |
: ' 4475312 + 5167 5L - 1553,7 ' '
0,75 19 1000 -0,3 0,0
0,75 22 1300 -0,4 0,0

1 1,0 850 -1,0 -0,1
1 ii fﬁ)% V= 102156L4 - 56563L° + " ;g gg
' 116344L% - 104138L + 35050 ' '
1 16 1150 -3,8 -0,3
1 18 1300 -5.,6 -0,4




Tabela AP.1 — Parametros de entrada e resultados dos ajustes para as funcées V(L)

(continuagao)

0.3 18 500 0.0 0.0
03 1 26 [ 180 1y o amsec- T )
: : 3473,9L° + 8503,5L - 6760,2 ' :
0.3 44 1900 01 0.0
0.3 5 2375 0.3 0.0
04 1,2 500 -0,5 -0,1
8’1 ;3 17 455?) V = 147,041 - 1651,6L° + :(1)'3 81
: : 6619,4L° - 10392L + 5987 : :
04 34 1900 -2,0 -0.1
04 41 2375 -3,0 -0,1
0.5 1,0 580 0.0 0.0

5 g’g ;g 173%% V =120,07L" - 1201,3L° + 439412 8’2 g'g
: : - 6004,2L + 32714 : :
0.5 27 1850 0.7 0.0
0.5 33 2375 14 0.1
0,75 1,0 850 0.5 0.1
or i T v |, [0
: : 2190717 + 25302L - 9604,1 : :
0.75 21 1600 16 0.1
0.75 24 2375 23 0.1

1 1,0 1230 0.0 0.0
L[ is [0 | e oL
: 1199,8L° + 2038,3L + 82,881 : :
1 1,9 1900 01 0.0
1 22 2375 0.1 0,0




ANEXO A - DIFUSOR MODELO A

Todas as informacOes contidas neste anexo foram retiradas do catalogo técnico de
2010 da empresa TROX e se referem ao difusor de ar modelo DLR-ADLR-SZR,
comercializado no Brasil. Ndo ha informacdes disponiveis a respeito das incertezas de dados.

Difusor de ar — Modelo A

Tipo: Circular
Instalag&o: Forro

Insuflamento: Radial

Retorno: Axial

Faixa de operag&o: 170 — 2700 m*/h

Velocidade terminal: 0,3 —1 m/s
Alcance do jato: 1 —7m
Material: Ago ou ago e aluminio

Tabela AN.1: Dimens0es do difusor modelo A (Fonte: TROX, 2010)

==

Tam A (mm) D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) H (mm)
3 356 143 255 148 298
4 412 199 311 178 328
5 468 199 367 198 348
6 542 255 423 223 373
7 598 255 479 273 423
8 654 311 535 298 448
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Figura AN.1: Dimensdes do difusor modelo A (Fonte: TROX, 2010)
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Figura AN.3: Perdas de carga em fungdo da vazéo do difusor modelo A (Fonte: TROX, 2010)
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