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REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO

CONSIDERACOES INICIAIS

Caro(a) estrategista, na presenta aula vamos estudar a refrigera¢ao, ciclos combinados e cogeragao.
A parte referente a refrigeracao e climatizagao da presente aula possui forte ligagdo com a termodinamica e
transferéncia de calor, que sdo temas muito importantes nos concursos de engenharia mecanica.

O tema desta aula apresenta relevancia muito grande em nimero de questdes em concursos, ou seja,
vocé deve dar muita atencdo a essa aula, para ndo ser surpreendido na sua prova! Para melhor aprendizagem
vamos abordar os assuntos desta aula de modo a proporcionar uma leitura de facil compreensdo e
assimilagao.

Os tépicos necessarios e mais importantes serdao aprofundados por meio de esquemas, figuras e
resumos. Tudo isto serd feito para que vocé possa extrair o maximo de conteudo para a hora de sua prova.
Além disso, fique atento as nossas famosas corujinhas, pois por meio delas indicarei os tdpicos mais
importantes para vocé.

Como de costume, antes de comecarmos nossa aula, refor¢co que ela é escrita baseada em fontes
consagradas da engenharia mecanica, portanto havera figuras e citacdes retiradas de bibliografias. Isto é
realizado com o objetivo de tornar o material o mais didatico e claro possivel.

Sem mais, lembre-se de acessar e curtir minhas redes sociais. L4 vocé podera encontrar dicas,
conteldos e informacdes a respeito de seu concurso! Vamos 137!

Instagram - @profjulianodp
Telegram — https://t.me/profjulianodp

YouTube — Prof. Juliano de Pelegrin

e-mail — profjulianodp@gmail.com
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REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO

Caro(a) estrategista, um sistema de refrigeracdo possui como objetivo manter uma regido fria a uma

temperatura menor a de sua vizinhanca. Vamos iniciar nossa aula com uma introducdo ao assunto,
estudando conceitos basicos e a terminologia da refrigeracdo e climatizacdo. Bora 137!

1- Introducgao e conceitos fundamentais

Prezado(a) aluno(a), até certo tempo atras a refrigeracdo de um local para conforto humano era vista
como um luxo. Contudo, com o passar dos anos notou-se que a refrigeracao ou climatizacdo de um ambiente,
seja para o conforto humano ou para armazenamento e resfriamento de produtos, apresenta diversos
beneficios.

Da mesma forma, com o passar dos anos, a importancia do tema refrigeracdo e climatizagdo para
concursos de engenharia mecanica, cresceu.

Em questdes de prova é muito comum questdes envolvendo conceitos presentes nas diretrizes de
projeto definidas na norma ABNT NBR 16401 que trata a respeito das Instalacdes de ar-condicionado —
Sistemas centrais e unitarios. Atualmente a norma encontra-se em revisdo, portanto em breve deveremos
ter atualizacbes. Além, é claro, de questdes abordando os mais diversos conceitos tedricos encontrados na
literatura a respeito do tema.

Vamos iniciar, analisando alguns termos e definicdes presentes na NBR 16401.

Condicionamento de ar — processo que tem por objetivo controlar simultaneamente a

: temperatura, umidade, a movimentacdo, a renovacdo e a qualidade do ar de um :

ambiente. Em certas aplicagcdes controla também o nivel de pressado interno do ambiente

. em relagao aos ambientes vizinhos.

Note que o termo condicionamento de ar é definido como um processo que possui diversos objetivos
e finalidades. Vejamos o esquema:

)
VATEN(;AO
DECORE!
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— Condicionamento de ar ———» Processo

Temperatura
Umidade

Movimentacao Do ar

Controlar ambiente

Renovacgao

Qualidade

Também pode controlar o nivel de pressdo interna de um
ambiente em relacdo aos ambientes vizinhos

Logo, para desenvolvimento de um projeto de climatizacdo ou refrigeracdo, nao basta apenas o
controle de temperatura. Diversos outros parametros estdo envolvidos e sdo cobrados em provas, como
umidade relativa e limpeza do ar ambiente.

De maneira a se diferenciar os conceitos de refrigeracao climatizacdo e ventilacdo temos as seguintes
defini¢bes:

Climatizacao — trata o ar adequando a temperatura do ambiente geralmente em
temperaturas acima de 20 9C, podendo também ser utilizada para controlar a pressao
interna, a pureza do ar (filtragem) e sua umidade relativa.

Refrigeragdo — quando se utiliza o ar como fluido para controle de temperatura, ele é
resfriado a temperaturas na casa de 0 ¢C, podendo atingir temperaturas abaixo de -10 °C.
Um exemplo de aplicagao tipica sdo as camaras frigorificas.

Ventilagdo — consiste na introducdo de ar em um ambiente para controlar a sua
temperatura, limitado sempre a temperatura do ar exterior, promovendo a remoc¢ao da
energia térmica gerada no interior por pessoas, equipamentos eletrénicos, etc. A
ventilacdo ndo permite controlar a temperatura com um valor fixo. Outra aplicacdo da
ventilacdo é para realizar a remocdo de poluentes e odores.

Dentro da norma NBR 16401 temos também as seguintes definicdes dentro da categoria de sistema
de ar-condicionado central.

Central de agua gelada — Sistema central em que uma ou mais unidade de tratamento de
ar, operadas e controladas independentemente das demais, sdo supridas com agua gelada :
(ou outro fluido térmico) que é produzida em uma central frigorigena constituida por um
: ou mais grupos resfriadores de dguia e distribuida por bombas, em circuito fechado. :

! Central multi-split VRV (Vazdo de Refrigerante Varidvel) — Sistema central em que um
: conjunto de unidades de tratamento de ar de expansdo direta, geralmente instaladas :
: dentro do ambiente a que servem (designadas unidades internas), cada uma operada e :

_—5
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: : controlada independentemente das demais, e suprido em fluido refrigerante liquido em
vazao varidvel (VRV) por uma unidade condensadora central, instalada externamente.

Sistema de ar-condicionado unitdrio — sistema constituido por um ou mais :
condicionadores auténomos de qualquer tipo e capacidade, servindo a um recinto isolado :
ou a um grupo de recintos, constituindo uma fragao auténoma de edificagao.

Unidade de tratamento de ar — unidade montada em fabrica, em gabinete ou composta
no local em arcabouco de alvenaria, comportando todos ou parte dos elementos
necessarios a realizacdo do processo de condicionamento do ar, ou seja, ventilador(es),
filtros de ar, serpentina(s) de resfriamento e desumidificacdo de expansdo direta ou de
agua gelada, e dispositivos de aguecimento e umidificacdo que podem ser supridos por
fonte de calor proveniente de uma central colorifera ou gerada localmente. :

: Compacto (self contained) — unidade com capacidade nominal geralmente superior a 17 :
kW, montada em fabrica, comportando uma unidade de tratamento de ar com serpentinas :
de resfriamento de expansdo direta conjugada a uma unidade condensadora, resfriada a
ar ou a agua, incorporada ao gabinete da unidade. O condicionador é previsto para
insuflacdo do ar por dutos. O condensador de ar pode ser desmembrado da unidade para
instalacdo a distancia. O condicionador pode também ser apresentado dividido, para
instalagao a distancia da unidade condensadora. :

Roof Top — condicionador compacto, projetado para ser instalado ao tempo, sobre a
cobertura. :

Mini-split — condicionador constituido por uma unidade de tratamento de ar de expansao
direta, de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), instalada dentro doé
ambiente a que serve (designada unidade interna), geralmente projetada para insuflacdo
do ar por difusor incorporado ao gabinete, sem dutos, suprida em fluido refrigerante
liguido por uma unidade condensadora, instalada externamente (designada unidade
externa). :

De janela — unidade de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), montada em
fabrica, comportando uma unidade de tratamento de ar com serpentina de resfriamento
de expansao direta, conjugada a uma unidade condensadora resfriada a ar, montados em
gabinete projetado para ser instalado no ambiente, em janela ou em abertura na parede
externa, com insuflacdo do ar por difusor incorporado ao gabinete. :

A NBR 16401 também define como unidade condensadora aquelas montadas em fébrica, que sdo
compostas por um ou mais compressores frigorificos e condensadores resfriados a ar ou a agua.
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|

INDO MAIS
» FUNDO!

De uma maneira introdutéria, basicamente as instalacbes de ar podem ser divididas em
pequeno/médio porte e médio/grande porte. Vejamos:

Pequeno/médio porte Médio/grande porte
. Instalagbes com capacidade de até 100 TR | InstalagBes com capacidade acima de 100 TR
(tonelada refrigeracdo) (tonelada refrigeracdo)

A instalacdo pode consistir no uso de um ou
mais condicionador unitdrio do tipo janela,
split ou até mesmo self-contained, rede de

dutos para distribuicdo do ar, torre de
resfriamento, bomba de 4dgua de
condensacdo e demais tubulacdes

— Podem assumir diversas configuragdes.

N3do se preocupe em um primeiro momento com alguns termos citados. Mais adiante, tudo ficara
mais claro. Agora, dando sequéncia a nossa introducdo ao estudo da refrigeracdo e climatizacdo vejamos
algumas outras definigdes.

Calor especifico — indica a quantidade de calor que cada unidade de massa do corpo precisa receber
ou ceder para que sua temperatura possa variar em um grau.

Calor sensivel — calor que muda a temperatura de uma substancia, sem mudar o seu estado quando
fornecido ou retirado.

Calor latente — calor necessario para mudar o estado de uma substancia sem mudar sua temperatura
€ chamado de calor latente ou calor oculto.
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&

ESCLARECENDO!
Variagdo de temperatura Calor sensivel
Efeito do calor é: : : : :
Mudanga de estado Calor latente

Lembre-se que enquanto ocorre mudanca de estado, a temperatura do corpo permanece constante.

Dando sequéncia aos nossos estudos, vejamos a definicdo de zona térmica e ar-padrdo conforme a
NBR 16401.

Zona térmica — grupo de ambientes com o mesmo regime de utilizagdo e mesmo perfil de
carga térmica, permitindo que as condig¢Ges requeridas possam ser mantidas com um Unico :
dispositivo de controle, ou atendidas por um Unico equipamento condicionador destinado
somente aquela zona. :

Ar-padrao — ar a pressao barométrica de 101,325 kPa, temperatura de 20 °C, umidade
absoluta de 0 kg de vapor de dgua/ kg de ar seco, com massa especifica de 1,2 kg/m?3.

Vejamos também, algumas defini¢des dispostas na NBR 16401-3 que trata a respeito da qualidade do
ar interior;

: Ar interior de qualidade aceitavel — ar que n3ao contém poluentes em concentragao
: prejudicial a salde ou ao bem-estar e é percebido como satisfatério por grande maioria :
: (80% ou mais) dos ocupantes do recinto.

Zona de respiracdao — regido ocupada de um espaco ventilado situado entre os planos
horizontais localizados entre 0,8m a 1,8m do piso e distante de 0,6m das paredes ou de
: componentes do sistema de tratamento de ar. :

! Zona de ventilagdo — um espaco ou grupo de espacos do mesmo tipo de utilizacdo, com a
mesma densidade de ocupacdo, a mesma eficiéncia da distribuicdo de ar e a mesma vazao
de ar insuflado por metro quadrado. As zonas de ventilagdo ndo coincidem
necessariamente com as zonas de controle térmico. :

: Ar insuflado — ar suprido ao espaco ventilado por meios mecanicos constituido, em :
: qualquer proporcdo, de ar exterior e ar recirculado.
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Ar exterior — ar captado na parte externa da edificacao.

Ar de retorno — ar do recinto recirculado no sistema e/ou rejeitado ao exterior.

Ar de escape — ar impulsionado ao exterior por diferenca de pressao.

Ar de exaustao — ar extraido do recinto por meios mecanicos e rejeitado ao exterior.

Zona primdria — area que compreende a sala de mdquina do condicionador e ofs) :
equipamento(s) de tratamento de ar.

Zona secundaria — drea que compreende a rede de dutos de insuflacdo e os acessorios :
empregados para difusdo do ar (bocas de ar).

Zona tercidria — drea que compreende o ambiente climatizado e o retorno do ar para o :
condicionador.

Passa-duto — vao na alvenaria da edificagdo normalmente utilizado para passagem de :
dutos, tubos, cabos ou condugdo do ar externo até a casa de maquinas no pavimento.

HORA DE

PRATICAR!

(PR4/UFRJ 2018) De acordo com a norma NBR 16401-1:2008, a definigao de condicionamento de ar é um
: processo que objetiva controlar: :

: a) simultaneamente a umidade, a qualidade e a pressdo interna do ambiente em relagdo aos ambientes :
i vizinhos. :

: b) simultaneamente a velocidade e a qualidade do ar de um ambiente.
: ¢) simultaneamente a temperatura e a pressdo do ar de um ambiente.

: d) simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentacdo, a renovacdo e a qualidade do ar de um :
: ambiente. :

e) a umidade relativa e a qualidade do ar de um ambiente.
Comentario:

Questdo que exige o conhecimento da definicdo do condicionamento de ar de acordo com a NBR :
: 16401. Para resolvermos, vejamos o esquema abaixo sobre a definicdo de condicionamento de ar conforme :
: essa norma: :
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— Condicionamento de ar ——» Processo

Temperatura
Umidade

Movimentagao Do ar

Controlar ambiente

Renovacao

Qualidade

Também pode controlar o nivel de presséo interna de um
ambiente em relacdo aos ambientes vizinhos

Portanto, a definicdo de condicionamento de ar é um processo que objetiva controlar :
: simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentacdo, a renovac¢do e a qualidade do ar de um :
: ambiente. Desta forma, a alternativa D esta CORRETA e é o gabarito da questao.

Conhecidos os principais termos dispostos em normas e na literatura e abordados em provas, vamos
ao estudo da psicrometria.

1.1 - Psicrometria

Caso vocé nunca tenha ouvido falar, a psicrometria é o estudo das propriedades do ar atmosférico
e possui como objetivo a medicao das condicdes e propriedades do ar. Para se realizar o condicionamento
de ar é necessaria a determinacao das propriedades do ar externo e interno do ambiente que se deseja
climatizar.

Como vocé ja deve saber o ar atmosférico é composto por uma mistura de gases, como oxigénio,
nitrogénio, argénio, didxido de carbono, etc e de vapor de agua. A condicdo e proporcdo desta mistura
apresenta grande influéncia sobre o conforto humano.

Uma determinada quantidade de vapor de dgua no ar atmosférico é necessdria para que haja bem-
estar humano. A umidade relativa para tal conforto se da em torno de 60% a 65%, ou seja, conforme é
realizada a alteracao da temperatura do ar, outras propriedades podem se alterar, sendo assim necessaria o
estudo da psicrometria.

O ar presente na atmosfera é dividido em ar seco e ar imido. O ar seco é aquele em que se
desconsidera o vapor de agua contido nele e o ar umido é constituido pelo ar seco mais a por¢ao de vapor
de agua contido no mesmo. Para o projeto e resolucdo de questdes de prova em relacdo a projeto de
refrigeracdo e climatizacdo geralmente considera-se o ar umido.

A determinacdo da umidade relativa do ar pode ser realizada através da medi¢do das temperaturas
de bulbo seco e de bulbo iimido. Ndo esta entendendo? Calma! Vou explicar o que sdo essas temperaturas.
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A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar atmosférico obtida pela leitura de um

L u

termdémetro comum, ou seja, o bulbo do termdémetro estd “seco”.

A temperatura de bulbo imido indica o ponto de saturagdo de evaporag¢do de agua no ar em uma
certa temperatura de bulbo seco. Ela leva esse nome por ser obtida pelo uso de um termémetro
convencional que possui seu bulbo coberto por uma malha porosa (normalmente algodao) que se encontra
mergulhado em agua destilada ficando constantemente Umida.

&)

TOME

NOTA!

A temperatura de orvalho é a temperatura em que o vapor de dgua se condensa, ou
solidifica, quando resfriado sob pressdao e umidade constantes.

O ponto de orvalho é a temperatura logo abaixo daquela em que se inicia a
condensacdo, sob pressdo constante, do vapor de agua contido no ar.

O calor presente no ar atmosférico fara com que a dgua presente no tecido poroso evapore, com isso
ocorrerd uma reducdo da temperatura até o ponto em que o ar atmosférico ndo consiga mais absorver vapor
de agua, representando a temperatura de saturacdo correspondente a uma temperatura de bulbo seco.

Através da combinacdo destes dois tipos de termémetros criou-se um equipamento denominado
psicrometro que possui dois termdmetros idénticos, sendo um de bulbo seco e outro de bulbo umido,
alocados um ao lado do outro para determinag¢ao da umidade relativa do ar. A imagem abaixo represente
este aparelho.
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Além do psicrometro, podemos medir a umidade relativa do ar com um
instrumento denominado higrometro muito utilizado no estudo do clima.

HORA DE

PRATICAR!

(FEPESE/ DEINFRA SC-2019) Analise o texto abaixo:

A umidade de uma mistura ar- vapor d’dgua é usualmente estabelecida através das temperaturas de bulbo
; .................. e bulbo seco. Estas sdo obtidas com o uso de um ............... , 0 que envolve o escoamento de
E eeveneeeees através dos termometros de bulbo imido e bulbo seco.

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas do texto.
a) negro ® psicrometro e ar

b) mido e hidrometro e ar

c) Umido e psicrdmetro e ar

d) Umido e psicrémetro e dgua

e) a vacuo e psicrometro ¢ dgua

: Comentério:

: Prezados, pela leitura texto do enunciado da questdo podemos notar que a banca estd falando do :
: psicrometro. Desta a forma o texto, com seu correto preenchimentos sera:

: A umidade de uma mistura ar- vapor d’agua é usualmente estabelecida através das temperaturas de bulbo :
: umido e bulbo seco. Estas sdo obtidas com o uso de um psicrometro, o que envolve o escoamento de ar :
i através dos termdmetros de bulbo Umido e bulbo seco.

Portanto, a alternativa C estda CORRETA e é o gabarito da questao.

Dando sequéncia aos nossos estudos, vocé deve ter notado que existe uma tabela ao centro dos dois
termometros na imagem do psicrometro. Ela normalmente é composta por uma coluna com a temperatura
de bulbo Umido a esquerda e a linha superior apresenta diversas diferengas entre as temperaturas de bulbo
seco e de bulbo Umido, também conhecida como depressao psicrométrica. Basta relacionar os dois valores
encontrados na tabela para se determinar a umidade relativa do ar atmosférico.

()

Apesar de podermos determinar a umidade relativa do ar através da medicdo realizada pelos
termometros do psicrometro a sua definicdo é a seguinte.
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A umidade relativa é a relacdo entre a pressao parcial da agua contida no ar e a
pressao de vapor da dgua tomada a temperatura do ar.

Em outras palavras, a umidade relativa do ar é a relagao entre a umidade absoluta (quantidade de
agua existente no ar) e a quantidade maxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto de
saturacdo). Quanto mais seco o ar, maior o resfriamento. Portanto, quanto maior a diferenga entre as
temperaturas de bulbo Umido e de bulbo seco, menor a umidade relativa e quanto menor a diferenca, maior
a umidade relativa.

1.1.1 - Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica é utilizada para analise do processo que envolve o ar umido. Ela facilita a
solugdo de muitos problemas tipicos que sdo presentes em sistemas de condicionamento de ar. A carta
psicrométrica contém todas as propriedades do ar Umido e sua sele¢ao deve levar em consideragao a pressao
atmosférica local de onde serd realizada a climatizagcdo do ambiente. A imagem abaixo apresenta uma carta
psicrométrica para a pressao atmosférica ao nivel do mar.
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ASHRAE Psychrometric Grifico N. 1
Temperatura Normal
Pressiio Barométrica: 101,325 kPa
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Linha de temperatura de bulbo seco, em °C.

Linha da umidade especifica em kg de umidade por kg de ar seco.

Linha da escala de umidade especifica.

Linha da temperatura de bulbo imido, em ° C.

Linha do volume especifico em m? de mistura por kg de ar seco.

Linha de escalas de entalpia em kJ por kg de ar seco na saturacdo.

Linha da umidade relativa em %.

Linha da razdo de calor sensivel (calor sensivel/carga térmica).

Linha do desvio da entalpia em relacdo a entalpia especifica na saturacao.

Lo NOUhWNRE

Note, caro(a) aluno(a), que conhecendo a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar, a
partir da carta psicrométrica, pode-se determinar diversas outras propriedades como a temperatura de
bulbo Umido, a umidade especifica, a entalpia, o volume especifico, etc.

2 - Procedimento para elaboragao de projeto

Prezado(a) estrategista, vamos agora abordar como deve ser realizado o procedimento para
elaboracdo e documentacdo de um projeto de um sistema de climatizacdo. Para isso vamos falar de alguns
trechos da norma NBR 16401, muito abordada em prova, que trata das instala¢cdes de ar-condicionado —
sistemas centrais e unitdrios e também de outras definicdes da literatura.

Ja citamos alguns trechos da norma na sec¢do anterior, da sua terminologia e, agora, nesta secao,
vamos abordar os procedimentos de projeto dispostos nela.

Esta norma técnica é dividida em trés partes que s3do:

e ABNT NBR 16401
o Parte 1: Projetos e instalacoes.
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o Parte 2: Parametros de conforto térmico.
o Parte 3: Qualidade do ar interior.

Para nosso estudo ndao vou abordar toda a norma em nossa aula, mas sim os pontos mais explorados
pelas bancas em prova conforme o assunto dos tépicos da aula. Caso possivel, recomendo que vocé faca a
leitura da norma como complemento. Vamos 187!

2.1 - Projetos e instalagdes.

Como citei anteriormente os termos referentes a terminologia utilizada na norma estdo na
introducdo da nossa aula. Por isso, passaremos para o item 4 da NBR 16401-1 que trata a respeito do
procedimento de elaboragdao e documentacdo do projeto.

De acordo com a norma técnica, a elaboracao do projeto deve acontecer em sucessivas etapas,
dividindo-se o processo de desenvolvimento das atividades técnicas de uma maneira a se obter uma
evolugao positiva e consistente da concep¢ao utilizada para as instalagdes e da integra¢ao destas com a
edificacdo e seus componentes, garantindo o atendimento das exigéncias de desempenho e qualidade
definidas pelo contratante do servigo.

Cabe destacar, que os autores da norma, editaram um item trazendo uma excec¢do para 0s casos
onde o projeto serd realizado em um empreendimento ja existente, permitindo a supressao de algumas
etapas de projeto descritos na norma, definidas pelo projetista contratado.

O procedimento de elaboragdo e documentacgao do projeto é dividido 6 etapas pela NBR 16401 que

Concepcao inicial da instalacao.

Definigdo das instalagdes.

Identificacdo e solucdo de interfaces.

Projeto de detalhamento.

Projeto legal.

Detalhamento de obra e desenhos “conforme construido”.

ouhkwneE

Concepgao inicial da instalagao

Esta etapa é destinada pela norma para a analise conjunta entre o projetista, empreendedor e
escritérios de arquitetura sobre os impactos das solucdes envolvendo o consumo de energia da edificacdo e
os aspectos ambiental.

Além disso, ela esta relacionada com:

e A etiquetagem de eficiéncia energética do respectivo empreendimento;

e Coleta de informacOes a respeito do atendimento pelos servicos publicos de agua, esgoto, gas
combustivel e energia elétrica.

e Coleta de informacgbes a respeito do local como topografia, incidéncia solar, edificacdes na
vizinhanga, condicdes do meio externo, tipo de ocupacdo, exigéncias especificas das autoridades
legais, etc.

36—
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e Coleta de dados preliminares de tratamento de ar, parametros para os calculos de carga térmica,
como condi¢Bes especificas de temperatura, umidade relativa, pressdo interna, renovagdo do ar e
classe de filtragem requerida, layout, dissipacdo térmica de equipamento, altura entre forros, tipos
de vidro/materiais, tipos de revestimentos de coberturas e paredes e dispositivos de sombreamento,
etc.

e Analise de sistemas vidveis para utilizagdo a partir do pré-calculo da carga térmica.

e Indicacdo preliminar das necessidades de dreas e espacdes técnicos, com estimativa de carga estatica
e consumo elétrico dos equipamentos.

Por fim, este trecho da NBR 16401 também engloba conceitualmente etapas de acordo com a NBR
13531, como levantamento, programa de necessidades, estudo de viabilidade e estudo preliminar. Além
disso, ela elenca o que o contratante deve disponibilizar para o projetista que sdo plantas da situagdao do
terreno, dados gerais do empreendimento e o projeto legal ou estudos de arquitetura.

Definicao das instalagées

Esta etapa elencada na norma é destinada a evolugdo da concepgdo das instalagdes e a representagao
das informac0es técnicas provisdria de detalhamento das instalagGes. Ela refere-se a etapa de anteprojeto
da NBR 13531. Esta etapa deve incluir as seguintes atividades:

e (Cdlculos preliminares de carga térmica e vazao de ar;

e Selecdo preliminar de equipamento, com dados referencias de capacidade, dimensdo, consumo de
energia e dgua e peso.

e Definicdo preliminar da localizacdo das casas de maquinas com suas respectivas dimensdes;

e Dimensionamento preliminar das redes de dutos principais e definicdo de passagem vertical e
horizontal necessarios.

e Dimensionamento preliminar das redes hidraulicas e frigorificas principais, assim como definicdo de
passagem vertical e horizontal necessarios.

e Representacdo grafica das instalacdes de forma esquemadtica para identificacdo preliminar de
interferéncias.

Assim como na etapa anterior esse trecho da norma, também define o que o contratante deve
disponibilizar para o projetista passando pela atualizagdo ou complementacdo dos dados fornecidos
anteriormente, definicdo do sistema a ser adotado, desenhos preliminares de arquitetura e layouts de
ocupacao e langamento preliminar de forma da estrutura.

Identificagao e solugao de interfaces

Nesta etapa a norma detalha como se da a concepgao e a representacao das informacdes técnicas
das instalacdes, ainda ndo completas ou definitivas. Referindo-se a etapa de pré-execugdo da NBR 13531

As atividades que esta etapa deve incluir sdo:

e Consolidacao dos calculos, selecao de equipamento, localiza¢cdo e dimensdes das casas de maquinas,
dimensionamento de todas a rede de distribuicdo de ar, rede hidraulica e frigorifica.

e Participacdo no processo de definicdo das solugcdes de compatibilizacdo com os elementos da
edificacdo e demais instalacdes.

A7
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e Representacao grafica do desenvolvimento da rede de dutos, incluindo a definicdo do tipo, selecdo e
posicionamento das grelhas e difusores de ar.

Como nas etapas anteriores, temos citados na NBR 16401 o que o contratante deve disponibilizar ao
projetista nesta fase.

Projeto de detalhamento

Prezado estrategista, esta etapa da norma possui como objetivo a consolidacdo do conceito de
projeto adotado e a representacdo final das informacgdes técnicas das instalagdes, completas, definitivas,
necessarias e suficientes tanto a licitacdo quanto a execucgdo dos servicos.

A documentacdo gerada nesta etapa deve apresentar perfeita caracterizagdo das instalagdes
demonstrando distribuicao de fluidos térmicos, distribuicdo de ar, controle, alimentagdo e comando elétrico,
e todas as especificacGes necessdrias para permitir a tomada de precos, aquisicdo, execucdo e coloca¢cdo em
operacgao das instalagdes.

Segundo a NBR 16401 esta etapa deve incluir pecas graficas contendo os desenhos das instalacdes
de distribuicdo de ar e redes hidrdulicas em plantas e cortes mostrando com clareza as areas técnicas, os
espacgoes reservados para passagem das instalagdes, afastamentos necessarios para operagao e manutencgado
do sistema, fluxograma de ar, fluidos térmicos, redes frigorificas, necessidades de infraestrutura, descritivos
funcionais da légica de controle e para fornecimento e montagem das instalacGes elétricas, especificacbes
gerais de equipamentos, componentes e materiais a serem fornecidos e, além disso, resumo geral dos dados
resultantes dos calculos de carga térmica para cada ambiente e memorial descritivo contendo a descri¢do
geral das instalacdes.

Como nas demais etapas o contratante deve disponibilizar ao projetista diversos dados para execugao
desta etapa.

Projeto legal

Sempre que requerida esta etapa deve ser cumprida, seguindo a formatacdo exigida, das informacdes
técnicas necessarias para andlise e aprovacao junto as autoridades competentes, com base nas exigéncias
legais municipais, estaduais e federais.

Detalhamento de obra e desenhos “Conforme Construido”

Esta etapa é de responsabilidade da empresa instaladora, que deve realizar o detalhamento e as
adequacdes necessdrias no projeto de acordo com as caracteristicas dimensionais e construtiva dos
equipamentos efetivamente utilizados e também conforme os detalhes construtivos e padrées de fabricacdo
caracteristicos dos itens de seu funcionamento tais como quadros elétricos dutos de ar, rede hidraulica e
seus elementos de sustentacao.

Nessa etapa todas as modificacdes necessarias no decorrer da obra devem ser detalhadas fornecendo
assim desenhos “conforme construido” e, além disso, o manual de operacdao e manutencdo da instalacao
deve apresentar no minimo:
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e Memorial descritivo da instalacdo contendo a relacdo dos equipamentos com as seguintes
informacgdes de cada equipamento e instrumentos de medigdo:
o Fabricante;
Modelo;
Tipo;
Numero de série;
Caracteristicas elétricas;
Curvas caracteristicas; e
o Dados de operacgao.
e Recomendagdes operacionais para colocagdo em funcionamento e desligamento do sistema
conforme recomendado por fabricantes.
e Recomendacdes com periodicidade de manutencdo dos equipamentos de acordo com
recomendacgdes dos fabricantes.
e Esquemas elétricos de controle.
e Certificados de garantira de todos os equipamentos e instrumentos de medicao.
e Recomendacdo de calibragao dos instrumentos de medicao.

O O O O O

Por fim, os relatérios de ensaio, ajustes finais e balanceamento do sistema e de suas partes,
fornecidos pelo profissional ou entidade responsavel, devem ser incluidos na documentacdo final da
instalacao.

Condigoes climaticas e termoigrométricas de projeto

Caro estrategista, a NBR 16401 cita que o projeto e dimensionamento do sistema deve ser baseado
nas condi¢Ges climaticas do local da obra e nas condi¢bes termoigrométricas de projeto, conforme
estipulados na norma e seguindo os dados de seu anexo A.

O anexo A da normal dispde, para cada localidade listada, conjuntos de dados climaticos para diversas
frequéncias anuais de ocorréncia e objetivos de cdlculo. Cabe ao responsavel pelo projeto determinar as
condicGes de projeto levando em consideracdo a frequéncia de ocorréncia e o objetivo do cdlculo. A norma
também acaba indicando os dados que devem ser adotados de acordo com o objetivo, essas informacées
indicadas no anexo A, de acordo com a localidade, s3o:

e Temperatura de Bulbo Seco TBS

e Temperatura de Bulbo Umido TBU

e Temperatura de Ponto de Orvalho TPO

e Temperaturas de projeto coincidentes, de bulbo seco e de bulbo Umido TBSc e TBUc
e Umidade absoluta w (k/kg de ar seco)

Captacao do ar exterior

Em relacdo ao ar exterior a NBR 16401 estabelece:

: Devem ser acrescentado as cargas, sensivel e latente, do ar exterior a ser admitido no :
i sistema.
19
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A vazdo de ar exterior deve ser suficiente para manter os locais em leve pressdo positiva e :
minimizar infiltracdes '

Para sistemas especiais ou ligados a processos industriais, a vazdao minima de ar exterior
deve ser determinada de forma a garantir gradientes de pressado (positivos e/ou negativos)
entre os ambientes condicionados e em relagdo a atmosfera, parametros de processo,
condigdes minimas de seguranca e salde ocupacional durante a permanéncia de pessoas
dos ambientes condicionados, tais como: concentragao de gases e vapores nocivos a saude,
limites de explosdo de gases e vapores de combustiveis, concentracao de oxigénio e outros
fatores de risco. :

A vazdo de ar exterior deve ser obrigatoriamente na parte exterior da edificacao.
No posicionamento da captacdao de ar exterior deve ser observado o sentido de ventos :
predominantes do local e a propagacao inerente de cada poluente, para evitar o arraste no :

sentido da tomada de ar externo, respeitando-se as distancias da tabela 6.

Tabela 6 — Distancia minima de possiveis fontes de poluicao

Entrada de garagens estacionamentos ou “drive-in” 5m
Docas de carga e descarga estacionamento de 6nibus \ 7.5m
Estradas, ruas com pouco movimento \ 1.5m
Estradas, ruas com trafego pesado ] 7.5m
Telhados, lajes, jardins ou outra superficie horizontal ] 1.5m
Depositos de lixo e area de colocacao de cacambas ] 5m
Locais reservados a fumantes (fumodromos) ] 4m
Torres de resfriamento [ 10m

Vamos agora ao estudo do cdlculo da carga térmica.

3 -Carga Térmica

Prezado(a) estrategista, a carga térmica ou, em outras palavras, a quantidade de calor que deve ser
retirada ou colocada em um ambiente em um determinado periodo de tempo é comumente explorada em
questdes de prova.

Para se dimensionar o sistema de refrigeracao é fundamental uma correta determina¢do da carga
térmica. Existem, basicamente, dois tipos de dimensionamento para a carga térmica. O primeiro é o
dimensionamento da carga térmica para o ser humano (ar condicionado) e a outra é especializada para a
conservacdo de pereciveis ou reducdo de temperatura em processos e produtos industriais.

Para o calculo comercial da carga térmica, que pode ser em kcal/h ou BTU/h, existem planilhas
desenvolvidas de acordo com especificacdes das normas vigentes para ajudar nesse processo. Em concursos,
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dificilmente vocé precisara calcular a carga térmica de um ambiente por completo, mas devera saber quais
sdo os fatores a serem adotados e as consideracdes necessarias.

3.1 - Carga térmica interna

Para o calculo da carga térmica interna dos recintos deve ser considerado a envoltéria, em que de
acordo com a NBR 16401, o calor contribuido pela envoltdria resulta da diferenca de temperatura externa e
interna somada a radiacdo solar incidente, direta e difusa. Devem ser considerados:

A orientagdo solar das fachadas
Para envoltéria externa opaca (paredes e | Tipo, materiais, massa por metro quadrado,
coberturas): capacidade térmica, coeficientes de transmissao de
calor, cor da superficie externa.

Para os vaos externos translicidos (janelas e | Tipo de material, propriedades "ticas e absorgao de
claraboias): calor, coeficiente de transmissdo de calor,
coeficiente de ganho solar, prote¢do solar interna,
sombra projetada por anteparos e edificios

vizinhos.
Para as divisorias com recintos ndo condicionados | Tipo, material, coeficiente de transmissdo de calor
(paredes, tetos e pisos): da divisdria e temperatura dos recintos vizinhos.

A massa total da envoltéria e do seu contetdo por
metros quadrado de piso do recinto.

Conforme a NBR 16401, também deve-se considerar o efeito de retardamento devido a inércia
térmica da estrutura:

: Na parte opaca da envoltdria externa, o calor incidente é antes absorvido pela massa das :
paredes e coberturas e sé se constitui em carga térmica quando a temperatura de :
superficie interna do envoltério se eleva acima da temperatura do ar, sendo o calor
armazenado gradativamente transmitido ao ar do recinto por conduc¢ao e convecgao. :

Na parte translicida da envoltdrio externa, a radiacdo solar incidente que penetra
diretamente no recinto é antes absorvida pela massa do recinto e de seu conteudo e s6 se
constitui em carga térmica quando a temperatura de sua superficie se elva acima da
temperatura do ar, e o calor armazenado é gradativamente transmitido ao ar do recinto
por conduc¢do e convecgao. :

Em ambos os casos, os ciclos didrios das cargas térmicas sdao defasados no tempo e
reduzidos em intensidade em relagdo as cargas incidentes; cessada a carga incidente o calor
armazenado pode continuar a se dissipar no recinto, apds o desligamento do sistema,
constituindo-se em carga remanescente, a ser dissipada no inicio de operacdao no dia
seguinte. :

O desempenho térmico dos elementos e componentes da edificacdo deve ser calculado conforma a
ABNT NBR 15220-2 que fala a respeito do desempenho térmico de edificacdes.
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De uma maneira direta na hora do calculo da carga térmica serd necessdrio determinar o croqui da
instalacdo com medicdo da sala, suas paredes e aberturas, metros. Também é importante determinar a
orientacdo solar. Nessa etapa o projetista deverd analisar:

e Janelas com insolacdo — aquelas que sofrem incidéncia direta de raios solares.

e Janelas de transmissdo — colar ganho via condugdo/convecgdo através de todas as janelas.

e Paredes —incluindo portas e excluindo janelas.

e Teto—determinando a area do teto e suas caracteristicas como se é laje, entre andares, sob telhado
isolado...

e Piso—determinando sua area.

e Vaos e portas —determinando sua area e no caso da existéncia de vaos ou portas com largura superior
a 1,5m, o ambiente deverd ser considerado contiguo.

A carga térmica de conducdo é calculada pela expressao geral da transmissdo de calor por conducao
e por hora pode ser expressa, para materiais homogéneos, paredes planas e paralelas por:

_A.K.AT
B X

Em que:

e Q= taxa de fluxo de calor transmitido em kcal/h;

e A= drea da superficie normal ao fluxo em m?;
e x=espessura do material em metros;
e K= condutividade térmica do material em kcal/k.m.2C; e

e AT=diferenca entre as temperaturas das superficies separadas pela espessura x em °C.

Geralmente para o cdlculo da carga térmica do ar condicionado o coeficiente global de transmissao
de calor (U) é utilizado, medindo-se a temperatura do ar de ambos os lados da superficie. Vejamos a
equagao:

Q =A.U.AT
Onde:

e Q=fluxo de calor em kcal/h/

e A=dreaem m?

e U=coeficiente global de transmissdo de calor em kcal/h.m2.2C/
e AT=diferenca entre as temperaturas em 2C.

O ar insuflado em um recinto condicionado retorna ao condicionador devido a diferenca de pressao
que é fornecida pelo ventilador. O retorno de ar pode ser realizado sob a forma de plenum, ou seja,
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utilizando um ambiente como prdéprio recinto, um corredor, ou até mesmo um teto rebaixado, como se fosse
um condutor de ar ou utilizando dutos de retorno.

Cabe destacar que em ambos os casos é adicionado calor ao ar de retorno, e este deve ser retirado
pelas serpentinas do evaporador. Para calcular a carga térmica dos dutos deve-se conhecer a quantidade de
ar a ser insuflado no ambiente e esta quantidade é dependente da carga térmica. A equagao para carga
térmica devido aos dutos é:

Q = A.U.AT

Em que Q é a carga térmica em watts ou kcal/h, A é a drea do duto exposta ao calor, em m?, U é o
coeficiente global de transmissdo de calor (tabelado) e AT ¢é a diferenca de temperatura entre o ar exterior
e ao interior do duto em °C.

Uestan

=

De acordo com a NBR 16401-1:

* No tracado da rede de dutos de um projeto de ar condicionado ndao devem ser instaladas bocas de
ar diretamente em duto tronco de insuflagdo, exceto quando atender a um Unico ambiente.

Fontes internas de calor

De acordo com a ABNT NBR 16401 as fontes internas de calor s3o:

Numero maximo de pessoas em cada recinto deve ser estipulado pelo contratante do
projeto. Caso ndo seja possivel a definicao da quantidade maxima de pessoas deve-se
adotar a densidade de ocupacao tabelada. Também devem ser considerados o regime
Pessoas e os hordrios de ocupacao.

Geralmente o nimero maximo de pessoas deve ser adotado para projeto quando a
ocupacdo continua ocorrer por periodos maiores do que 90 minutos. No ocaso de
ocupacao intermitente deve-se adotar uma taxa média de ocupacao.

Tipo e poténcia das luminarias devem ser considerados no projeto, além, é claro, da
sua quantidade. Deve-se considerar a montagem das luminarias no ambiente
(suspensas ou embutidas) e a possibilidade de parte do calor ndo ser dissipado no
ambiente, por exemplo em forro falso. Também é necessario a avaliacdo de uma
possivel ndo simultaneidade da carga de iluminacdo com a carga maxima de insolacado
das areas envidracadas.

Equipamentos de Essas informacGes devem ser consideradas de acordo com informacg6es fornecidas

luminagao

escritério pelos fabricantes, caso isso ndo seja possivel deve-se adotar valores de referéncias
237
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tabelados. Também é necessdria a consideracdo de operacdao dos equipamentos de
modo de espera ou intermitente e o fator de simultaneidade.

Motores elétricos

A dissipagao efetiva de motores deve ser avaliada e obtida via dados de fabricante.
Na falta dessas informacdes deve-se adotar valores tipicos da eficiéncia e dissipacao
de calor de motores elétricos operando em plena carga. Além disso, é necessario a
consideragdo de uma eventual operagao dos motores em carga parcial ou
intermitente e o fator de ndo simultaneidade.

Outras fontes de
calor e umidade

Nesta parte entra aqueles equipamentos como os de cozinha, lanchonete, médicos e
de laboratdrios. A dissipagdo efetiva de calor e umidade desses equipamentos deve
ser obtida junto aos fabricantes. Como nos demais casos, quando nao disponiveis
essas informacgdes, deve-se adotar dados tabelados.

Infiltracbes

A infiltracdo é o fluxo de ar externo para dentro da edificacdo através de frestas e
outras aberturas ndo intencionais, e através do uso normal de portas localizadas na
fachada. Normalmente ainfiltragao é provocada pelo efeito de ventos e de diferengas
de pressao devido ao efeito chaminé e, quando ndao mantida sob controle, implica
taxa adicional de ar exterior e consequentemente de carga térmica para o sistema.

No caso de aberturas em fachadas opostas, pode ocorrer infiltracdo por uma fachada
e exfiltracdo (saida nao intencional de ar) pela outra. Normalmente os ambientes
condicionados sdo mantidos levemente pressurizados, para se minimizar os efeitos
de infiltracdo de ar ndo controlada.

Normalmente todos os dados sobre os fatores que influenciam no calculo da carga térmica sado
definidos via tabelas. No caso de motores (calor sensivel) deve-se levar em consideracao o seu rendimento.

.

ESTA CAI NA

PROVA!

Como sabemos ventiladores possuem motores acoplados e entram no mesmo padrdo para o calculo
da carga térmica. Para esses dispositivos dentro da corrente de ar no espaco interno a seguinte equacao é

utilizada:

P
q= 5 .733 [watts]

Em que g é a carga térmica em watts, P é a poténcia do motor em CV e 1 é o rendimento do motor.
Quando deseja-se encontrar a carga térmica em CV basta somente nao multiplicar a razdo entre a poténcia
e o rendimento do motor por 733.

Para o célculo da carga térmica de um motor em BTU/H, utilizando a poténcia em HP a seguinte
equacdo deve ser utilizada.
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_P 2490 BTU
q_r" h

Outros pontos importantes abordados pela NBR 16401, em relagdo a carga térmica, sdo:

: A soma das cargas térmicas das zonas é a carga maxima simultanea do conjunto de zonas
servidas pela unidade; ndo é necessariamente a soma dos maximos das zonas, que podem :
nao ocorrer simultaneamente.

Deve-se considerar ainda um eventual fator de ndo simultaneidade para alguns dos :
componentes da carga térmica (pessoas, iluminacdo, equipamentos) ao nivel do conjunto :
das zonas.

Evitar superdimensionar o sistema. Os calculos das cargas térmicas devem ser os mais :
exatos possiveis, evitando aplicar “fatores de seguranca” arbitrdrios para compensar :
eventuais incertezas no cdlculo. :

Basicamente para o cdlculo da carga térmica de um recinto deve-se somar todos os fatores que
dissipam calor de modo a se encontrar a carga térmica necessaria para suprir as necessidades do ambiente.

Além dos métodos citados acima, também devemos conhecer como é realizada o cdlculo da carga
térmica devido a infiltragdao. O movimento do ar exterior ao recinto faz com que este adentro no ambiente
por frestas, portas, aberturas, janelas, etc. Tal penetracao adiciona uma carga térmica sensivel e latente.

Essa carga térmica ndo pode ser calculada com precisdo, mas pelo método da troca de ar pode ser
realizada uma aproximacdo. Neste método supde a troca de ar por hora do recinto conforme o nimero de
janela ou até mesmo dados fornecidos, no nosso caso, em questdes de prova.

A troca de ar significa renovar todo o ar contido no ambiente por hora. Conhecendo a temperatura
do ar exterior, o volume do ambiente a ser climatizado o calor especifico e a massa especifica do ar e a
diferenca de temperatura entre o interior e exterior a seguinte equacado pode ser utilizada para o cdlculo do
calor sensivel devido ao ar externo:

qs = p-¢p.Vg. (Te = T1)
Em que:

e (g, = calor sensivel devido ao ar externo, W;

e p =densidade do ar conforme a altitude local;
e ¢, = Calor especifico do ar seco ki/kg.°C;

e V; =Vazado de ar externo.

e T, =Temperatura do ar externo, °C; e

e T; =Temperatura do ar interno, °C.
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HORA DE
PRATICAR!

(NC UFPR/UFPR-2018) Considere um ambiente de 200 m? (10 x 20 m) a ser climatizado. A densidade
! normatizada para a atividade exercida nesse local é de 10 pessoas por 100 m2. Nesse ambiente, cada
: computador dissipa 400 W, e a densidade de pessoas é a maxima. Cada pessoa que ocupa o local dissipa :
100 W, e todas utilizam um computador. A iluminacgdo dissipa 10 W/m?. A temperatura do ar externo é de
35 °C, enquanto o ambiente interno deve estar a 20 °C. O pé-direito dessa sala possui 3 metros de altura,
e o numero de trocas de ar com o exterior é de 08 ACH (air change per hour). O ar possui uma massa
especifica aproximada de 1 kg/m3. O calor especifico do ar pode ser aproximado por 1000 J/kgK. Todas as
paredes recebem insolagdo, com um acréscimo de insolagdo de 5 °C. O coeficiente global de transferéncia
de calor pelas paredes e pela laje horizontal é de 15 W/m?2K. No local ha ainda uma geladeira que dissipa
300 W e 5 televisores que dissipam 40 W cada. Sabendo que 1 TR é 3,51685 kW, a capacidade do
equipamento que deve ser instalado no sistema é de: :

a) 42 TR.
b) 36 TR.
c) 30 TR.
d) 24 TR.
e) 18 TR.
Comentario:

: Prezado(a) estrategista, para a resolucdo desta questdo devemos somar as poténcias dissipadas pelas :
: pessoas e equipamentos com a poténcia relativa a troca de ar e ainda com a poténcia dissipada pela :
: conducdo pelas paredes e teto. :

Poténcias dissipadas por pessoas e equipamentos:
Pessoas = 20.100 = 2 kW
Computadores = 20.400 = 8 kW
lluminacao = 10.200 = 2 kW
Geladeira = 0,3 kW
Televisores = 5.40 = 0,2 kW
Poténcia Total = 2+8+2+0,3+4+0,2=12,5kW
Poténcia dissipada pelas paredes e teto (conducgdo):
P =A.U.AT

: A adrea de troca de calor é composta por duas paredes com 60 m? e duas paredes com 30 m? além do
! teto que possui 200 m?, desta forma A=180 m?. Além disso, devemos, neste caso, considerar o acréscimo de
5 °C de insolacdo. Assim, :

P = A.U.AT = 380.15.(40 — 20) = 114 kW

Por fim, devemos calcular a poténcia em relacdo a troca de ar por:
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qs = p-p-Vg. (Te = T})

A vazao sera igual ao volume multiplicado pelo numero de trocas por hora e, ndo podemos esquecer, :
de converter a vazdo para m3/s. :

qs = p.¢p. V. (T, — T;) = 1.1000. 600 . % .(35—-20) =20 kW
Somando toda a carga térmica obtemos:
Carga total = 12,5+ 114 + 20 = 146,5 kW
Convertendo para TR...
Carga total = 146,5k—W =42 TR
3,51685

Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questado.

Caros(as) estrategistas, encerramos aqui o estudo do calculo da carga térmica. Como citei no inicio
desta secdo da aula em provas, dificilmente vocé serd instado a realizar o cdlculo da carga térmica de um
ambiente, no maximo um ou outro componente vocé deverad calcular. Contudo, elas podem aparecer como
no exemplo acima. Mesmo assim, as questdes em relacdo a este assunto, sdo em sua maioria tedricas!

Passaremos agora ao estudo das principais instalagdes de ar condicionado.

4 — Instalagdes de ar condicionado

Meu amigo e minha amiga, podemos dividir as instalagdes de ar condicionado em dois grupos que
sdo os sistemas de expansao direta e o sistema de expansao indireta.

Os sistemas de expansao direta apresentam o fluido refrigerante contido dentro de uma serpentina
e, quando ele evapora, acaba resfriando o ar em contado com ela. Neste tipo de condicionadores encontram-
se o ar condicionado do tipo janela (ACJ), o Split ou multi-split e o self-contained.

Os sistemas de expansdo indireta s3ao caracterizados pela utilizagdo de um fluido refrigerante
secundario para resfriamento do ar, em geral a agua, que é resfriada em um circuito de compressao a vapor
ou absorgdo por um chiller.

e

ESTA CAI NA

PROVA!

Uma classificacdo dos sistemas de ar condicionado quanto aos fluidos utilizado para a remocdo da
carga térmica e arranjos dos equipamentos é a seguinte:

e Expansado Direta
o Aparelhos de janela
o Splits
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o Self contained
e Tudo agua
e Ar-3gua
e Tudoar

Vamos entdo estudar os principais tipos de ar condicionados. Comecaremos pelo ar condicionado do
tipo janela (ACJ).

4.1 - Ar condicionado do tipo janela (ACJ)

Este é o tipo de ar condicionado compacto, de expansdo direta, com condensacdo a ar acoplada.
Desta forma, é constituido por apenas uma Unica pega composta por condensador e evaporador. Leva este
nome por necessitar de um buraco na parede para sua instalagdo. Normalmente é indicado para ambientes
pequenos como casas e apartamentos.

Sua principal vantagem é seu custo reduzido, mas apresenta grande ruido e para sua instalagcdo é
necessario alterar a estrutura de paredes. Podemos dizer que este é um modelo antigo de ar condicionado
gue vem sendo substituido aos poucos pelo ar Split.

4 \ 4 N\
Ruido nos ambientes Conforme ABNT NBR
internos as edificacdes 10152
4 N \ y, . y
Os ruidos decorrentes da ( ) ( )
Opsgaag?_(z:fd?goilzgeoma Ruido transmitido a Conforme ABNT NBR
devem ser considerados vizinhanca 10152
sob os seguintes aspectos: L ) L )
\ / 4 \ 4 N\
R,wdp nas salgs de Conforme NR-15
maquinas do sistema

4.2 — Ar Split ou multi-split

Caro estrategista, o sistema de ar Split é aquele em que temos o aparelho dividido em duas unidades,
uma evaporadora e outra condensadora, que sdo interligadas por tubulacdes, normalmente de cobre, por
onde o fluido refrigerante circula.

O sistema Split normalmente é utilizado em residéncias domésticas, escritérios e lojas onde se deseja
a climatizacdo de apenas uma divisdo. Vejamos a representacdo abaixo de um sistema Split.
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1 —-Unidade interna

2 - Unidade Externa

3 — Controle remoto

4 —Entrada de ar

5 —Descarga de ar

6 — Tubulagédo de refrigerante +
cabo de ligagéo elétrica

7 —Tubo de drenagem

8 — Aterramento da unidade externa

Existem diversos modelos para os equipamentos do tipo Split. Vejamos a tabela abaixo com alguns
tipos:

| s B s ) Tipo de ar condicionado mais comum. E
considerado o modelo padrao de condicionador do
tipo Split. A unidade condensadora trabalho do lado
externo diminuindo o ruido do sistema. A
desvantagem deste sistema é sua limitacdo de
utilizacdo em ambientes muito amplo e com grande
fluxo de pessoas.

Sistema muito similar ao modelo hi-wall possuindo
como principal diferenca o fato de que a unidade
' interna pode ser instalada no piso ou no teto. Este

H - modelo é indicado para aplica¢des residenciais ou
comerciais de médio ou grande porte. Sua principal
- desvantagem é em relagdo ao seu tamanho maior,

- g demandando maior espaco para instalacao.

Split piso teto
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X Este modelo € um tanto quanto diferente dos
- demais sistemas Split, pois é embutido no teto e
pode ser disfarcado no forro. O Split cassete possui

= ) bomba de drenagem de agua e chave de nivel tipo
Z boia em seu interior para seu correto
o funcionamento. A sua principal vantagem é sua

] 3 L , .
* @ a8 discricdo podendo também trabalhar em conjunto

=5 com outros condicionadores de ar.
= A sua principal desvantagem é o seu custo e seu
—e— tamanho, denso necessario o rebaixamento de
Split Cassete forro para sua instalacao.

Este tipo de aparelho condicionador de ar leva este
\ nome pelo fato de possuir quatro saidas de ar assim
como o Split cassete, contudo ele ndo necessita de
- rebaixamento de forro. Pode ser instalado no
F centro, na lateral ou no canto do ambiente
2

0 permitindo a distribuigdo de ar.

Sua maior vantagem é a versatilidade, contudo é um
pouco dificil de encontra-lo no mercado e possui um
valor um pouco elevado quando comparado com
outros modelos.

Split quatro lados

&/
ESTA CAI NA

PROVA!

No sistema Split, em sua unidade evaporadora é realizado o processo de resfriamento sensivel do ar
ambiente. Neste processo o refrigerante absorve a carga térmica sensivel e latente, uma vez que ocorre
mudanca de umidade e de temperatura, respectivamente.

Além disso, na instalacdao de um aparelho de condicionamento de ar do tipo Split, alguns cuidados
especiais devem ser tomados com relagdo as eleva¢dées da unidade condensadora e da evaporadora.
Quando a unidade condensadora estiver numa cota superior a da evaporadora em, por exemplo, 6 metros,
um sifao deve ser instalado na linha de suc¢do na cota de 3 metros em relagao a unidade evaporadora. Esta
medida visa possibilitar o retorno do dleo lubrificante ao compressor.

Os aparelhos do tipo Split sdo equipados com termostatos permitindo que estes controlem a
temperatura de bulbo seco do ambiente com maior precisao.

Professor, o que é um termostato? Termostatos sdo instrumentos utilizados para
regulacdo da temperatura através de contatos que se abrem no limite maximo e se fecham
no limite minimo. Para regulacdo da umidade umidistatos sdo utilizados. Esse instrumento
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regula a umidade relativa do ambiente abrindo e fechando o circuito conforme os limites
desejaveis.

Dando sequéncia, quando se deseja a climatizacdo de mais de uma divisdo o sistema multi-split é
indicado.

O sistema multi-split possui seu sistema de funcionamento similar ao Split, contudo este apresenta
apenas uma unidade externa ligadas a varias unidades internas operando individualmente por ambiente. No
sistema multi-split convencional normalmente é possivel a liga¢do de até 5 unidades internas. Cada unidade
interna apresenta um controle remoto individual, contudo, a temperatura destas unidades é igual para todo
o sistema.

Uma variacdo da tecnologia multi-split € denominada por Volume de Refrigerante Variavel (VRV) do
inglés (Variable Refrigerant Flow). O sistema VRV foi desenvolvido para edificios de médio e grande porte
podendo chegar a até 64 equipamento internos.

No sistema multi-split VRV, como o nome diz, o fluxo de gas refrigerante pode variar, possibilitando
que haja o redirecionamento do ar refrigerado para os locais onde ha maior necessidade de refrigeracao.
Neste sistema é possivel o controle de temperatura de cada unidade interior individualmente devido a uma
combinagdo de tecnologia eletrénica e um sistema de controle micro controlado.

Para a instalacdo de um sistema VRV alguns critérios devem ser seguidos para preservacao da
gualidade do sistema. Vejamos abaixo:

e Armazenamento da tubula¢ao em local livre de umidade.

e Procedimentos de solda por brasagem com conjunto macarico e nitrogénio passante.

e Teste de estanqueidade.

e Desidratagao do ciclo. Deve-se utilizar bomba de dreno e vacu6metro eletrénico.

e (Carga de refrigerante — quebra vacuo.

e Lligacdes elétricas de comando. E recomendado conexdo com cabo blindado para se evitar
interferéncia eletromagnética.

Vantagens e desvantagens do sistema Split VRV

31
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N3do necessita de bomba de circulacao.

Vantagens [——— Inverte o ciclo (quente-frio) sem restricdo e com elevada simplicidade.

Permite grande quantidade de aparelhos trabalhando com diferentes
temperaturas.

Ha limitacdo para acréscimo ou retirar de unidade interna pelo fato de
funcionar com coeficiente de simultaneidade.

Desvantagens

Dificil deteccdo de fuga nas instalagées.

()

1.‘3H@E
ATENTO!

Em caso de perda do gas refrigerante por vazamento, a reposicao da carga de gds perdida,
com o refrigerante na composicdo original, ndo restitui plenamente a capacidade de
refrigeracdo e consumo de energia do sistema original.

HORA DE

PRATICAR!

(VUNESP/UFABC 2018) Nos condicionadores de ar tipo Split, é possivel controlar com maior rigor
5 a) a temperatura de bulbo seco.
b) a umidade relativa.
: c) a temperatura de bulbo umido e bulbo seco. '
d) a umidade relativa e a temperatura de bulbo umido.
e) a temperatura de orvalho e a umidade absoluta.
Comentario:

i Questdo simples e direta que exige o conhecimento do fato de que os aparelhos do tipo Split possuem :
i termostatos para controle de temperatura. Desta forma, os aparelhos do tipo Split controlam a temperatura :
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de bulbo seco do ambiente com maior precisdo. Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da
: questao. :

Nos sistemas Split atualmente destacam-se também o sistema inverter em que ao ser acionado o
compressor atua com velocidade maxima para atingir o mais rapido possivel a temperatura desejada.
Quando alcancada esta temperatura, as unidades invertes conseguem ajustar e variar a velocidade do
compressor (evitando liga/desliga) para manter a temperatura desejada com uma flutuagdo minima para
garantir o conforto.

Vamos agora ao estudo dos chillers.
4.3 - Sistema de agua gelada (Chillers)
Nas instala¢Oes de dgua gelada o resfriador de dgua, chiller, esta localizado em uma casa de maquinas.

Este sistema é diferenciado por possuir como funcdo o arrefecimento de dgua ou outro produto liquido em
diferentes sistemas através de um ciclo termodinamico.

Um chiller é um aparelho de ar condicionado com sistema baseado no resfriamento
de agua. Em outras palavras, é utilizado para climatizacdo de grandes ambientes utilizando
agua gelada e ndo apenas fluido refrigerante. A capacidade de refrigeracdo de um chiller
pode chegar até 250 TR. (Cada TR equivale a 12000 BTU/h).

A 3gua gelada é obtida e distribuida aos pontos de resfriamento por tubulagdes termicamente
isoladas. O ar do ambiente condicionado é resfriado pela dgua gelada em serpentinas de unidade que sdo
chamadas de fan-coil.

As unidades de resfriamento a dgua gelada sao muito versateis e durdveis. Sdo muito mais potentes
do que os sistemas Split, além de serem mais econdmicos. Normalmente a temperatura da dgua é mantida
em torno de 12 °C. Contudo, a partir do uso de aditivos anticongelantes como o etilenoglicol, estes sistemas
podem alcancar temperaturas negativas facilmente.

B -

gucm

Para se economizar energia na instalagcdao de dois Chiller que trabalham em série é
possivel trabalhar com a temperatura de evaporagao mais alta no primeiro chiller.

Para se manter a dgua gelada e reduzir os gastos com energia, através da mudanca dos horarios de
funcionamento dos chiller para fora do hordrio de ponta (com energia mais cara) tanques de termo
acumulac¢do podem ser utilizados em sistemas de climatiza¢ao por dgua gelada.

Vejamos a imagem abaixo em que temos uma representacdo de um sistema de agua gelada
(expansdo indireta).
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agua gelada de condensagao

Note que o sistema é composto por diversos componentes para refrigeragdo do ambiente.
Evidenciando que este tipo de sistema apresenta mais vantagens para utilizacdo em industrias ou grandes
edificios.

Os chillers sao divididos em dois tipos que sdo: de condensagdo a agua e os de condensagdo a ar.

Os chillers de condensacdo a dgua utilizam normalmente compressores centrifugos ou parafusos e
podem atingir poténcias de até 2000 TR. Apresentam um alto investimento inicial, mas apresentam um
6timo custo beneficio a longo prazo.

Os chillers de condensacdo a ar utilizam compressos scroll e parafuso. Sua poténcia pode chegar até
350TR. Sdo robustos e durdveis normalmente aplicados na refrigeracao industrial. Apresentam manutencao
centralizada e mais simples.

Vamos ao estudo das instala¢des self-contained.

4.4 - Self Contained (compactos)

Os sistemas de ar condicionado self-contained sdo condicionadores de ar que possuem em seu
gabinete todos os equipamentos necessarios para promover o tratamento de ar, como por exemplo
filtragem, refrigeracdo, umidificacdo, aquecimento, desumidificacdo e movimentacdo de ar.

A poténcia deste tipo de sistema geralmente estad situada entre 5TR a 30TR. A imagem abaixo
representa este tipo de sistema.
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Os equipamentos tipo “self-contained” podem possuir condensador resfriado a dgua, montado em
torre Unica, juntamente ao evaporador. Além disso, um self contained com condensacdo a agua é
considerado um sistema de expansao direta.

5 - Sistema de refrigeragao a vapor

Para uma melhor compreensdo do ciclo real de refrigeracdo vamos, em um primeiro momento,
estudar como acontece o ciclo de refrigeracdo a vapor de Carnot, que nada mais é, do que a inversado do ciclo
de poténcia a vapor de Carnot que estudamos na termodinamica. Vejamos a imagem abaixo.

_Regigo quente

sai

T
3 F
. T 2 T
t Condensador c i
_ urbina Compressor _
Evaporador Tc
4 1 L

_entra  Regido fria

A figura acima apresenta o esquematico e o diagrama T-s (temperatura-entropia) de um ciclo de
refrigeracdo de Carnot que esta operando entre duas fontes de temperaturas, sendo uma fria Tc € uma
quente Th.
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Através da circulacdao continua de um refrigerante, por meio de varios componentes, o ciclo é
realizado. Neste ciclo todos os processos sdo internamente reversiveis e de acordo com as setas ocorre as
transferéncias de energia.

)

ESCLARECENDO!

O refrigerante, fluido refrigerante ou gas refrigerante é um produto quimico usado
em ciclos térmicos, nos sistemas de refrigeracao e climatizacdo, que atravessa mudanca de
fases, trocando calor com o ambiente.

Neste ciclo, o refrigerante entra no evaporador como uma mistura bifasica liquido-vapor (4). No
evaporador, parte do refrigerante altera de fase de liquido para vapor em razao da transferéncia de calor da
regido a temperatura Tc para o refrigerante. Durante o processo 4-1 tanto a temperatura quanto a pressao
do gas refrigerante permanecem constantes.

Como dito, o estado (1) o refrigerante encontra-se como uma mistura bifasica liquido-vapor e, em
seguida, ele é comprimido de maneira adiabatica até atingir o estado (2) no estado de vapor saturado. Neste
processo. (1)-(2) tanto a pressao quanto a temperatura do refrigerante aumentam, sendo que a temperatura
vai de T¢ para Th.

Na sequéncia o fluido refrigerante atravessa o condensador no processo (2)-(3), em que ele muda de
vapor saturado para liquido saturado em razao da transferéncia de calor para a regido de temperatura Th.
Nesta etapa do processo, tanto a pressdo quanto a temperatura se mantém constantes.

Visto isto, podemos calcular o coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeragao (COP), através da
equacao abaixo:

Q
g . = e __ Tc(Sa—Ss)
e ]/Vcomp _ Wtur‘b (TH - TC)(SA - SB)
m m

A equac¢do acima pode ser utilizada para qualquer ciclo de refrigeracdo em que o coeficiente de
desempenho serd a razao entre o efeito de refrigeracado e o trabalho liquido necessario para atingir tal efeito.
A equacdo acima pode ser reduzida a:

e = s
max — Ty — T,

Cabe destacar, prezado aluno(a), que a equacdo acima representa o maior coeficiente tedrico para
qualquer ciclo de refrigeracdo que esteja operando entre as regides Tc e Tu. Além disso, ciclos de refrigeracao
reais apresentam coeficientes de desempenho menores do que os relativos ao ciclo de Carnot, basicamente
por trés motivos. Vejamos quais sdo no esquema abaixo:
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A transferéncia de calor entre o refrigerante e as duas regides nao ocorrem de maneira reversivel

Em sistemas reais o compressor lida apenas com vapor, realizando a chamada compressao seca.

No lugar da turbina normalmente utiliza-se uma valvula de expansao com custo inicial e, de manutencao,
reduzidos.

Realizando a adaptacado do ciclo de Carnot para um modelo real, obtem-se o ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor.

6 — Sistema de refrigeragao por compressao de vapor

Prezado estrategista, sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor sdo muito utilizados
atualmente, podendo ser caracterizados como os mais comuns hoje em dia. Desta maneira, questdes de
provas de concursos abordando este tema sdo recorrentes.

Na imagem abaixo temos representado os componentes de um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor.

Qsai
3 4=
+ 2
- Condensador W,
Valvula de Ii
expansao Compressor . _
Evaporador
4

. Vapor saturado ou
Qentra superaquecido

Assumindo a operacdo do ciclo representado acima em regime permanente, podemos demarcar na
imagem o trabalho fornecido ao compressor e as transferéncias de calor no evaporador e condensador,
todos possuindo sentido positivo de acordo com a direcdo das setas indicadas. Vamos analisar o ciclo,
desconsiderando as variacOes de energia cinética e potencial dos componentes.

6.1 - Capacidade frigorifica

No evaporador a transferéncia de calor do espaco que estd sendo refrigerado faz com que o
refrigerante evapore. Nesta etapa a taxa de calor que entra (Qentra) é também chamada de capacidade
frigorifica (CF).
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A capacidade frigorifica é a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do
meio que se quer resfriar (produto), via evaporador do sistema frigorifico.

A CF é normalmente expressa em kW em termos do Sistema Internacional ou em Btu/h no sistema
inglés de unidades. Ela pode ser obtida, por unidade de massa do refrigerante em escoamento, por:

Qentra
=h,—h
m 1 4

Onde m é a vazdo massica do refrigerante, h, e h, a entalpia do refrigerante nos pontos (1) e (4).

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador é conhecida
como efeito frigorifico (EF). Este € um dos parametros utilizados para definicdo do fluido frigorifico que sera
utilizado em determinada instalagdo (EF = hy; — hy).

.

ESTA CAI NA

PROVA!

A Tonelada de Refrigeracdao (TR) é outra unidade comumente utilizada para a
capacidade frigorifica e ela é equivalente a 200 Btu/min, 211 kJ/min ou ainda
aproximadamente 3,52 kW.

6.2 — Poténcia tedérica de compressao

Apds passar pelo evaporador o refrigerante é comprimido pelo compressor até atingir pressdo e
temperatura relativamente altas. Assumindo que ndo haja transferéncia de calor nesta etapa, podemos
determinar a taxa de poténcia de alimentac¢ao por unidade de massa refrigerante pela equacdo abaixo:

Em outras palavras, W, m;, € a poténcia tedrica de compressao a quantidade de energia, por unidade
de tempo, que deve ser fornecida para o compressor, para se obter a eleva¢ao de pressao necessaria ao ciclo

teodrico.
)

ESCLARECENDO!

Nos sistemas de refrigeracdo reais o compressor perde calor para o ambiente,
contudo, essa transferéncia de calor é pequena comparada a quantidade de energia
necessaria para se realizar a compressao.
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6.3 — Calor rejeitado no condensador

Dando sequéncia a trajetéria do fluido refrigerante, ele passa pelo condensador, onde ocorre a
transferéncia de calor entre o refrigerante, mais quente, para a vizinhanga, mais fria. Nesta etapa ocorre a
condensacao do fluido e, podemos determinar a taxa de transferéncia de calor por unidade de massa do
refrigerante em escoamento por:

Qsai
=h,—h
m 2 3

Desta forma o condensador do sistema deve ser especificado para que ele seja capaz de rejeitar a
taxa de calor calculada pela equacgdo acima.

6.4 — Dispositivo de expansao

Por fim, o refrigerante chega a valvula de expansao no estado (3) adentrando nela e se expandindo
até a pressdo do evaporador. Normalmente temos h, = h; em que a pressdo do refrigerante decresce
durante a expansdo adiabatica irreversivel, e ocorre um aumento proporcional na entropia especifica. Ao
sair da valvula o refrigerante encontra-se como uma mistura bifasica liquido-vapor.

6.5 — Coeficiente de performance (COP)

Visto como acontece o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, podemos calcular o coeficiente
de desempenho do sistema. Uma vez que neste ciclo a valvula de expansdo ndo admite entrada ou saida de
poténcia a equacdo para o coeficiente de desempenho é:

. Qerr;ltra _ h, — h, _ Energia util
M/comp h, —hy Energia gasta
m

O COP do ciclo real sempre é menor do que aquele calculado para o ciclo teédrico, contudo, para
condicGes de operacdo similares, pode-se, através do ciclo tedrico, verificar quais parametros influenciam
no desempenho do sistema.

Outra maneira para se demonstrar a eficiéncia de uma maquina frigorifica se da através da Razao de
Eficiéncia Energética (EER), do inglés (Energy Efficiency Rate), expressa por:

EF Btu /h
Weomp |Watts

EER =

Visto isto, podemos analisar o diagrama T-s de um ciclo ideal de compressao de vapor. Neste ciclo,
idealizado sdo ignoradas as irreversibilidades no evaporador e condensador, desta forma, ndo ha queda de
pressdo por atrito e o fluido refrigerante escoa com pressdo constante ao percorrer os dois trocadores de
calor. Além disso, no ciclo ideal a compressado é considerada sem irreversibilidades e a transferéncia de calor
perdida para a vizinhanca também é ignorada. Vejamos o diagrama.
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e Processo 1-2s — Ocorre compressao isoentrdpica do fluido refrigerante até atingir a pressao do
condensador no estado 2s.

e Processo 2s-3 — Acontece transferéncia de calor do refrigerante conforme este escoa, a pressao
constante, ao longo do condensador. O fluido refrigerante sai do condensador como liquido no
estado 3.

e Processo 3-4 — Ocorre o processo de estrangulamento do estado 3 até uma mistura de duas fases
liquido-vapor em 4. Processo isentalpico.

e Processo 4-1 — Acontece transferéncia de calor para o refrigerante conforme ele escoa com pressao
constante ao longo do evaporador para completar o ciclo.

Nos processos citados acima, apenas o processo de estrangulamento ndo é internamente irreversivel,
mas mesmo assim o ciclo é conhecido como ciclo ideal de compressao de vapor pela literatura.

HORA DE

PRATICAR!

(CESGRANRIO/TRANSPETRO 2018) A Figura abaixo representa o Ciclo de Refrigeragdo por Compressao,
! onde a massa do fluido refrigerante é constante.

' 1
Qc T
{ 2
e
2 Condensador 3
3 2'
W :
—
M
4
1 r.rEuapurador -—
\"‘m__ -
Ou 5

: Para esse ciclo, o coeficiente de desempenho é calculado a partir do valor das entalpias dos pontos
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a) 1 e 2, somente

b) 1 e 2’, somente
c) 2’, 3 e 4, somente
d) 1, 2 e 4, somente
e)1,2,2',3e4
Comentario:

: Prezados(as), como visto, o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor tem o seu coeficiente de :
: desempenho do sistema calculado pela razdo entre a capacidade frigorifica e a taxa de poténcia de :
: alimentagdo por unidade de massa, expressa por: :

Qent

5 .err;lrazhl_hll
M/comp hy —hy
m

: A equacdo acima, é utilizada, uma vez que neste ciclo a vélvula de expansdao ndo admite entrada ou
! saida de poténcia. Desta forma, note que o coeficiente de desempenho no ciclo de refrigeracao por
compressdao, com massa de fluido refrigerante constante, pode ser calculado através das entalpias nos
pontos 1, 2 e 4, somente. :

Logo, a alternativa D estda CORRETA e é o gabarito da questao.

AP

G%rIIESIIMINDII

(3

2:3 - CONDENSACAO
Condensador é o equipamento

responsavel por ceder calor para
o ambiente externo.

1:2 - COMPRESSAO
Compressor eleva a pressao do
fluido refrigerante

CICLO DE COMPRESSAO DE VAPOR

4-1 - EVAPORACAO 3-4 - EXPANSAO

Evaporador é o equipamento
responsavel por retirar calor do
ambiente a ser resfriado.

A vélvula de expansao serve
para reduzir a pressdo do fluido
refrigerante.

(]
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Nas mesmas temperaturas de evaporacao e condensac¢do, os ciclos por absorgao
apresentam menores coeficientes de performance que os ciclos por compressdo a vapor.

6.6 - Parametros que influenciam o Coeficiente de Performance do ciclo
de refrigeracgao.

Existem diversos parametros que influenciam o desempenho do ciclo de refrigeracdo por compressao

de vapor. Vejamos quais sdo:
'\8.9
% S ESpENCA NA
o® PROVA

e Temperatura de evaporagao
e Temperatura de condensagao
e Sub-resfriamento do liquido

e Superaquecimento util

Uma redugao na temperatura de evaporagao resulta na redu¢ao do COP. Logo, um aumento reduz o
consumo de energia, sendo que geralmente a cada 1 °C aumentado na temperatura de evaporagao, o
consumo de energia reduz-se entre 2 e 4%. Vejamos o diagrama de Mollier onde isso fica evidenciado.

E
o
)
é E o
i
o
a
15,7 J-—— - .
Bl on gl ] 4
7l A
§1 1= ofem e 4
43 4--——ffom———— 4 1-2: compressdo
E 2-3: condensagio
! 3-4: expanséo
i 4-1: evaporagéo
Entalpia [kecal/kg]

Em relagdo a temperatura de condensagao a cada 1°C de redugao dessa, o consumo de energia é
reduzido entre 1,5 e 3%. Note, no diagrama abaixo, que reduzindo a temperatura no processo de
condensacdo o trabalho do compressor se reduzira.
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E

2

D

=)

l0

%

o

24,7

19,8+

15,64

12,24

38 1-2: compressao
2-3: condensacao
3-4: expansao
4-1: evaporacao

Entalpia [kcal/kg]

Uma reduc¢do da temperatura de sub-resfriamento ocasiona um aumento no COP.

&)

ESCLARECENDO!

Professor, o que é sub-resfriamento? E a condicdo onde o fluido refrigerante se
encontra abaixo da temperatura minima (de saturagdo) necessaria para evitar que ele
passe da fase liquida para gasosa.

O sub-resfriamento faz com que a quantidade de calor a ser removida por peso de refrigerante
circulado seja maior. Simplificadamente, uma quantidade menor de refrigerante precisara ser bombeada
para manter a temperatura desejada, diminuindo o tempo de opera¢cdao do compressor. Além disso, o sub-
resfriamento evita que o liquido refrigerante entre no estado gasoso antes de alcangar o evaporador.

Perdas de carga na tubulacdo de liquido e nos trechos de subida podem ocasionar queda de pressao
do refrigerante para seu ponto de evaporacgao ou faiscar “flash gas” na linha de liquido.

Por fim, o superaquecimento nada mais é do que a diferenca de temperatura entre a temperatura
de succdo e a temperatura de evaporacdo. O superaquecimento é chamado de util quando ocorre retirando
calor do meio que se quer resfriar, e ele aumenta o COP.

O superaquecimento pode tanto aumentar quanto reduzir o coeficiente de performance do ciclo de
refrigeracdo para sistemas que utilizam valvula de expansdo, dependendo do tipo de refrigerante utilizado.
Normalmente so se justifica a utilizacdo de superaquecimento do fluido, por motivos de seguranca, para
evitar a entrada de liquido no compressor.
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6.7 — Ciclo real de refrigeracao

Prezados(as), como vocés devem saber o ciclo real de refrigeracdo difere do ciclo padrao
especialmente devido a presenca de irreversibilidades em seus componentes. Duas maneiras comum de
irreversibilidade s3ao o atrito presente no escoamento do refrigerante, gerando perda de pressao e a
transferéncia de calor entre o refrigerante e os seus ambientes, em todos os componentes do ciclo.

Com a presenca das irreversibilidades o compressor necessita realizar mais trabalho diminuindo
assim o COP do ciclo. Vejamos na imagem abaixo uma representacdo do ciclo real de refrigeracdo com um
diagrama de Mollier no plano P-h.

&)

ESTAE

DIFICIL!

1-2: Compressdo. 2-3: Condensacédo. 3-4: Expansdo. 4-1: Evaporagédo.

PRessA0 KPA

SUPERAQUECIMENTO

\

ENTALPIA Kj/kg

As principais irreversibilidades presentes no ciclo sdo queda de pressio no evaporador e
condensador, queda de pressao através das valvulas de suc¢do e descarga do compressor, transferéncia
de calor no compressor (processo ndo adiabatico), queda de pressdo e transferéncia de calor nas

tubulagées. A imagem abaixo representa o ciclo real de refrigeracdo para fins de comparacdao com o ciclo
ideal.
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s
P

3b 3

3a

No diagrama de Mollier acima podemos notar as seguintes irreversibilidades internas presentes no
ciclo real de acordo com seus estados. Vejamos o quadro abaixo:

Estados Irreversibilidades
4-1d Perda de pressao no evaporador
1d-1c Superaquecimento no evaporador
1c-1b Superaquecimento inutil na linha de sucgao
1b-1a Perda de pressao na linha de succdo
la-1 Perde de pressao na valvula de succao
1-2 Compressao (ndo-isoentrdpica)
2-2a Perda de pressao na valvula de descarga
2a-2b Perda de pressao na tubulagdo de descarga
2b-2c Desuperaquecimento do vapor na tubulagao de descarga
2c-3 Perda de pressao no condensador
3-3a Subresfriamento do refrigerante na saida do condensador
3a-3b Ganho de calor na linha de liquido

Vejamos na imagem abaixo um esquematico com a localiza¢do das linhas de sucg¢do e descarga de
um ciclo de refrigeracdo com seus respectivos componentes.

)

ESCLARECENDO!
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Valvula Valvula
Evaporador de expansio solenoide
P Liquido a alta pressao
Liquido a .
baixa pressdo Valvula
e baixa solenoide
temperatura

l l Linha de liquido Condensador

Valvula
de expansao

Linha de descarga

Vapor a Alta pressao
e alta temperatura

Linha de sucgao

Vapor a baixa pressao

Compressor Compressor

Na linha de suc¢do (em verde) a temperatura do refrigerante é normalmente inferior a temperatura
do ambiente externo, em decorréncia disso ha uma troca de calor neste sentido. Essa transferéncia de calor
em conjunto com perda de pressdo nesta linha ird afetar a performance do compressor.

Para evitar troca de calor nesta tubulagdo deve-se utilizar um isolamento térmico adequado. Em
relacdo a queda de pressdo na succdo ela ird ocasionar um aumento do volume especifico do refrigerante e
também a relacdo de compressao, aumentando o trabalho exigido do compressor.

&%

FIQUE

ATENTO!

Uma maneira de solucionar a queda de pressdo na linha de succdo é através do
aumento do diametro da tubulagdo, reduzindo a velocidade de escoamento do
refrigerante. Contudo, uma velocidade minima deve ser mantida, quando se esta
trabalhando com fluido misciveis em 6leo, para garantir o retorno de éleo lubrificante ao
compressor.

Na tubulacdo de descarga (em laranja) o fluido refrigerante normalmente se encontra a uma
temperatura superior ao seu meio circundante. A perda de pressdo nesta linha ird aumentar o trabalho
especifico de compressado reduzindo o rendimento do compressor.

Na tubulagao de liquido (em azul) o refrigerante se encontra a alta pressdo e perda de pressdo nesta
linha acontece uma vaporizagao parcial do liquido diminuindo a capacidade da valvula de expansao.
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Na tubulacdo de liquido apds a valvula de expansao (em preto) a queda de pressdo e a troca de calor
com o meio ndo sdo tado significativas a ponto de afetarem o ciclo, pois geralmente a valvula encontra-se

préxima ao evaporador.
VATEN(;AO
DECORE!

No projeto das linhas frigorigenas de um sistema de refrigeragao que opera conforme o ciclo
de compressao de vapor, adota-se, tipicamente, um didmetro para a linha de liquido menor
gue o das demais linhas, pois a perda de carga nessa linha ndo afeta o desempenho do
sistema de refrigeracdo, desde que se garanta o sub-resfriamento suficiente do liquido na
saida do condensador.

A tubulacdo de uma unidade de refrigeracao é dimensionada, tendo como ideal limitar a
perda de carga do escoamento do fluido refrigerante.

Vamos agora ao estudo dos fluidos refrigerantes.

7 — Fluidos refrigerantes

Caro(a) aluno(a), os refrigerantes sao fluidos que absorvem calor de uma substancia ou do ambiente
a ser resfriado. Nao existe um fluido refrigerante que apresente todas as propriedades desejaveis, de modo
que, um refrigerante que pode ser bom para determinada aplicacdo nao é indicado para ser utilizado em
outra.

O bom refrigerante é aquele que reine o maximo de boas qualidades, relativamente a um
determinado fim. Vejamos na tabela abaixo as principais caracteristicas de um bom fluido refrigerante.

'\se
% iDESI:’ENCA NA
@~ PROVA!

‘e

e O refrigerante ndo pode ser inflamavel, explosivo, toxico em estado puro ou quando misturado
com o ar. Além disso, ele ndo deve contaminar alimentos ou outros produtos armazenados no
interior do espaco refrigerado ou se ocorrer vazamentos no sistema.

e Evaporar-se com pressées acima da pressdao atmosférica e também as pressdes respectivas as
diferentes temperaturas do processo de condicionamento de ar e de refrigeracdo devem ser acima
da pressdo atmosférica para evitar penetracdo de ar e vapor d’ dgua.
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e Deve possuir volume especifico baixo.

e [Eimportante que o refrigerante apresenta baixo calor especifico no estado liquido para que uma
guantidade menor de calor seja necessdria para o liquido entre a temperatura de condensacdo e a
temperatura na qual o resfriamento deve ser realizado.

e Ter elevado calor latente de vaporizacdo para que as capacidades necessdrias possam ser
alcancadas com o menor peso do fluxo de refrigerante.

e N3ao pode ser corrosivo.

e N3o pode ser miscivel com 6leo lubrificante, em outras palavras eles devem ser compativeis com
os 6leos lubrificantes, mas ndo podem alterar sua efetividade com o contato com os lubrificantes.

e Deve ser facilmente detectado em caso de vazamentos do sistema.

e Deve ser quimicamente estavel, ou seja, suas propriedades quimicas ndo podem se alterar durante
repetidas mudancas de estado no circuito de refrigeracao.

e Nas temperaturas minimas de operacdo a viscosidade do fluido refrigerante devera ser o
suficientemente baixa para permitir uma transferéncia de calor satisfatéria e razodveis perdas de
carga.

e Alta condutibilidade térmica.

e Deve ser disponivel facilmente em mercado, de baixo custo, ambientalmente seguro, ndo agredir
a camada de o0zonio ou influenciar no efeito estufa e ser de facil manuseio.

e Baixa temperatura de descarga no compressor, pois temperatura de descarga superiores ao
normal afetam os lubrificantes.

A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) lista mais de
100 fluidos refrigerantes, com diferentes designacdes numéricas, férmulas quimicas... Cabe destacar que
normalmente os mais utilizado sdo os:

e Hidrocarbonetos halogenados, muito utilizados em sistemas domésticos de refrigeracdo, como por
exemplo:
o o Tricloromonofluormetano, R-11 (CFC-11);
o o Monoclorodifluormetano, R-22 (HCFC-22);
o o Tetrafluoretano, R-134 (HFC-134); e
o o Bromotrifluormetano, R-13B1 (B1 indica o n2 de 4tomos de bromo).
e Hidrocarbonetos puros, geralmente recomendados para operagdo em industrias de petréleo e
petroguimica, como por exemplo:
o o Metano, R-50 (HC-50);
o o Etano, R-170 (HC-170;
o o Propano, R-290 (HC-290); e

48"
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o o Isobutano, R-600a (HC-600a).

e Compostos organicos, normalmente utilizados em grandes sistemas industriais por apresentarem
propriedades termodinamicas favoraveis, contudo, sdo compostos que apresentam alta toxicidade e
inflamabilidade de matérias, alguns exemplos sdo:

o aAmonia, R-717;
o o Didxido de carbono, R-744; e
o o Diéxido de enxofre, R-764.

e Misturas azeotrdpicas, aquelas que ndo podem ser separadas em seus componentes por destilagao.

e Misturas ndo azeotrdpicas, misturas de refrigerantes que se comportam como uma mistura binaria,
a concentracdo da fase vapor é diferente da fase liquido quando ambas ocorrem em equilibrio, em
uma determinada pressao e temperatura.

&8
ESTA CAl NA

PROVA!

O funcionamento adequado de um sistema de refrigeracdo estd diretamente
relacionado com a limpeza do circuito. O fluido recomendado para limpeza interna de
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado é o R141B.

HORA DE

PRATICAR!

(Instltuto AOCP/TRT 12 Regido-2018) Assinale a alternativa que apresenta uma caracteristica INDESEJAVEL
de um refrigerante para sistemas de climatizacao. :

a) Alto calor latente de vaporizagao.

b) Alta condutibilidade térmica.

c) Alta viscosidade na fase liquida e gasosa.

d) Ndo ser poluente, téxico, inflamavel ou explosivo.
e) Alta estabilidade quimica.

Comentario:

Nenhum fluido refrigerante consegue reunir todas as caracteristicas desejaveis, por isso, um bom
refrigerante é aquele que consegue atender o maior nimero de propriedades, levando em conta a finalidade
desse fluido. Devido as diferencas nas aplicagGes, um refrigerante utilizado em um determinado tipo de
: refrigeracdo, pode ndo ser bom o suficiente para outro fim.

A alternativa C apresenta uma caracteristica indesejavel em fluidos refrigerantes, portanto, é o gabarito da
guestdo. Alta viscosidade prejudica a troca de calor. Nas temperaturas minimas de operacdo a viscosidade
deverad ser o suficientemente baixa para permitir uma transferéncia de calor satisfatéria e razoaveis perdas
: de carga. :
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: A alternativa A estd incorreta. O calor latente de vaporizacdo deve ser alto para que o fluxo de massa do :
: refrigerante possa ser baixo. :

A alternativa B estd incorreta. Os fluidos refrigerantes precisam apresentar alta condutibilidade térmica, pois :
estd aumenta a transferéncia de calor. :

A alternativa D esta incorreta. Caso ocorra um vazamento os fluidos refrigerantes ndo devem ser poluentes, :
toxicos, inflamaveis ou explosivos. Evitando acidentes ambientais e pessoais. :

A alternativa E estd incorreta. O refrigerante deve ser quimicamente estdvel, ou seja, ndo deve alterar suas :
propriedades apesar das vdrias mudancas de fase no ciclo de refrigeracao. :

Os fluidos refrigerantes que contém cloro e possuem estrutura molecular altamente
estdveis também sdo chamados de FREON, comercialmente. Sua produgdo se iniciou no
inicio dos anos 1930. Normalmente os FREONs apresentam alto potencial de aquecimento
global enquanto os refrigerantes naturais, como a amdnia e o didxido de carbono, possuem
baixo potencial de aquecimento global.

Para encerrarmos, o estudo dos refrigerantes, é importante destacar que existe meios de refrigeragao
sem que nenhum refrigerante seja necessario, evitando assim seus efeitos adversos quando liberados para
atmosfera. Uma destas tecnologias é o resfriamento termoelétrico baseada no efeito Peltier.

Passaremos agora ao estudo dos principais componentes do sistema de refrigeracdo que sdo os
trocadores de calor (evaporador e condensador), vdlvula de expansdo e compressor.

8 - Componentes do sistema de refrigeragao

8.1 - Condensadores

Os condensadores sdo os elementos do sistema de refrigeracdo que possuem a funcdo de
transformar o ar quente, que é descarregado do compressor a alta pressao, em liquido. Para realizar isto o
condensador rejeita calor contido no fluido refrigerante para alguma fonte de resfriamento.

Quando atinge o condensador o fluido refrigerante se encontra no mesmo estado que na descarga
do compressor, gas quente a alta pressao. Devido ao fato de que em um sistema de refrigera¢do possui a
finalidade de evaporar o refrigerante (para retirar calor de um ambiente e ou produto), o refrigerante em
estado gasoso deve ser condensado antes de retornar ao evaporador.

Em outras palavras, o condensador é um trocador de calor e o processo de condensacao do fluido
refrigerante acontece em trés etapas, basicamente, que sdo:

1. Dessuperaquecimento;
2. Condensagao; e
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3. Sub-resfriamento.

O gas quando é descarregado pelo compressor, encontra-se a alta temperatura. Logo, a primeira
etapa do processo consiste em reduzir esta temperatura, retirando calor sensivel do refrigerante, ainda no
estado gasoso até ele atingir a temperatura de condensacgao.

Uma vez que o gds alcanca a temperatura de condensacdo, ele inicia o processo de mudanca de
estado. Nesta etapa o calor latente é retirado do fluido refrigerante e a temperatura se mantém constante

durante todo o processo.

Apds a condensacdo, o refrigerante encontra-se no estado de liquido saturado, é resfriado mais um
pouco, sendo esta a etapa de sub-resfriamento. Geralmente para isso é utilizado um trocador de calor

intermediario.
o)

ESCLARECENDO!

O sub-resfriamento é Gtil para evitar a formagdo de bolhas de capds de refrigerante,
gue podem dificultar o correto escoamento pela vélvula de expansao.

Vejamos a imagem abaixo em que temos representado o dessuperaguecimento, a condensacdo e o
sub-resfriamento em um ciclo de refrigeracdo indicado em um diagrama de Mollier.

Sub-resfriamento

P
2
(kgf/cm?) Condensacao
hy — hy
ey
2 M .
Dessuperaquecimento
31°C oiad
3
54
h3 = h4 h
(kcal/kg)
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Prezado(a) estrategista, cabe destacar que é no condensador que toda a energia absorvida no sistema
de refrigeracdo, somado ainda o equivalente de calor da energia mecanica necessaria para o funcionamento
do sistema, devem ser eliminados. Por isso, usualmente os condensadores sdo projetados, na média, para
eliminar 250 BTU/min para cada 200 BTU/min de capacidade de refrigeragao.

Dando sequéncia vamos conhecer quais sdao os principais tipos de condensadores, comumente
utilizados na refrigeragao. Vejamos:

Condensadores
I
| |
de casco e de casco e
. de tubos .. . .
tubos (shell serpentina atmosféricos evaporativos resfriados a ar
. duplos
and tube) (shell and coil)

Condensadores de casco e tubos

Este tipo de condensador é composto por uma carcaca cilindrica, na qual é instalada uma
determinada quantidade de tubos horizontais e paralelos que sdo conectados a duas placas de tubos
dispostas em ambas as extremidades. O gas refrigerante flui dentro da carcaca, em torno dos tubos,
enguanto a dgua passa no interior dos tubos. A imagem abaixo representa este tipo de condensador.

Casco
Conexéo 1 Chicanas \\ T

N

Junta

, Feixe tubular
Tampa Espelho fixo (tubos)

Condensadores de casco e serpentina

Este tipo de condensador é semelhante ao de casco e tubo. Sdo constituidos por uma carcaca que
contém uma serpentina no interior para circulagdo de agua. Eles ndo possuem flanges removiveis e a limpeza
deste sistema sé pode ser feita via produtos quimicos. Em caso de vazamento na serpentina, toda ela deve
ser substituida.

Este tipo de condensador geralmente é utilizado para capacidade menores.
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Condensadores duplo tubo

Os condensadores de duplo tubo apresentam o tubo de dgua dentro do tubo de refrigerante, ou seja,
o fluido refrigerante atravessa o espago entre os dois tubos, ao passo que a agua é bombeada pelo tubo
interior. A dgua possui sentido de fluxo oposto ao do refrigerante, ocorrendo o contato da porgdao mais fria
da agua com o refrigerante mais frio e a 4gua mais quente em contato com a por¢do mais quente do
refrigerante, com o objetivo de se evitar choques térmicos.

Sao utilizados em sistemas modernos recentes, mas as desvantagens destes condensadores sdo:

e Grande quantidade de juntas e conexdes aumentando a possibilidade de vazamentos;
e Dificil limpeza;

e Nao fornecem espaco suficiente para a separacao de gas e liquido.

e Em caso de vazamento toda a unidade deve ser substituida.

Condensadores atmosféricos

Os condensadores atmosféricos eram muito utilizados em grandes instalacdes de amoénia, contudo,
com o passar dos anos estdo caindo em desuso. Sdo fabricados com muitos trechos de tubulacdo em que a
agua de resfriamento é distribuida via calha de suprimento que derrama sobre a superficie externa dos
tubos.

Similarmente as torres de resfriamento, o resfriamento consiste em uma combinagao da evaporagao
de parte da agua com o aquecimento do restante. Este tipo de condensador caiu em desuso devido ao fato
de apresentar muitos problemas por incrustagdes e de algas devido ao seu grande espa¢o ocupado para
determinada capacidade.

Condensadores evaporativos

Os condensadores evaporativos combinam as func¢des de condensador e de torre de resfriamento.
Eles sdo compostos por um invélucro que contém uma secao de ventilador, separador de gotas, serpentina
de condensacao do refrigerante, reservatério de agua, valvula de boia e a bomba de pulverizacdo do lado de
fora do invdlucro.

A bomba de pulverizagdao possui a funcdo de circular a dgua do reservatério, no fundo da unidade,
para os bicos de pulverizagao, sobre a serpentina do refrigerante. Os ventiladores sdo instalados para realizar
a passagem de ar pela serpentina e pela agua que esta sendo pulverizada sobre a serpentina.

O calor do refrigerante é transmitido para a dgua através das paredes da serpentina e o ar remove o
calor da 4gua, pela evaporacdo de parte dela. Os separadores de gotas possuem a funcdo de impedir que
goticulas de dgua sejam levadas pelo ar. Vejamos a imagem abaixo de um condensador evaporativo.

537
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Entrada de ar
j ambiente

O condensador evaporativo ainda permite o uso de serpentinas de sub-resfriamento e de pré-

resfriamento.

A serpentina de sub-resfriamento atua de maneira auxiliar atuando abaixo da serpentina principal.
Esta serpentina retira calor do refrigerante liquido e ajuda a reduzir o volume de gas desprendido.

A serpentina de pré-resfriamento é utilizada de maneira separada do sistema, utilizada em algumas
unidades para retirar o calor de compressdo do gds refrigerante antes que ele chegue a serpentina de
aspersdo. Ela atua de modo a retirar o calor do refrigerante até préximo da temperatura de condensacao
ajudando a reduzir a incrustacdo na serpentina e a reduzir a umidade relativa do ar que sai da unidade.

&)

V

TOME

NOTA!

A capacidade de um condensador evaporativo depende:

e da extensdo da area da serpentina;
e da quantidade de ar que passa pela serpentina;
e da temperatura de bulbo Umido do ar que entra na unidade.

O calor total a ser retirado é funcdo da temperatura de bulbo Umido e ele é representado pelo
somatadrio do calor sensivel e latente a temperatura de bulbo Umido. Quanto mais baixa a temperatura de
bulbo Umido do ar de entrada, tanto maior a capacidade do condensador.

(]
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Quando as instalacdes estdo sujeitadas a climas muito frio, com temperaturas chegando abaixo de
zero, alguns cuidados devem ser tomados para assegurar o bom funcionamento do sistema. Vejamos:

e Instalacdo de bomba e tomada de dgua separada da casa de maquinas ou outro ambiente aquecido.
A agua do condensador pode fluir para esta tomada realizada internamente.

e Instalagcdo de aquecedores elétricos ou a vapor no receptaculo de dgua.

e Instalacdo de defletores para recircular uma parte do ar aquecido da descarga pelo condensador.

Por fim, em se tratando de manutengao destes equipamentos, existe a necessidade de realizacdo de
manuteng¢do preventiva como:

e Lubrificagdo apropriada de mancais dos ventiladores e bombas;

e Revisdo periddica das correias dos ventiladores localizando desgaste e ajustando a tensao.
e Drenagem e limpeza do reservatério de dgua periodicamente.

e Inspecdo e limpeza dos bocais de aspercao.

e Limpeza e pintura de pontos onde ocorrem ferrugem ou corrosao.

e Limpeza periddica das serpentinas para se evitar incrustagdes.

Condensadores a ar

Os condensadores a ar sdao utilizados normalmente para refrigeracdo doméstica ou comercial de
pequenas e médias instalacdes. Proporcionam economia, por ndo precisarem de tubulacdo de agua e
possuem tamanho reduzido. Devido ao custo crescente da dgua e as restricdes ambientais de seu uso essa
tecnologia vem se difundindo para instalagdes de grande porte também.

HORA DE
PRATICAR!

(FGV/ALERO -2018) Um sistema de refrigeragcao consiste na retirada de calor de um ambiente ou produto.
: : Ao ser admitido no condensador, o fluido refrigerante no estado gasoso deve ser condensado antes de
: retornar ao evaporador. Este processo se da através de um trocador de calor, denominado condensador,
: por meio de trés fases distintas, que ocorrem na seguinte ordem:

a) Dessuperaquecimento, condensagao e sub-resfriamento.
b) Dessuperaquecimento, sub-resfriamento e condensagao.
c) Sub-resfriamento, condensag¢do e dessuperaquecimento.
d) Condensacdo, sub-resfriamento e dessuperaguecimento.
e) Condensacao, dessuperaquecimento e sub-resfriamento.
Comentario:

Caro(a) aluno(a), O condensador é um trocador de calor e o processo de condensacido do fluido :
: refrigerante acontece em trés etapas, que acontece na seguinte ordem: :

Dessuperaquecimento;
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Condensacao; e
Sub-resfriamento.

Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questado.
Vamos ao estudo dos evaporadores.

8.2 - Evaporadores

Caro(a) estrategista, o evaporador é a parte do sistema de refrigeracao em que o fluido refrigerante
sofre mudanca de estado, deixando a fase liquido, passando para a fase gasosa. Apesar de ser um dispositivo
muito simples ele pode ser considerado a parte mais importante do sistema, pois ele é o responsavel por
absorver o calor do ambiente ou de uma substancia, logo, a eficiéncia do sistema dependera de seu correto
dimensionamento e operagao.

;-

ﬁucm

Em um ciclo de refrigeracdo a compressao a vapor ideal, o evaporador tem a funcao
de promover a absorc¢ao de calor a pressdo constante.

Vejamos abaixo os trés principais requisitos que devem ser considerados no projeto e sele¢ao do
evaporador para obten¢do de uma boa eficiéncia:

e Apresentar uma superficie suficiente para absorver a carga de calor necessaria, sem apresentar uma
diferenca excessiva de temperatura entre o refrigerante e a susbtancia a resfriar.

e Apresentar espaco suficiente para o refrigerante liquido e também espaco suficiente para que o
vapor se separe do liquido.

e Apresentar espaco suficiente para a circulacdo do refrigerante sem queda de pressao excessiva entre
a entrada e a saida.

O processo de evaporag¢do acontece apds a passagem do fluido refrigerante pela valvula de expansao,
nesta etapa o refrigerante adentra no evaporador na forma liquida. A pressdao no evaporador é baixa,
portanto, o refrigerante se evapora com uma temperatura reduzida. No lado de fora do evaporador ha um
fluido a ser refrigerado que pode ser ar, agua, solucao de etileno-glico, etc. Como a temperatura do fluido é
superior do que a do refrigerante ele ira se evaporar. Apds, toda a evaporacgao do refrigerante é comum ele
ser submetido a um acréscimo de temperatura denominado superaquecimento.

Dando sequéncia, os evaporadores podem ser classificados, de uma maneira geral, pelo seu tipo de
alimentacdo e pela superficie de troca de calor.

De acordo com o tipo de alimentacao do liquido, os evaporadores sao divididos em evaporadores
secos ou inundados. O evaporador inundado trabalha de maneira que o refrigerante permaneca inundado
com refrigerante, podendo atuar com recirculacao por gravidade ou por bombeamento.

a UFCG (Engenheiro Mecanico) Conhecimentos Especificos - 2024 (P6s-Edital) 144
www.estrategiaconcursos.com.br




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00 - Prof. Juliano de Pelegrin

O evaporador seco, possui um dispositivo de controle do refrigerante que admite apenas a
guantidade de liquido suficiente para que ele seja evaporado em sua totalidade até se atingir o final da
serpentina. Todo o refrigerante sai do evaporador em estado seco, como vapor seco.

Segundo a classificagdo pela superficie de troca de calor os evaporadores sdo classificados em
evaporadores de superficie primaria e de superficie estendida. Ambos sdo compostos por tubos lisos, mas
os evaporadores de tubo estendido apresentam extensdes na superficie feitas de chapas ou placas metdlicas
ou ondulagdes fundidas ou usinadas na superficie de tubulagdo, chamadas de aletas.

A maior vantagem dos evaporadores de superficie estendida se da pela area de
troca de calor com o fluido a ser resfriado ser maior!

Os principais tipos de evaporadores sao:
e Evaporador de serpentina de placas;

e Evaporador tubular;
e Evaporador de Baudelot

(o)
VATEN(;AO
DECORE!

Antes de avangarmos para o proximo tépico lembre-se do seguinte:

7

O evaporador é o agente direto de resfriamento do ambiente, constituindo a
interface entre o processo e o circuito frigorifico.

8.3 - Dispositivos de expansao
Tubos capilares

Vamos iniciar pelos tubos capilares que sdo normalmente aplicados em sistemas de refrigeracdo de
pequeno porte, como por exemplo em ar condicionados resindenciais, refrigeradores domeésticos,
expositores para refrigeracao comercial, bebedouros de agua, etc.

Basicamente os tubos capilares possuem duas fung¢des que sao:

e Reduzir a pressao do refrigerante liquido; e
e Regular a quantidade ou vazdo da mistura liquido/gas que entrara no evaporador.

Cabe destacar que apesar dos sistemas de refrigeracdao serem compostos por poucos elementos,
estes ndo atuam isoladamente, ou seja, qualquer alteracdo em um deles ira refletir no desempenho do
sistema. O tubo capilar é dimensionado de modo que se houverem variagbes na temperatura de
condensacdo ou na carga térmica sua eficiéncia ira reduzir.
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PRESTE MAIS

ATENCAO!

A carga de gas refrigerante é fator importante no desempenho do sistema que utiliza
tubo capilar, a definicdo da carga de gds deve estar dentro de um estreito limite.
Geralmente problemas por excesso ou falta de carga de gas sdo atribuidas ao capilar,
mesmo ele estando corretamente dimensionado.

A carga insuficiente de gas conduz o sistema a baixa temperatura de evaporagao com utilizagao
parcial do evaporador e capacidade frigorifica reduzida, uma vez que o retorno de gds serd menor do que a
capacidade de bombeamento do compressor.

A carga excessiva de gds acarretard uma pressdo de condensacdo excessiva, sobrecarga do
compressor, maior pressdo de evaporacao e risco de retorno de liquido para o compressor.

Valvulas de expansao

As vdlvulas de expansdo sdo dispositivos responsdveis pelo controle preciso da quantidade de
refrigerante que ird entrar no evaporador. Os principais tipos de valvula de expansao sao:

e Valvula manual
Valvula Automatica
Valvula de boia
Valvula elétrica
Vélvula termostatica

&)

TOME

NOTA!

A valvula de expansdo tem, por funcao, regular a vazao do refrigerante liquido para
o evaporador.

As valvulas de expansdao manuais sdo as mais simples em que sdo acionadas e a quantidade de fluxo
de refrigerante é ajustada manualmente. Possui muita simplicidade e baixo custo, mas apresenta
inflexibilidade.

As vdlvulas de expansao automaticas sdao utilizadas para manter a pressdo de suc¢cdo maior e
constante no evaporador, independente das variacdes de carga e calor. Destacam-se por sua precisdo, pois
guando bem reguladas conseguem manter a temperatura do evaporador constante.
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As valvulas de expansao de boia sdo divididas em vdlvulas de expansdo de boia de baixa pressdo e
de alta pressdo. A diferenca entre esses dois tipos de valvulas se da pelo fato de que a valvula de boia de alta
pressao estd localizada no lado de alta pressdo do sistema e esta é aberta quando o nivel de liquido aumenta.

As valvulas de expansao elétricas utilizam um termistor para detectar a presenca de refrigerante
liquido na saida do evaporador. Existem também as vélvulas de expansao eletronicas que regulam o fluxo de
refrigerante por meio de um microprocessador.

As valvulas de expansao termostaticas, também denominadas valvulas de expansdo térmicas e
valvulas de superaquecimento, funcionam de maneira similar as valvulas de expansdo automaticas, mas
estas apresentam um dispositivo que corrige a quantidade de liquido a ser evaporado na serpentina de modo
que seja correspondente a carga no evaporador.

Para se escolher uma valvula de expansdo termostatica, em catalogos de fabricantes, deve-se avaliar
as condi¢des de operagao que sao:

Carga ou toneladas de refrigeracgao.

Tipo e tamanho das conexdes de entrada e saida.

Diferencial de pressdo na valvula, em funcionamento normal.
Possivel necessidade de um equalizador externo.
Refrigerante usado no sistema

vk wN e

Para encerrarmos o estudo sobre as valvulas de expansdo vocé deve saber que:

As valvulas de expansao termostatica podem ser do tipo para equalizagdo externa
de pressao ou do tipo para equalizagao interna de pressao.

Uma Valvula Termostatica de Expansao equalizada internamente utiliza a pressao de entrada do
evaporador para criar a pressao de atua¢ao na valvula. Ja uma vdlvula equalizada externamente utiliza a
pressao de saida do evaporador, compensando a queda de pressao através do evaporador, para o mesmo
fim.

HORA DE
PRATICAR!

"

(FCC/EMAE-2018) Sobre os sistemas de refrigera¢do, considere:

: 1. A funcdo da valvula de expansado termostatica é a de regular o fluxo do refrigerante, a fim de garantir :
: que nao haja a evaporag¢do do mesmo. :

: 1. As valvulas de expansdo termostatica sdo aplicaveis somente para o tipo equalizacdo externa de :
i pressao. :

: 1. As valvulas de expansdo termostatica podem ser do tipo para equalizacdo externa de pressao ou do :
: tipo para equalizagdo interna de pressao. :
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: IV. Uma vantagem do uso da termo acumulagdao em sistemas de grande porte é a possibilidade de poder
: transferir a energia consumida do horario de pico.

Estd correto o que consta APENAS de

La)llelV.
 b) Il
Q) lile V.
d)lell
e)l, llelV.
Comentario:

Vamos avaliar cada um dos itens:

O item | estd incorreto. A vdlvula de expansdo tem, por fungao, regular a vazao do refrigerante liquido :
para o evaporador para que haja a evaporagdo do mesmo. H

O item Il esta incorreto. As valvulas de expansdo termostdtica podem ser do tipo para equalizagdo :
externa de pressao ou do tipo para equalizagao interna de pressao.

O item Il estd correto, uma vez que, as vdlvulas de expansdao podem ser do tipo de equalizagdo :
externa e interna. :

O item IV estd correto. Para se manter a agua gelada e reduzir os gastos com energia, através da
mudanca dos horarios de funcionamento dos chiller para fora do horario de ponta (com energia mais cara)
tanques de termo acumulagdo podem ser utilizados em sistemas de climatizacao por dgua gelada, ou seja,
item correto. :

Portanto a alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questao.
Vamos ao préximo tépico de nossa aula.

8.4 - Compressores

Prezado(a) estrategista, os compressores sdo considerados os cora¢des do sistema de compressdo a
vapor. Sua utilizacdo é com o objetivo de recuperar o liquido expandido para que ele possa ser utilizado
inUmeras vezes.

Os principais tipos de compressores frigorificos sao:

e Compressor alternativo;
e Compressor de parafuso;
e Compressor de palheta;
e Compressor centrifugo; e
e Compressor Scroll.

Os compressores também podem ser divididos pela pressdo de evaporacdo em baixa pressao,
média/alta pressdo e pressdo comercial em que o uso de um determinado compressor fora da sua faixa de
aplicacdo pode resultar em perda de rendimento, superaquecimento, alto consumo de energia, reducao de
sua vida util e perda da capacidade de partida.
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Compressores alternativos

Os compressores alternativos, maquinas de deslocamento positivo em que ocorre a redugdo de
volume da camara de compressdo, sdao os pioneiros na utilizagdo comercial na refrigeracao industrial. Estas
maquinas compreendem a combinag¢ao de um ou mais conjunto de pistdo e cilindro. O pistao desloca-se com
movimento alternativo, aspirando gas em um curso, comprimindo e descarregando o gas no curso de
retorno.

&
ESTA CAl NA

PROVA!

Os compressores alternativos utilizados na refrigeracdo normalmente sdo divididos
em abertos, semi-herméticos e herméticos a depender da forma como o motor esta
instalado junto a um compressor.

Os compressores alternativos abertos sao mdquinas em que o eixo de acionamento sai da carcaca
para se acoplar em um motor de acionamento. Normalmente utilizados para altas poténcias de refrigeragao.
Nestas maquinas, geralmente sao utilizadas uma resisténcia elétrica imersa no 6leo lubrificante acumulado
no cdarter com a finalidade de liberar o refrigerante absorvido no dleo.

Os compressores alternativos semi-herméticos sdo utilizados em poténcias intermedidrias. Possuem
uma Unica carcaca, contudo possuem seu cabecote removivel, permitindo a manutencdo de valvulas e
émbolos. O motor é acoplado dentro do compressor e, por isso, ocorre uma economia de energia pela ndo
existéncias de correias de ligacdo como nos compressores alternativos abertos.

Os compressores herméticos geralmente sdo de pequeno porte e tanto o motor quanto o

compressor estdao vedados dentro de um Unico invélucro. S3o descartaveis por ndao permitirem abertura para
manutenc¢do. Apresentam também, como grande vantagem o n3dao vazamento de refrigerante através da

ponta de eixo, pois ndo possuem parafuso.
()

Os compressores herméticos eliminam a necessidade de um selo de vedacdao em
seu eixo.

Nos compressores alternativos a compressao ocorre em quatro fases que sao admissdo, compressao,
descarga e expansao. As vélvulas de admissdo e descarga do compressor alternativo sdao fundamentais para
a maximizacdo da capacidade volumétrica do compressor e para manter o consumo especifico de energia
otimizado. Quando apresentam maior resisténcia ao escoamento do gas ocorre aumento da razdo de
compressao.
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Compressores de parafuso

Os compressores de parafuso sao mdaquinas de deslocamento positivo que consistem basicamente
em duas engrenagens helicoidais que sdo ajustadas entre si, sendo uma delas macho e outra fémea. Elas sao
dispostas dentro de um invélucro estaciondrio com aberturas para suc¢do e descarga. Para que as roscar se
tornem estanques, na maioria destes equipamentos o 6leo é bombeado em conjunto com o refrigerante
através do compressor.

Compressor de palheta

Os compressores de palhetas deslizantes sdo unidades de deslocamento positivo. Aprisionam o gas
em um volume determinado, comprime ele girando em um cilindro, com palhetas deslizantes forgadas
contra a parede do cilindro. Quando o espacgo entre duas palhetas passa a frente da abertura de suc¢do, um
grande volume de gds é aprisionado. Conforme se desloca em torno do cilindro, este espaco vai diminuindo,
comprimindo o gas até a pressdao mdxima até a sua descarga pela tubulagdo.

Um compressor rotativo de palheta fixa ndo possui valvula de sucgdo.

Por fim, existem dois tipos bdsicos de compressores de palhetas que sdo os de palhetas simples e os
de multiplas palhetas.

Compressor centrifugo

Os compressores centrifugos sdo dinamicos, em que é necessaria a presenca de impulsores para
transferir a energia cinética para o ar. Nestas maquinas o ar passa sucessivamente por cilindros (estagios),
necessarios para aumentar parcialmente a pressao até atingir a pressao de descarga requerida.

Essas mdaquinas podem ser utilizadas de maneira satisfatéria em unidades de 200 a 10000 kW de
capacidade de refrigeracdo. Em relacdo a suas caracteristicas construtivas este tipo de compressor se
assemelha as bombas centrifugas em que o fluido adentra pela abertura central do rotor e, pela acdo da
forca centrifuga, desloca-se para a periferia. Desta forma, as pas do rotor imprimem uma grande velocidade
ao gas e elevam sua pressao.

Compressor scroll
O compressor do tipo scroll é classificado como rotativo e de deslocamento positivo. O gas atravessa

por entre duas espirais, sendo uma fixa e a outra mdvel. De acordo com o movimento da espiral o gas
aprisionado é transferido para o centro das espirais, aumentando gradativamente a sua pressao até a saida.
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4 N

Compressores do tipo Scroll sdo geralmente compostos por duas espirais de
geometria idéntica montadas de forma a promover a compressdo simultanea
de dois volumes de gds que sdo descarregados pela regido central entre as
espirais. Uma técnica de controle de capacidade aplicada a esses compressores
consiste na modificacdo da folga axial entre os elementos espirais.

L /
&)

TOME

NOTA!

Os vazamentos internos axiais, nesse tipo de compressor, sdo, em geral, os mais
criticos para o desempenho do compressor.

Os compressores scroll sdo herméticos, trabalham de forma silenciosa e vibram menos comparado
com os demais tipos de compressores de mesma poténcia.

Encerramos aqui o estudo dos principais tipos de compressores utilizados na refrigeracao.

9 - Refrigeragao por absorg¢ao

Caro (a) aluno(a), o ciclo de refrigeracao por absorcao apresenta diversas caracteristicas em comum
com o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor. Contudo, devemos destacar dois detalhes que
diferencia o ciclo de absorcdo do ciclo de compressao. Vejamos:

1 - Natureza do processo de compressao.

O fluido refrigerante de um sistema de absorcdo é absorvido por uma substancia secundaria,
denominada absorvente, com o objetivo de formar uma solucdo liquida, ou seja, isso ocorre no lugar da
compressdo do vapor entre o evaporador e o condensador no processo de compressao. Essa solucdo é
posteriormente bombeada para uma pressdo maior.

Devido ao fato de que o volume especifico médio da solugao liquida ser muito menor do que o volume
do vapor do refrigerante é necessaria uma quantidade significativamente menor de trabalho. Em
decorréncia disso, os sistemas de refrigeragao por absor¢cao tém a grande vantagem de exigir uma menor
poténcia de acionamento quando comparado com os sistemas de compressao de vapor.

2 - Mecanismo para retirada do vapor de refrigerante da solugdo liquida antes que o refrigerante atinja o
condensador

No sistema de refrigeracdo por absorcdo deve ser inserido um mecanismo para a retirada do vapor
de refrigerante da solucdo liquida antes que o refrigerante chegue ao condensador. Isso engloba uma
transferéncia de calor de uma fonte que a uma temperatura mais elevada.
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O calor rejeitado que seria rejeitado para a vizinhanca sem uso é muito utilizado para esse propédsito
para reducdo de custos. O gds natural ou outro tipo de combustivel pode ser utilizado para fornecer a fonte
de calor e também existem aplicacdes praticas da refrigeracdo por absor¢cdo em que se usam energias
alternativas como solar ou geotérmica.

Nas mesmas temperaturas de evaporagdo e condensagdao, os ciclos por absorcao
apresentam menores coeficientes de performance que os ciclos por compressao a vapor.

9.1 - Principais componentes

Os principais componentes de um sistema de refrigeragdo por absor¢ao estdo demonstrados na
figura abaixo.

QH
Vapor de amdnia a alta pressao ‘paraa
vizinhanga)

LY

Condensador

| Gerador
Q;I
b ) J ,
If'dd de alt: Solugao —
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SMperatral | amaénia iquida
|| Trocador vaivula de |
de calor ¢
EXpansao
Solugao _ L
farte de Vapor de amdnia a baixa pressdo q
amdania
Absorvedor Evaporador
Bomba,~, (), (para a vizinhanga) o
..«’I (da camara
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Vamos agora entender o que se passa no absorvedor e no gerador.

No absorvedor, o vapor de amodnia oriundo do evaporador no estado 4 é absorvido pela agua no
estado liquido (solugdo fraca). A formagdo dessa solugdo liquida é exotérmica (cede-se calor para o
ambiente).

A solucdo forte de amodnia entdo é bombeada ao gerador por meio do trocador de calor, onde sado
mantidas altas temperaturas e pressdo. Nessas condicGes, o vapor de amonia se separa da solugdo devido
a transferéncia de calor da fonte de alta temperatura.
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No gerador, a fonte de calor de alta temperatura extrai vapor de amodnia da solucdo (processo
endotérmico - absorcdo de calor) restando uma solucdo fraca de amonia e dgua nesse equipamento.

Na sequéncia o vapor de amonia segue para o condensador, onde é condensado, similar ao o que
ocorre em um sistema de compressao de vapor. Em seguida vai para a valvula de expansdo e para o
evaporador. O vapor liberado chega até o condensador no estado 1, logo a solugdo fraca em recircula até o
absorvedor.

Devido ao fato de que a quantidade de amoénia capaz de ser dissolvida em dgua aumenta conforme a
temperatura da solucdo diminui, a agua de arrefecimento pode ser circulada pelo absorvedor para remover
a energia liberada conforme a amonia torna-se uma solucdo e também para manutencao da temperatura no
absorvedor tdo baixa quanto for possivel. Assim a solucdo forte de amonia e dgua sai do absorvedor em um
ponto e adentra na bomba, para ter sua pressao elevada até a pressao do gerador.

No ciclo de absorcdo, o vapor de amonia a baixa pressdo é absorvido
pela dgua e a solucdo liquida é bombeada a uma pressdo superior por uma
bomba de liquido.

A Unica poténcia de acionamento é aquela requisitada para a opera¢ao da bomba, que é pequena
guando comparada a poténcia que seria necessaria para a compressao de vapor do refrigerante entre os
mesmos niveis de pressao. Em outras palavras, uma caracteristica particular do sistema de absorcdo consiste
em consumir uma quantidade menor de trabalho, pois o processo de bombeamento envolve um liquido.

Cabe destacar que os custos referentes a fonte de calor e aos outros equipamentos que ndo sao
presentes em sistemas de compressao de vapor, podem tornar a vantagem de uma poténcia de acionamento
menor, nula.

Os sistemas de amobnia-agua permitem ainda modificagdes no ciclo. Uma delas é a inclusao de um
trocador de calor entre o gerador e o absorvedor permitindo o pré-aquecimento da solucdo forte de dgua
e amonia que adentra no gerador pela solucdo fraca que retorna do gerador ao absorvedor, diminuindo
assim a transferéncia de calor ao gerador.

Outra modificacdo é a utilizacao de um retificador entre o gerador e o condensador. O objetivo do
retificador é a remog¢do de qualquer resquicio de agua do refrigerante antes que este chegue ao
condensador, eliminando-se a possibilidade formagao de gelo na valvula de expansao e no evaporador.

Para finalizar, existe ainda o sistema de absor¢ao em brometo de litio é utilizado como absorvente
e agua como refrigerante. Possui o mesmo principio bdsico do sistema amdnia-agua.

O Chiller por Absor¢cao é um Resfriador de Liquido, simplificadamente, é uma
: maquina termoquimica, pois é utilizado um processo quimico internamente para reduzir a :
temperatura de agua gelada. O processo quimico é realizado através do brometo de litio
(LiBr) e o refrigerante (agua desmineralizada). :

Ainda, buscando-se uma refrigeracdo a temperaturas inferiores a aquelas em que agua é utilizada
como refrigerante, é possivel a combinagdo de um sistema brometo de litio/agua com um outro ciclo que
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usa refrigerante de boas caracteristicas de baixa temperatura, como a prépria amonia, montando-se assim
um sistema de refrigeracdao em cascata.

10 - Ciclos combinados

Caro(a) aluno(a), nesse tépico de nossa aula, em relagdo aos ciclos combinados de refrigeragao,
devemos saber que varia¢Bes do ciclo por compressao de vapor sao utilizadas para aumentar o rendimento
em aplicagdes especiais.

Uma forma de combinagdo se dd em sistemas de refrigeracdo em que temperaturas relativamente
baixas podem ser atingidas através de uma série de sistema de compressdo de vapor, os quais geralmente
possuem diferentes refrigerantes. Esse arranjo combinado também é conhecido como ciclo em cascata.
Vejamos a figura abaixo.
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Note que no ciclo em cascata temos dois ciclos de compressdo de vapor, um com refrigerante R-410a
e outro com R-23. Eles sdo arranjados em série e no trocador de calor isolado, a energia rejeitada durante a
condensacdo do R-23 (ciclo de baixa temperatura) é utilizada para evaporar o R-410a (ciclo de alta
temperatura).
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A refrigeracdo do ambiente desejado acontece no evaporador do ciclo de baixa temperatura e a
rejeicdo de calor para o ambiente acontece no condensador do ciclo de alta temperatura. O coeficiente de
performance é obtido pela razdo entre a energia util (retirada do ambiente a ser refrigerado) pela soma total
dos trabalhos injetados nos compressores.

B = Qentra
wi; + W,

Como exemplos estudamos somente dois ciclos em cascata. Contudo, cabe destacar que trés ou mais
ciclos individuais podem ser combinados.

Uma caracteristica significativa do sistema em cascata é que os refrigerantes nos dois ou mais
estagios podem ser selecionados para ter pressdes de evaporador e condensador razodveis nas duas ou mais
faixas de temperatura.

Em um sistema de cascata duplo, o refrigerante para o ciclo de baixa temperatura deve ser
selecionado visando uma relacdo de temperatura-pressao de saturacdo que permita a refrigeracdo a uma
temperatura relativamente baixa, sem pressdes de evaporacdo excessivamente baixas. O refrigerante para
o de alta temperatura deve ter caracteristicas de saturacdo que permitem a condensacdo na temperatura
necessaria sem pressodes de condensacdo excessivamente altas.

Em relacdo aos ciclos combinados de poténcia, temos na imagem abaixo o exemplo de um ciclo
combinado de poténcia a gas e a vapor.
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Esse ciclo é combinado através de um gerador de vapor com recuperacdo de calor como interligacao,
fucionando como caldeira do ciclo de poténcia a vapor. A eficiéncia térmica desse ciclo é:

Wgés + Vvvap or

r]:

Qentra

Ou seja, a eficiéncia é obtida através da razao da soma das poténcias liquidas produzidas nas turbinas
a gas e a vapor pela transferéncia de calor total para o ciclo combinado.

(CEBRASPE/PEFOCE 2012) Julgue o item a seguir, acerca dos processos e conceitos relacionados aos ciclos
: ! de turbinas a vapor.

: Em um ciclo combinado de turbina a gas e turbina a vapor, a caldeira do ciclo a vapor é substituida por um
i trocador de calor que transfere energia dos gases de exaustdo de uma ou mais turbinas a gas para a
i substancia de trabalho do ciclo Rankine.

i Comentario:
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O item esta correto. Em um ciclo combinado de turbina a gds e turbina a vapor, a interligacdo é feita :
: através de um gerador de vapor com recuperacao de calor da turbina a gas. :

(CEBRASPE/PF-2004) Com relagdo a ciclos de geragdo de poténcia, julgue o item subseqiiente.

Recomenda-se que ciclos de turbina a gds operem no modo combinado, de forma a se incrementar a
eficiéncia global da planta de geracdo. Nesse sentido, na situacdo em que apenas o ciclo Brayton esteja em
operacao e o ciclo vapor, em planejamento, a utilizacdo de um regenerador de calor pode elevar a eficiéncia
do ciclo Brayton, desde que o ciclo Rankine ndo esteja operacional. Essa estratégia é recomendavel se o
retorno financeiro da economia de combustivel cobrir o investimento inicial, admitindo-se que fatores
: econdmicos prevalecam na andlise. :

: Comentario:

: O item estd correto. Prezado(a) aluno(a), note que essa é uma questdo um tanto quanto :
: interpretativa. Ndo é necessario nenhum grande conhecimento técnico. Vejamos: :

1 - Ciclos combinados sdo utilizados para incrementar a eficiéncia global de ciclos. CORRETO! Essa é a ideia
: principal da combinagdo de ciclos. :

2 - A utilizagdo de um regenerador de calor pode elevar a eficiéncia do ciclo Brayton. CORRETO! Visa
reaproveitamento. :

: 3 - Retorno financeiro da economia de combustivel cobrir o investimento inicial. CORRETO! Rentabilidade :
: econdmica sempre deve ser considerada, principalmente em casos de alto investimento como esse. :

(CEBRASPE/PF-2004) Com referéncia a ciclos de geracdo de poténcia, julgue o item a seguir.

: A eficiéncia global tedrica de um ciclo combinado (Brayton e Rankine) pode ser calculada pela soma das :
: eficiéncias dos dois ciclos, por exemplo, se o ciclo Brayton possui eficiéncia de 35% e o Rankine de 25%, a :
: eficiéncia global sera de 60%. :
: Comentario:

: O item esta incorreto. A eficiéncia é obtida através da razdo da soma das poténcias liquidas :
: produzidas nas turbinas a gas e a vapor pela transferéncia de calor total para o ciclo combinado. Vejamos:

_ Wgés + VVvapor

n
Qentra

Vamos em frente!

11 - Cogeracao

Caro(a) aluno(a), a cogeragao acontece nos ciclos de poténcia e de refrigeracdo quando a geracdo de
um subproduto esta atrelada a geracao principal. Como por exemplo, em algumas situacdes o vapor d” agua
é o produto principal e o subproduto é a eletricidade. Em outras situacdes, ocorre a situacdo inversa.

69"
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Vejamos a imagem abaixo de um exemplo de cogeragao em que temos um ciclo de poténcia a vapor
com objetivo de gerar eletricidade e o processo de producdo necessita de um suprimento em outra forma
de energia, nesse caso vapor ou agua quente.

i

Gerador . .
de vapor — Turbina| Turbina | W;
- de alta | de baixa
5 ) - pressao| pressdo
<H "I
L P L7
W R
O;
Processo Condensador
: que utiliza
| Oprocesso | Vapor -
- B {1}——Liquido
(8} Liguido
B2 ) ()
L O | Misturador . ™,
Ry . J B
.
. W
Wgo

Note que é utilizado duas turbinas uma de alta e outra de baixa pressao para que nao seja necessaria
outra caldeira de vapor para o processo produtivo. Assim, o vapor em uma pressao intermediaria deixa a
turbina de alta pressdo e vai para o processo que utiliza vapor que pode ser um sistema de aquecimento o
restante supre a turbina para geracdo de eletricidade acoplada a um gerador, por exemplo. Nesses ciclos,
outras fontes de energia alternativa podem ser utilizadas.

No ciclo Rankine a poténcia da turbina é cogerada com vapor necessario para :
: determinada aplicagdo. :

HORA DE

PRATICAR!

(CEBRASPE/MPOG-2018 A respeito de cogeragdo, julgue o item seguinte.

"

: A cogeracdo é a producgdo simultanea e de maneira sequenciada de duas ou mais formas de energia a partir :
: de um combustivel, sendo o processo mais comum a producdo de eletricidade e de energia térmica a partir :
: do uso de gas natural e(ou) de biomassa. :
: Comentario:

O item esta correto. A cogeracdo de energia é, resumidamente, a produgdo simultanea e sequencial :
: de duas formas de energia a partir de uma unica fonte de energia primaria. Podemos definir a cogeracdo :
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como a producdo combinada de energia térmica e de energia mecanica/elétrica através de uma unica fonte :
de combustivel, que pode ser os derivados do petréleo, o gas natural, a biomassa, entre outras.

(CESGRANRIO/PETROBRAS-2008) A co-gera¢dao é uma técnica utilizada na produgdo de energia para
utilizacdo em vdrios tipos de instala¢g6es industriais, comerciais, hospitais etc. e consiste na producao
simultanea de energias

a) térmica e elétrica.
b) mecanica e elétrica.
c) térmica e mecanica.
d) térmica e nuclear.
e) elétrica e edlica.
Comentario:

A alternativa A esta CORRETA e é o gabarito da questdo. Prezado(a), note que a banca considerou a :
alternativa A como gabarito, levando em conta as formas finais das energias utilizadas e também podemos
dizer que esse é o processo mais comum. Para fins de prova leve como conceito que a cogeragao é a
producdo combinada de energia térmica e de energia mecanica/elétrica. :

Prosseguindo, devemos saber que a cogera¢do é classificada em duas formas de acordo com a
sequéncia realtiva da geracao de energia eletromecanica para a térmica. Se a geragao primaria é a de energia
eletromecanica denomina-se topping e se a geragao de energia eletromecanica for posterior a de a chama-

se bottoming.

Topping
Energia Calor Util
Eletromecéanica
. . Bottoming
Calor Util Energia
Eletromecanica
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As faixas tipicas de temperatura para os sistemas de cogeragao é representada na imagem abaixo.

T (°C) T(°C)
600~1200 1000~1200
) calor de
geragaoc de pProcesso
eletricidade
500~600 .
) geragio de
180~600 calor de gletricidade
processo 100~150 perdas
Topping Bottoming

Visto isso, é importante também sabermos em quais tipos de plantas, os sistemas de cogeracao
podem ser baseados. Eles podem ter como base plantas de poténcia a vapor, de turbina a gds, motores de
combustdo interna e células de combustiveis. Vejamos abaixo um exemplo de ciclo combinado de cogeracao
com aquecimento urbano.

anua

Turbina a gés

gas
Entrada
de ar
Escape <
Gerador de Vapor
com Recuperagdo
de Calor —
wmp
Cicloa
vapor
e Vapor ————————t—
Bomba Condensadorg

i ] gt Condensado r
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Note que temos um sistema de cogeracao baseado em uma planta de turbina a gas e outra a vapor.

Outro exemplo de cogeracao se dd por um sistema de cogeracdao combinada entre motores de
combustdo interna e chillers por absor¢ao. Vejamos o esquema abaixo:

O calor produzido pelo motor pode ser utilizado na producado de frio em chillers por absorgdo. Nesse
sistema, caldeiras de recuperacgao sao utilizadas para o acionamento dos chillers por absor¢ao. Logo, o chiller
nao necessitard de um equipamento de queima direta, pois sua energia térmica requerida é oriunda do calor
residual do motogerador.

Em sistemas de climatizacdo de grandes unidades, como shoppings, tanques de termoacumulacao
sdo utilizados como reservatdrios metalicos para armazenamento de agua gelada que trabalham junto ao
sistema de refrigeracdo com a principal finalidade de aproveitar melhor a energia disponivel durante o dia.

Nessa situacdo, a carga térmica excedente gerada pelo Chiller em horarios de baixo consumo é

armazenada para posterior aproveitamento em hordrios de pico. Assim, o sistema tera sua confiabilidade
aumentada e também havera a possibilidade de diminuicao da poténcia instalada.

&/
ESTA CAI NA

PROVA!

Essencialmente, a definicdo da capacidade dos tanques de termoacumulag¢ao deve
ter como base de calculo a carga térmica durante o periodo de horario de pico.

Finalizamos aqui, o estudo da refrigeracao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Muito obrigado meu caro aluno ou minha cara aluna! Novamente agradeco sua paciéncia para me
acompanhar por toda esta aula'. Sei que a jornada é dura, mas saiba que cada vez que vocé chegar aqui, no
final da aula, vocé estd um passo mais préximo do seu objetivo.

Quaisquer duvidas, sugestdes ou criticas entrem em contato conosco. Estou disponivel no férum no
Curso, por e-mail e, inclusive, pelo instagram. Aguardo vocé na préxima aula. Até 13!

Juliano de Pelegrin

SIGA MINHAS REDES SOCIAIS

‘%. @profjulianodp
4

A

v https://t.me/profjulianodp

OYoulbe  Prof. Juliano de Pelegrin
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Sistemas de ar condicionado, PROCEL, 2011

Introducdo as Maquinas Térmicas: Refrigeracdo — Prof. Dr. Luiz Carlos Martinelli Junior
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QUESTOES COMENTADAS

1. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Julgue o item a seguir, relativo a sistemas termomecanicos.

Em um ciclo de refrigeracao real, a temperatura do liquido que deixa o condensador pode ser
inferior a temperatura de saturagdo e ainda diminuir mais ao longo da tubulagdo até a vdlvula de expansao;
isso representa um ganho, pois o refrigerante entra no evaporador com uma entalpia menor.

Comentario:

O item estd correto. A situacdo descrita no enunciado caracteriza um ciclo de refrigeracdo com sub-
resfriamento. Sub-resfriamento é o nome dado a condicdo onde o fluido refrigerante se encontra abaixo da
temperatura minima (de saturacdo) necessaria para evitar que ele passe da fase liquida para gasosa.

O sub-resfriamento faz com que a quantidade de calor a ser removida por peso de refrigerante
circulado seja maior, devido a menor entropia na entrada do evaporador. Simplificadamente, uma

quantidade menor de refrigerante precisara ser bombeada para manter a temperatura desejada, diminuindo
o tempo de operagdo do compressor.

2. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Julgue o item a seguir, relativo a sistemas termomecanicos.

Sao caracteristicas desejaveis para um gas refrigerante: calor latente de vaporizacdo elevado, volume
especifico da fase de vapor reduzido e pressao de vapor abaixo da pressdao atmosférica.

Comentario:

O item estd incorreto. Vejamos na tabela abaixo as principais caracteristicas de um bom fluido
refrigerante.

e O refrigerante ndo pode ser inflamavel, explosivo, toxico em estado puro ou quando misturado
com o ar. Além disso, ele ndo deve contaminar alimentos ou outros produtos armazenados no
interior do espaco refrigerado ou se ocorrer vazamentos no sistema.

e Evaporar-se com pressées acima da pressdo atmosférica e também as pressdes respectivas as
diferentes temperaturas do processo de condicionamento de ar e de refrigeracdo devem ser acima
da pressao atmosférica para evitar penetracdo de ar e vapor d’ agua.

e Deve possuir volume especifico baixo.

e E importante que o refrigerante apresenta baixo calor especifico no estado liquido para que uma
guantidade menor de calor seja necessdria para o liquido entre a temperatura de condensagao e a
temperatura na qual o resfriamento deve ser realizado.

e Ter elevado calor latente de vaporizacdo para que as capacidades necessarias possam ser
alcancadas com o menor peso do fluxo de refrigerante.
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N3o pode ser corrosivo.

e Nao pode ser miscivel com 6leo lubrificante, em outras palavras eles devem ser compativeis com
os 6leos lubrificantes, mas ndo podem alterar sua efetividade com o contato com os lubrificantes.

e Deve ser facilmente detectado em caso de vazamentos do sistema.

e Deve ser quimicamente estavel, ou seja, suas propriedades quimicas ndo podem se alterar durante
repetidas mudangas de estado no circuito de refrigeragao.

e Nas temperaturas minimas de operacdo a viscosidade do fluido refrigerante deverd ser o
suficientemente baixa para permitir uma transferéncia de calor satisfatdria e razoaveis perdas de
carga.

e Alta condutibilidade térmica.

e Deve ser disponivel facilmente em mercado, de baixo custo, ambientalmente seguro, nao agredir
a camada de oz6nio ou influenciar no efeito estufa e ser de facil manuseio.

e Baixa temperatura de descarga no compressor, pois temperatura de descarga superiores ao
normal afetam os lubrificantes.

O enunciado estd correto quando diz que é desejavel que um gas refrigerante apresente calor latente
de vaporizagdo elevado e volume especifico da fase de vapor reduzido. Entretanto esta incorreto quanto a
pressao do vapor, essa deve estar acima da pressdao atmosférica.

3. (CEBRASPE/SLU DF-2021) A respeito dos ciclos termodindmicos, julgue o item a seguir.

Um sistema de expansao indireta dispde de torres de resfriamento a dgua ou ar para condensacao
do gas refrigerante e produz dgua fria para trocadores de calor.

Comentario:

O item estd correto. Sistemas de expansdo indireta sdo sistemas de refrigeracio em que a
transferéncia de calor ocorre em mais de um meio antes de retirar o calor do ambiente ou sistema a ser
refrigerado. Nesses sistemas sao utilizadas torres de resfriamento tanto a ar quanto a dgua para resfriar o
fluido que sera utilizado para retirar calor do ambiente ou sistema que se deseja resfriar.

4. (CEBRASPE/EMAP-2018) Em um tubo capilar usado em sistemas de refrigeracgao, o fluido refrigerante
encontra-se, na entrada, no estado sub-resfriado e, na saida, no estado correspondente a uma mistura
com baixo titulo de vapor.

Tendo como referéncia esse processo, julgue o item que se segue, a respeito dos principios
termodinamicos.
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A temperatura do fluido refrigerante na entrada do tubo capilar é menor que a temperatura de
saturacdo correspondente a pressao na qual o fluido se encontra nesse ponto.

Comentario:

O item estd correto. Veja o diagrama de Mollier abaixo, nele é possivel ver como ocorre o sub-
resfriamento.

Sub-resfriamento

P
2
(kgf/cm®) Condensacao
g - hy — hy
hz - hl .
Dessuperaquecimento
31°C
3 i
54
h3 = h4 h
(kcal/kg)

O sub-resfriamento corresponde a linha que liga o ponto 3' ao ponto 3. O ponto 3' estd sobre a linha
de saturagdo, enquanto o ponto 3, apesar de estar na mesma pressdo, apresenta entalpia menor, ou seja,
tem menor temperatura.

5. (CEBRASPE/EMAP-2018)

A figura precedente representa o diagrama pressdo (P) versus volume (V) de um compressor
alternativo, como os usados em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado. Considerando essa figura, julgue
o item a seguir.
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O processo 3-4 representa a expansdo do volume residual de gds que permanece no interior do
cilindro do compressor, ao término da compressdo. A fracdo de espaco nocivo varidvel associada a esse
compressor é obtida por V4/(V1-V3).

Comentario:

O item estd incorreto. A fragdo de espacgo nocivo (m), também chamada de fragao de volume morto
¢ dada pela seguinte equacao.

6. (CEBRASPE/EMAP-2018)

A figura precedente representa o diagrama pressdo (P) versus volume (V) de um compressor
alternativo, como os usados em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado. Considerando essa figura, julgue
o item a seguir.

O ciclo de compressdo mostrado representa um processo ideal de compressao, sem perdas de carga.
Em condicdes reais, ocorrem perdas de carga nas valvulas de succdo e descarga, acarretando isso aumento
no trabalho envolvido na compressdo do gas entre os mesmos niveis de pressao.

Comentario:

O item esta correto. O ciclo ideal de compressao é adiabatico e isentrépico, ou seja, ndo apresenta
perdas. Quando tratamos de um ciclo real, as perdas aparecem de diversas forma, seja por atrito do fluido
com as paredes, vazamentos, trocas de calor etc. Portanto para que um compressor trabalhe nos mesmos
niveis de pressdo do ciclo ideal, seu trabalho serd maior para compensar as perdas.

7. (CEBRASPE/EMAP-2018)
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A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

e o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e Il é um blend ndo azeotrdpico;

e trata-se de uma aplica¢do de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;

* ndo hd nenhuma vedacdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacgdes precedentes, julgue o proximo item.

A figura ilustra um sistema classificado como de expansdo indireta.

Comentario:

O item estd incorreto. Os sistemas de expansdo direta apresentam o fluido refrigerante contido
dentro de uma serpentina e, quando ele evapora, acaba resfriando o ar em contado com ela. Neste tipo de
condicionadores encontram-se o ar-condicionado do tipo janela (ACJ), o Split ou multi-split e o self-
contained.

Os sistemas de expansdo indireta sdo caracterizados pela utilizacdo de um fluido refrigerante

secunddrio para resfriamento do ar, em geral a 4gua, que é resfriada em um circuito de compressao a vapor
ou absorcdo por um chiller.

8. (CEBRASPE/EMAP-2018)

II

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:
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¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend ndo azeotrépico;

e trata-se de uma aplica¢do de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
* ndo hd nenhuma vedagdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.

Em caso de perda do gas refrigerante por vazamento, a reposi¢cdo da carga de gas perdida, com o
refrigerante na composicdo original, ndo restitui plenamente a capacidade de refrigeracao e consumo de
energia do sistema original.

Comentario:

O item estd correto. Na ocorréncia de vazamentos de gds, haverd a contaminacdo do fluido
refrigerante com a entrada de ar atmosférico. O fluido refrigerante original apresenta caracteristicas que
serdo modificadas com a presenca de ar atmosférico. A Unica maneira de retornar o sistema para seu
funcionamento original é drenar todo o fluido do sistema, realizar uma limpeza e abastecer com o blend
original.

9. (CEBRASPE/EMAP-2018)

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend n3o azeotrdpico;

e trata-se de uma aplicacdao de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
* ndo hd nenhuma vedacdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.

Na unidade evaporadora, indicada por Il na figura, é realizado o processo de resfriamento sensivel do
ar do ambiente. Nesse processo, o refrigerante absorve apenas a carga térmica sensivel do ar, pois constitui
uma aplicacdo de conforto térmico em um espaco ocupado por pessoas.

Comentario:
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O item estd incorreto. No processo de refrigeracdo do ambiente, o fluido refrigerante absorve carga
térmica sensivel e latente, uma vez que ocorre mudanca de temperatura e umidade.

4 3\ 4 3\
Variagdo de temperatura Calor sensivel
. , | J | J
Efeito do calor é:
s 3\ s 3\
Mudanga de estado Calor latente
| J | J

10. (CEBRASPE/EMAP-2018)

II

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend ndo azeotrdpico;

e trata-se de uma aplicacdo de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;

® nado ha nenhuma vedacgado aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.

Os componentes indicados por | e Il na figura sio comumente denominados unidade condensadora
e unidade evaporadora, respectivamente. Esses componentes sdo interligados pela linha frigorigena,
indicada por lll, através da qual circula o fluido refrigerante.
Comentario:

O item esta correto. Os componentes |, Il e lll sdo chamados de unidade condensadora, unidade

evaporadora e linha frigorigena, respectivamente. Os componentes | e |l recebem os nomes de unidade pois
neles sdo dispostos diversos dispositivos.

11. (CEBRASPE/IFF-2018) Em um ciclo de refrigeracdo a compressao a vapor ideal, o evaporador tem a

fungao de promover

a) a rejeicdo de calor a volume constante.
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b) o aumento da pressao adiabatica.

c) a expansao isoentrodpica.

d) a absor¢ao de calor a pressao constante.
e) a realizacdo de trabalho.

Comentario:

A alternativa D estd correta. Em um ciclo de refrigeracdo a compressao a vapor ideal, o evaporador
tem a fung¢do de promover a absorc¢ao de calor a pressdo constante.

A alternativa A esta incorreta. A funcdo do evaporador é absorver calor do ambiente.

A alternativa B esta incorreta. Na valvula de expansdo, o fluido refrigerante sofre uma queda de
pressdo que se mantém constante ao passar pelo evaporador.

A alternativa C estd incorreta. A expansao é feita pela valvula de expansao.

A alternativa E esta incorreta. O Unico componente do sistema de refrigeracdo que realiza trabalho
é o compressor.

12. (CEBRASPE/IFF-2018) A respeito do ciclo padrido de refrigeragdo por absor¢do de amdnia, assinale a

opg¢ao correta.

a) Apds o condensador, o processo de absorcdo de vapor de amébnia a baixa pressdo ocorre a uma
temperatura levemente inferior a do meio.

b) A bomba tem a funcdo de elevar a pressdao de uma solucdo liquida de 4gua e vapor de amoénia
imediatamente apds o gerador.

c) No trocador de calor, localizado entre a bomba e o gerador, a solucao forte de amonia é mantida a alta
pressdo e a alta temperatura.

d) O ciclo de absorcdo caracteriza-se por requerer um alto consumo de trabalho devido ao alto volume
especifico do vapor.

e) No ciclo de absorc¢do, a temperatura da fonte térmica deve ser inferior a 50 °C.
Comentario:

A alternativa A estd incorreta. Apds o evaporador, o processo de absor¢cdo de vapor de amoénia a
baixa pressdo ocorre a uma temperatura levemente superior a do meio.

A alternativa B estd incorreta. A bomba tem a funcdo de elevar a pressdao de uma solugao liquida
forte de dgua e vapor de aménia imediatamente apds o absorvedor.
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A alternativa C estd correta. O trocador de calor situa-se entre a bomba e o gerador, onde sao
mantidas alta temperatura e pressdo na solucdo forte de amonia.

A alternativa D estd incorreta. O ciclo de absorgao caracteriza-se por requerer um baixo consumo de
trabalho, pois uma caracteristica particular do sistema de absor¢do consiste em consumir uma quantidade
menor de trabalho, uma vez que o processo de bombeamento envolve um liquido. O volume especifico do
liquido é muito menor que o volume especifico do vapor.

A alternativa E estd incorreta. No ciclo de absor¢do, a temperatura da fonte térmica deve ser alta 100
a 200°C.

13. (CEBRASPE/IFF-2018) Acerca dos ciclos real e ideal de refrigeragdo por compressao a vapor, assinale a
opg¢ao correta.

a) O superaquecimento do fluido de trabalho na entrada do compressor garante um aumento no rendimento
de ciclo.

b) A perda de carga no condensador auxilia no trabalho realizado pela vélvula de expansdo em um ciclo ideal.
c) Nos ciclos reais, a temperatura do liquido que sai do condensador é superior a temperatura de saturagao.

d) O COP de um ciclo pode ser definido como a razdo entre o calor trocado entre a condensadora e a
evaporadora.

e) O ciclo real de refrigeracdao diferencia-se do ciclo ideal devido, principalmente, as perdas de carga no
escoamento do fluido de trabalho e a perdas de calor para o meio ou ganhos de calor do meio.

Comentario:

A alternativa E estd correta. A diferenciacdo entre os ciclos real e ideal se da principalmente nas
irreversibilidades (perdas) contidas no ciclo real. As principais irreversibilidades presentes no ciclo real sdo
gueda de pressao no evaporador e condensador, queda de pressao através das valvulas de succao e descarga
do compressor, transferéncia de calor no compressor (processo nao adiabatico), queda de pressdo e
transferéncia de calor nas tubulacges.

A alternativa A estd incorreta. O superaquecimento pode tanto aumentar quanto reduzir o
coeficiente de performance do ciclo de refrigeracdo para sistemas que utilizam vélvula de expansao,
dependendo do tipo de refrigerante utilizado. Normalmente sé se justifica a utilizacdo de superaquecimento
do fluido, por motivos de seguranca, para evitar a entrada de liquido no compressor.

A alternativa B estd incorreta. A valvula de expansado nao realiza trabalho.
A alternativa C esta incorreta. Em um ciclo real sem sub-resfriamento a temperatura em que o fluido

sai do condensador é a temperatura de saturacdo. No caso de sistemas com sub-resfriamento, essa
temperatura é menor que a temperatura de saturagao.
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A alternativa D esta incorreta. O COP é definido como a razdo entre o calor absorvido no evaporador
e o trabalho fornecido ao compressor. Veja abaixo a equacgdo para o calculo do COP.

Qentra ) L,
p=—1 hy —h,  Energia ttil
Weomp h2—hi  Energia gasta
m
Qsai
’ I /\/ 2
Condensador W,
Vélvula de _C
expansio Compressor
Evaporador
4
N Vapor saturado ou
Qentra superaquecido

14. (CEBRASPE/PCie PE-2016) No que se refere aos ciclos de refrigeragdo por absorcdo, assinale a opg¢do
correta.

a) Em maquinas por absor¢do que utilizam agua-brometo de litio, pode ocorrer a cristalizagdo do brometo

de litio quando a solucdo apresenta baixa concentracdo desse componente e se sujeita a temperaturas

elevadas.

b) Nas mesmas temperaturas de evaporacdo e condensacdo, os ciclos por absorcdo apresentam menores
coeficientes de performance que os ciclos por compressao a vapor.

c) Em aplica¢Ges de conforto com ar condicionado, predominam maquinas de refrigeracdo por absorcao que
operam com agua-amonia, ao passo que, em aplicagdes com temperaturas de evaporagdo negativas, sdao

empregadas maquinas por absor¢do com dgua-brometo de litio.

d) O acionamento do ciclo de refrigeragdo por absorcao requer essencialmente o fornecimento de calor de
uma fonte externa no absorvedor do ciclo.

e) Ciclos de duplo efeito apresentam menores coeficientes de performance que os ciclos de simples efeito.
Comentario:

A alternativa B esta correta. Apesar do ciclo de absorcao apresentar baixo custo operacional, sua
eficiéncia é inferior comparada com o ciclo de compressao de vapor.

A alternativa A estd incorreta. A cristalizacdo do brometo de litio ocorre quando a solugdo
concentrada sofre quedas bruscas de temperatura.
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A alternativa C estd incorreta. Em aplicacdes de conforto com ar condicionado, predominam
maquinas de refrigeracdo por compressao de vapor.

A alternativa D estd incorreta. O acionamento do ciclo de refrigeragdao por absor¢cdao requer
essencialmente o fornecimento de calor de uma fonte externa no gerador do ciclo.

A alternativa E estd incorreta. Ciclos de duplo efeito apresentam maiores coeficientes de
performance que os ciclos de simples efeito.

15. (CEBRASPE/PCie PE-2016)

A figura precedente ilustra uma unidade pré-montada de fabrica, bastante usual na montagem de
sistemas de refrigeracdo, acerca da qual é correto afirmar que

a) o componente Il é um separador de éleo.
b) o componente lll é um reservatério de liquido.
c) o componente IV é um acumulador de succao.
d) é uma unidade evaporadora.
e) o compressor mostrado é do tipo hermético.
Comentario:
A alternativa C esta correta. O componente | corresponde ao condensador. O componente Il é um

reservatério de liquido. Os componentes Ill e IV correspondem ao separador de dleo e ao acumulador de
sucg¢ao, respectivamente.

16. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagées de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.
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Caso um sensor de pressao diferencial acoplado a um tubo de Pitot em um escoamento de ar indique
pressdo total igual a 100 Pascal e pressdo estatica igual a 72 Pascal, sendo a densidade do ar igual a 1 kg/m3,
é correto afirmar que a velocidade desse escoamento é inferior a 7,0 m/s.

Comentario:

O item esta incorreto. Vamos utilizar a equacdo a seguir para calcular de forma direta a velocidade
do escoamento.

VZ
Pestag :P+p7

2(Pestag - P)
p

2(100 - 72) m
—  * =7,48—
1 S

17. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagcées de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

Os sensores de temperatura dos termostatos e os sensores de umidade dos umidistatos sao
instalados preferencialmente préximos as grelhas de insuflamento do ambiente climatizado.

Comentario:

O item esta incorreto. Os sensores devem ser posicionados proximo as grelhas de retorno, assim
poderdo medir com maior precisdo os parametros do ambiente climatizado. Caso sejam posicionados
proximo a grelha de insuflamento, os valores das medicGes serdo adulterados pelo ar insuflado.

18. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagcées de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

No compressor, a funcao do pressostato de alta é proteger o equipamento contra sobrepressao do
fluido refrigerante, o que poderia provocar ruptura de pecas.

Comentario:

O item esta correto. A funcdo do pressostato de alta pressdo é interromper o funcionamento do
compressor quando este entra em estado de sobrepressdo, ou seja, a pressdo de trabalho ultrapassa um
limite definido como seguro para o funcionamento plenos dos equipamentos. O pressostato de alta é
instalado na linha de descarga.
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19. (CEBRASPE/BASA-2010) O projeto da nova sede de uma corporagao financeira prevé o uso do gas
natural como principal insumo energético, adotando-se, para tal, um sistema de cogeracao com chillers

por absorcdo. Em relagao a configuragao desse sistema, julgue o item subsequente.

Na configuracdo do referido sistema de cogeragdo, é correto utilizar motores de combustdao acoplados a
geradores, para suprir a demanda de energia elétrica, e caldeiras de recuperagao, para o acionamento dos
chillers por absor¢ao.

Comentario:

O item esta correto. O calor produzido pelo motor pode ser utilizado na producado de frio em chillers
por absorcdo. Nesse sistema, caldeiras de recuperac¢ao sao utilizadas para o acionamento dos chillers.

20. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

O desligamento do compressor pelo pressostato de baixa, instalado na saida do condensador, evita
gue o compressor trabalhe com pressGes muito baixas, situacdo que provocaria superaquecimento da
serpentina da unidade condensadora.

Comentario:

Oitem esta incorreto. O pressostato de baixa fica instalado na linha de sucgdo e sua fungao é proteger
o sistema, desligando o compressor, caso a pressao na linha de succ¢do fique extremamente baixa.

21. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagées de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

Em um sistema de malha fechada, o termostato é responsavel por regular automaticamente a
temperatura do ambiente aproximando-a do setpoint estabelecido.

Comentario:

O item esta correto. Existem 2 tipos de sistema de controle, sdo eles os de malha aberta e os de malha
fechada.

Os sistemas de malha aberta funcionam recebendo um comando e executando-o uma vez, ndo
levando em consideracdo o valor de saida dessa operacdo. Por exemplo, quando vamos esquentar algo no
microondas, escolhemos um tempo e o aparelho funciona durante esse tempo. O microondas ndo considera
se sua comida foi aquecida de forma correta, se precisa de mais algum tempo ou se poderia ter sido removida
antes. Este é um sistema de malha aberta, o que é escolhido é executado diretamente.

Ja o sistema de malha fechada trabalha de forma que apds o envio e execu¢dao do comando, um
sensor faz uma leitura da saida e caso necessario reinicia o comando com alguma alteracao para chegar no
melhor resultado. Por exemplo, o sistema de controle de temperatura de uma instalacdo de
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condicionamento de ar esta ao tempo todo lendo a temperatura do ambiente através de um termostato e
ajustando seu funcionamento para chegar o mais préximo possivel da temperatura escolhida pelo usuario.

Para concluir, os sistemas de malha aberta sdo pouco precisos visto que apenas executam tarefas
simples como ligar e desligar, ja os controles de malha fechada permitem ajustes mais finos como regular a
temperatura de um ambiente grau a grau.

22. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

A principal fungdo das caixas de volume de ar varidvel (VAVs) é atenuar o ruido causado pelo fluxo do
ar.

Comentario:

O item estd incorreto. O sistema de volume de ar varidvel tem como func¢do principal controlar a
climatizacdao do ambiente. Os sistemas mais antigos de condicionamento de ar que utilizam unidades de
tratamentos de ar (UTAs) sdo os de volume de ar constante (VAC), esses por sua vez ndo permitiam controle
da temperatura do ambiente, vazao de ar, pressao etc. Os VAVs permitem esse controle de forma inteligente,
por exemplo, em um andar de um prédio em que as salas sdo equipadas com VAVs é possivel desligar a
climatizacdo de uma sala que ndo esteja sendo usada, algo que ndo pode ser feito em sistemas VAC, isso
acarreta em uma maior eficiéncia do sistema de distribuicdao de ar condicionado e consequentemente na
reducdo do custo operacional.

23. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o préximo item.

Sistemas do tipo inverter possuem inversores de frequéncia que controlam a rotacdao do motor do
compressor, fazendo com que haja mais economia de energia; em contrapartida, o controle da temperatura
do ambiente atendido é menos preciso, se comparado com o controle da temperatura feito pelos sistemas
convencionais.

Comentario:

O item esta incorreto. No sistema inverter ao ser acionado, o compressor atua com velocidade
maxima para atingir o mais rapido possivel a temperatura desejada. Quando alcancada esta temperatura, as
unidades inverter conseguem, por meio de inversores de frequéncia, ajustar e variar a velocidade do
compressor (evitando liga/desliga) para manter a temperatura desejada com uma flutuagdo minima para
garantir o conforto.

24. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o préximo item.
O indice ODP (ozone depletion potential) indica o potencial de uma substancia para a degradacdo da
camada de oz6nio e tem como referéncia o potencial de degradacao do clorofluorcarbono-11 (CFC-11), cujo

ODP éigual a 1,0.

Comentario:
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O item esta correto. Questdao para complementacdo de conhecimentos. O indice ODP mensura o
potencial destrutivo de uma substancia para a camada de oz6nio. O indice varia de 0 a 1 sendo 1 o maior
potencial destrutivo. O CFC-11, também conhecido como freon-11 ou R-11 foi o gds utilizado como referéncia
para a escala, este possui o OPD = 1,0, apesar de ndo ser o gds mais danoso a camada de ozonio.

25. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o préximo item.

Os sistemas de expansao direta sdao aqueles em que a troca de calor com o ar ambiente é feita
diretamente por meio do fluido refrigerante.

Comentario:

O item esta correto. Os sistemas de expansdo direta realizam as trocas de calor com o ambiente
refrigerado através do fluido refrigerante primario. Um exemplo disso sdo os aparelhos split de ar
condicionado.

Existe ainda outro sistema, chamado de sistema de expansdo indireta. Nesse sistema, o fluido

refrigerante primario troca calor com outro fluido (comumente agua) e este fluido secunddrio troca calor
com o ambiente refrigerado. Os chillers sdo exemplos desse tipo de sistema de expansao.

26. (CEBRASPE/BASA-2010) O projeto da nova sede de uma corporagdo financeira prevé o uso do gas
natural como principal insumo energético, adotando-se, para tal, um sistema de cogeragao com chillers

por absorcdao. Em relagao a configuracdao desse sistema, julgue o item subsequente.

No caso do chiller por absorcdo, devera ser usado um equipamento de queima direta, que é a Unica forma
possivel para disponibilizar a energia térmica requerida para o funcionamento desse tipo de chiller.

Comentario:

O item estd incorreto. Nessa situacao, o chiller ndo necessitara de um equipamento de queima direta,
pois sua energia térmica requerida é oriunda do calor residual do motogerador.

27. (NUCEPE UESPI/PC-PI1-2018) Em um refrigerador de ar comum do tipo janela, o fluido refrigerante apds

passar pelo condensador se transforma no:
a) Estado de vapor saturado a baixa pressao e temperatura.
b) Estado liquido saturado a baixa pressdao e temperatura.
c) Estado de vapor saturado a alta pressdo e temperatura.
d) Estado liquido saturado a alta pressao e temperatura.
e) Estado vapor saturado a alta pressao e baixa temperatura.

Comentario:
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O ciclo de refrigeracdo consiste no seguinte passo a passo:

4 \
1 - Compressor comprime o vapor frio,
fazendo com que ele se torne vapor quente a
alta pressao.

2 - O vapor quente atravessa o condensador
passando para o estado liquido, mantendo alta
pressdo e alta temperatura.

L /

4 N\

3 - O liquido atravessa a valvula de expansao,

vaporizando e se tornando gas frio com baixa
pressao.

4 - O gas frio atravessa o trocador de calor
(evaporador) permitindo que este absorva
calor e resfrie o ar do ambiente.
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Portanto, apds passar pelo condensador o se transforma em liquido saturado a alta pressao e
temperatura. Logo, a alternativa D esta CORRETA e é o gabarito da questao.

A alternativa A esta incorreta, pois apds passar pela valvula de expansdo o fluido refrigerante se
transforma no estado de vapor saturado a baixa pressao e temperatura.

A alternativa B esta incorreta, uma vez que o fluido refrigerante nao se transforma no estado de
liquido saturado a baixa pressdo e temperatura no ciclo de refrigeracdo de um ACIJ.

A alternativa C esta incorreta. Apds passar pelo compressor o fluido refrigerante se transforna no
estado de vapor saturado a alta pressao e temperatura.

A alternativa E estd incorreta, uma vez que o fluido refrigerante ndao se transforma no estado de
vapor saturado a alta pressao e baixa temperatura no ciclo de refrigeracdao de um ACI.
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28. (FUNDATEC/IGP RS-2017) Quando a temperatura do ar externo esta a 22°C, uma geladeira mantém o
compartimento do congelador a -3°C mediante a circulagdao de um refrigerante a baixa temperatura
por passagens nas paredes do compartimento do congelador. A taxa de transferéncia de calor entre o

compartimento do congelador e o refrigerante é de 6.000 KJ/h, e a poténcia de entrada necessaria é
de 2.800 KJ/h.

Assinale a alternativa que indica o coeficiente de desempenho do refrigerador.
a) 2,14.
b) 400.
c) 0,53.
d) 10,8.
e) 0,09.

Comentario:

Podemos calcular o coeficiente de desempenho do sistema citado no enunciado através da razao
entre a energia Util (taxa de transferéncia de calor entre o compartimento do congelador e o refrigerante) e
a energia gasta (poténcia de entrada necessaria). Uma vez que neste ciclo a valvula de expansao ndo admite
entrada ou saida de poténcia a equacao para o coeficiente de desempenho é:

5e % _ h, — h, _ Energia til
Vi/comp h, —h,  Energia gasta
m

Logo...

_ Energiautil 6000
~ Energia gasta 2800

)

O COP do ciclo real sempre é menor do que aquele calculado para o ciclo tedrico, contudo, para

condicOes de operacgao similares, pode-se, através do ciclo tedrico, verificar quais parametros influenciam
no desempenho do sistema.

Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questdo.

29. (INCAB/PC AC-2015) Considere o Ciclo Ideal de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor. Assinale a

alternativa que apresenta, respectivamente, os dispositivos isentalpico, isentrépico, isobarico que
rejeita calor e isobarico que absorve calor.

a) Compressor, valvula de expansao, evaporador e condensador
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b) Evaporador, condensador, compressor e valvula de expansao
c) Condensador, compressor, valvula de expansdo e evaporador
d) Valvula de expansado, compressor, condensador e evaporador
e) Compressor, evaporador, condensador e valvula de expansao
Comentario:

Vejamos o diagrama.

e Processo 1-2s — Ocorre compressdo isoentrdpica do fluido refrigerante até atingir a pressdo do
condensador no estado 2s.

e Processo 2s-3 — Acontece transferéncia de calor do refrigerante conforme este escoa, a pressao
constante, ao longo do condensador. O fluido refrigerante sai do condensador como liquido no
estado 3.

e Processo 3-4 — Ocorre o processo de estrangulamento do estado 3 até uma mistura de duas fases
liquido-vapor em 4. Processo isentalpico.

e Processo 4-1 — Acontece transferéncia de calor para o refrigerante conforme ele escoa com pressao
constante ao longo do evaporador para completar o ciclo.

Nos processos citados acima, apenas o processo de estrangulamento ndo é internamente irreversivel,
mas mesmo assim o ciclo é conhecido como ciclo ideal de compressao de vapor pela literatura.

Portanto, temos:

Dispositivo Processo
Valvula de expansao Isentalpico
Compressor Isentrépico
Condensador Isobdrico que rejeita calor para o ambiente
Evaporador Isobdrico que absorve calor do ambiente ou produto a ser refrigerado

Logo, a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da questéo.
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30. (IBFC/PC RJ-2013) Na elabora¢do de um projeto para climatizagdo de um saldo de vendas de uma
concessiondria de automdveis, o engenheiro de projeto consultou um desenho que continha varias
linhas, entre as quais as referentes ao fator de calor sensivel e as temperaturas de bulbo imido e de
bulbo seco. Pode-se mencionar que esse desenho é denominado de carta:

a) barométrica.
b) higrométrica.
c) termomeétrica.
d) psicrométrica.
e) planimétrica.
Comentario:
A carta psicrométrica é utilizada para analise do processo que envolve o ar Umido. Ela facilita a
solu¢do de muitos problemas tipicos que sdo presentes em sistemas de condicionamento de ar. A carta
psicrométrica contém todas as propriedades do ar Umido e sua sele¢do deve levar em consideragdo a pressao

atmosférica local de onde sera realizada a climatiza¢do do ambiente.

Para uma melhor compreensdo vejamos como é constituida a carta psicrométrica.

10. Linha de temperatura de bulbo seco, em °C.

11. Linha da umidade especifica em kg de umidade por kg de ar seco.
12. Linha da escala de umidade especifica.

13. Linha da temperatura de bulbo Umido, em ° C.

14. Linha do volume especifico em m3 de mistura por kg de ar seco.
15. Linha de escalas de entalpia em kJ por kg de ar seco na saturacdo.
16. Linha da umidade relativa em %.
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17. Linha da razdo de calor sensivel (calor sensivel/carga térmica).
18. Linha do desvio da entalpia em relacdo a entalpia especifica na saturacao.

Logo, a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da questao.

31. (IBFC/PC RJ-2013) A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser retirada ou
colocada em um recinto a fim de proporcionar as condi¢ées desejadas. Um engenheiro projetista de
refrigeracdo e climatiza¢do calculou, para um auditdrio, apds vistoria, uma carga térmica de 40TR
(toneladas de refrigera¢do). Desejando expressar esse valor em kcal/h e BTU/h, o engenheiro

encontrou, respectivamente, os seguintes valores aproximados:

a) 12.000 e 48.000.
b) 12.000 e 480.000.
c) 120.000 e 48.000.
d) 120.000 e 480.000.
e) 480.000 e 120.000
Comentario:

A Tonelada de Refrigeracdo (TR) é a unidade comumente utilizada para a capacidade frigorifica e ela
é equivalente a 200 Btu/min, 211 kJ/min, aproximadamente 3,52 kW ou ainda 3023.95 kcal/h. Vejamos como

devemos fazer as conversdes para obtermos a grandeza dada no enunciado em kcal/h e BTU/h.

kcal
40TR = 40.3023,95 =~ IZOOOOT

60min

Btu Bt
40 TR = 40.200 [—] = 8000 [ ” = 480000 [—
min h

Logo, a alternativa D esta CORRETA e é o gabarito da questao.

32. (FADESP/BANPARA-2018) E correto afirmar que

a) na climatizacdo o ar é introduzido num ambiente para controlar a sua temperatura, limitado sempre em
relacdo a temperatura do ar exterior, removendo a energia térmica gerada no seu interior por pessoas,
equipamentos, etc.

b) a climatizacdo pode ser utilizada com finalidades de conforto ambiental (como no uso residencial, em
escritérios, comércio, etc.) ou industrial, para controlar varidveis de processo (na industria de tecelagem e
grafica — controlando temperatura e umidade; na indUstria eletronica — controlando temperatura, umidade,
pureza do ar e pressao do recinto).

a UFCG (Engenheiro Mecanico) Conhecimentos Especificos - 2024 (P6s-Edital) 144
www.estrategiaconcursos.com.br




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00 - Prof. Juliano de Pelegrin

c) na climatizacdo trata-se o ar, ajustando sua temperatura em valores, geralmente abaixo de 20 °C. Pode
controlar, além da temperatura do ar no recinto, a pressao interna, a pureza do ar (filtragem) e sua umidade
absoluta.

d) na refrigeracgao utiliza-se o ar como fluido para controle da temperatura. O ar é resfriado a temperaturas
proximas de 0 °C, podendo chegar a temperaturas abaixo de -20 °C e controlando sua umidade absoluta.

e) na refrigeragdo utiliza-se o ar como fluido para controle da temperatura. O ar é resfriado a temperaturas
proximas de 0 °C, podendo chegar a temperaturas abaixo de -30 °C e controlando sua umidade absoluta.

Comentario:
A alternativa A estd incorreta, pois na VENTILACAO o ar é introduzido num ambiente para controlar
a sua temperatura, limitado sempre em relagao a temperatura do ar exterior, removendo a energia térmica

gerada no seu interior por pessoas, equipamentos, etc.

A alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questdo, uma vez que traz, uma correta definicdo
para climatizacdo tanto na esfera residencial quanto industrial.

A alternativa C estd incorreta. Na climatizagdo trata-se o ar, ajustando sua temperatura em valores,
geralmente ACIMA de 20 °C. Pode controlar, além da temperatura do ar no recinto, a pressado interna, a
pureza do ar (filtragem) e sua umidade absoluta.

As alternativas D e E estdo incorretas, pois na refrigeracao, quando se utiliza o ar como fluido para

controle de temperatura, ele é resfriado a temperaturas na casa de 0 9C, podendo atingir temperaturas
abaixo de -10 °C. Um exemplo de aplicacdo tipica sdo as camaras frigorificas.

33. (VUNESP/UFABC-2019) A qualidade do ar interno aceitavel é obtida pela renovacdo de ar do ambiente.

A quantidade de ar de renovagao depende
a) do sistema de ar condicionado escolhido.
b) das condi¢cGes de temperatura e umidade a serem mantidas no ambiente.
c) da temperatura do ar externo de renovacao.
d) da concentracdo admissivel de contaminantes gerados no ambiente.
e) da vazdo de ar insuflada no ambiente.
Comentario:

De acordo com a NBR 16401, o ar interior de qualidade aceitavel, obtido pela renovacdo de ar do

ambiente, é aquele que n3ao contém poluentes em concentragdo prejudicial a saide ou ao bem-estar e é
percebido como satisfatério por grande maioria (80% ou mais) dos ocupantes do recinto.
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Interpretando a definicdo da norma ja é possivel notar que o examinador evidencia que a quantidade
de ar de renovacdo depende da concentracdo admissivel de contaminantes gerados no ambiente. Além
disso, a NBR 16401-3 estipula a vazao minima de ar exterior de qualidade aceitavel a ser suprida pelo sistema
para promover a renovacao do ar interior e manter a concentracdo de poluente no ar em nivel aceitdvel.

Ainda segundo a norma, as vazoes estipuladas sdao dimensionadas considerando poluentes bioldgicos,
fisico e quimicos esperados nas condi¢des normais de utilizagao e de ocupacgao dos locais. Em outras palavras
devem levar em consideragdo a concentragao admissivel de contaminantes gerados no ambiente. Portanto,
a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da questao.

34. (FADESP/BANPARA-2018) Um sistema de condicionamento de ar é considerado de pequeno porte

sempre que apresentar

a) instalacdes de até 30 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-control” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacao e respectivas tubula¢des

b) instalagbes de até 20 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitdrio tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacdo e respectivas tubulagdes.

c) instalagbes de até 100 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacao e respectivas tubulagdes.

d) instalacdes de até 100 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”, utilizacdo de
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-control” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacao e respectivas tubulagdes.

e) instalacbes de até 20 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitdrio tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdao do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacao e respectivas tubulagdes.

Comentario:
Caro(a) estrategista, basicamente os sistemas de ar condicionado sdo divididos em pequeno/médio

porte (até 100 TR) e médio/grande porte (acima de 100 TR). Vejamos o esquema para uma melhor
compressao:
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Pequeno/médio porte Médio/grande porte
InstalagGes com capacidade de até 100 TR | Instalagbes com capacidade acima de 100 TR
(tonelada refrigeragao) (tonelada refrigeragao)

A instalagdo pode consistir no uso de um ou
mais condicionador unitario do tipo janela,
| splitou até mesmo self-contained, rede de —  Podem assumir diversas configuragdes.
dutos para distribuicdo do ar, torre de

resfriamento, bomba de agua de

condensagao e demais tubulagdes

Desta forma, fica evidente que a Unica alternativa CORRETA é a alternativa C que é o gabarito da
questao.

35. (CEV UECE/DETRAN CE-2018) No que diz respeito as boas praticas da elaboragdo de projetos de
climatizacdo de ambientes e ao dimensionamento de sistemas condicionadores de ar, considere as
seguintes afirmacgoées:

I. No dimensionamento de sistemas de ar-condicionado, devera ser considerado o somatério das cargas
térmicas maximas de cada zona servida pelo mesmo condicionador de ar.

Il. A captacdo de ar exterior para a renovacao do ar interior deverad ser realizada o mais distante possivel de
potenciais fontes de poluicdo, como entradas de garagens, estradas e depdsitos de lixo.

lll. A carga térmica sensivel esta relacionada diretamente com a elevacao da umidade relativa do ar do
ambiente climatizado.

IV. A carga térmica proveniente da envoltdria externa dos ambientes depende da orientagdo solar das
fachadas, devendo ser consideradas as propriedades térmicas dos materiais utilizados na sua construcao.

Esta correto o que se afirma em
a)l, Il e lv.
b) Il e IV apenas.

c) 1, Il e lll apenas.
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d) I, lll e IV apenas.
Comentario:

Vamos avaliar cada um dos itens:

O item | estd incorreto. Conforme a NBR 16401 a soma das cargas térmicas das zonas é a carga
maxima simultdnea do conjunto de zonas servidas pela unidade; ndo é necessariamente a soma dos
maximos das zonas, que podem nao ocorrer simultaneamente.

O item Il esta correto. A NBR 16401-3 apresenta em seu texto os requisitos para captagao de ar
exterior citando que a tomada deve ser o mais distante possivel de fontes de poluicdao e também a norma,

em sua tabela 6, estipula a distancia minima a ser respeitada nestes casos.

O item Il estd incorreto. A carga térmica latente esta relacionada diretamente com a elevacao da
umidade relativa do ar do ambiente climatizado.

O item IV esta correto. Para o cdlculo da carga térmica interna dos recintos deve ser considerado a
envoltéria, em que de acordo com a NBR 16401, o calor contribuido pela envoltéria resulta da diferenga de
temperatura externa e interna somada a radiag¢do solar incidente, direta e difusa. Ainda, a carga térmica
proveniente da envoltdria externa dos ambientes depende da orientagdo solar das fachadas, devendo ser
consideradas as propriedades térmicas dos materiais utilizados na sua construcao.

Portanto a alternativa B esta CORRETA e é o gabarito da questao.

36. (VUNESP/UFABC-2019) Umidade relativa é por definigcdo:
a) a relacdo entre a massa de vapor de agua e a massa de ar seco no ar umido.
b) a relacdo entre a massa de vapor e a temperatura de saturacdo do ar umido.

c) a relacdo entre a umidade absoluta e a pressdao de vapor para uma determinada temperatura de bulbo
seco do ar umido.

d) a relacdo entre a temperatura de bulbo seco e a densidade do ar do ar umido.

e) a relacdo entre a pressao de vapor e a pressao de vapor saturado na mesma temperatura de bulbo seco
do ar umido.

Comentario:
Prezado estrategista, a umidade relativa do ar é a relacdo entre a pressdo de vapor e a pressido de

vapor saturado na mesma temperatura de bulbo seco do ar Umido. Ela também pode ser definida entre a
relacdo da temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo iUmido, com auxilio de um psicrémetro.
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Além disso, em outras palavras, a umidade relativa do ar é a relacdo entre a umidade absoluta
(quantidade de agua existente no ar) e a quantidade maxima que poderia haver na mesma temperatura
(ponto de saturacao).

Portanto, a alternativa E esta CORRETA e é o gabarito da questao.

As alternativa A, B, C e D estdo incorretas por ndo trazerem a definicdo exata de umidade relativa.

37. (FADESP/BANPARA-2018) Na figura a seguir — Carta Psicrométrica —, identifique as linhas relativas as

suas grandezas.

Psicrometria

'R

=

a0y

SESss S ssn

- =

Womer Cotet 4 by Ory e

a) Umidade de saturacdo, umidade absoluta, temperatura de bulbo iUmido e temperatura de bulbo seco.
b) Umidade absoluta, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e umidade absoluta.

c) Umidade de saturacdo, umidade absoluta, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo Umido.
d) Umidade de saturacdo, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e umidade absoluta.
e) Umidade absoluta, umidade de saturacao, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo Umido.
Comentario:

Para resolucdo da questdo vejamos como é constituida a carta psicrométrica.
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Linha de temperatura de bulbo seco, em °C.

Linha da umidade especifica em kg de umidade por kg de ar seco.

Linha da escala de umidade especifica.

Linha da temperatura de bulbo imido, em ° C.

Linha do volume especifico em m® de mistura por kg de ar seco.

Linha de escalas de entalpia em kJ por kg de ar seco na saturacao.

Linha da umidade relativa em %.

Linha da razdo de calor sensivel (calor sensivel/carga térmica).

Linha do desvio da entalpia em relacdo a entalpia especifica na saturacao.

W N A WNE

Desta maneira a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questdo. Em que 1 — Umidade de
saturagdo. 2 — umidade absoluta, 3 —temperatura de bulbo Umido e 4 temperatura de bulbo seco.

38. (COVEST COPSET/UFPE-2019) No posicionamento da captacdo do ar exterior, deve ser observado o
sentido dos ventos e o afastamento minimo de fontes de poluicdao. De acordo com a norma ABNT
16401, a distancia minima das fontes de poluicdo deve ser:

a) 20 metros de entrada de garagens e estacionamentos.

b) 5 metros de torres de resfriamento.

c) 30 metros de depdsito de lixo.

d) 15 metros de locais reservados a fumantes.

e) 1,5 metros de telhados, lajes, jardins ou outras superficies horizontais.

Comentario:
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Para resolucdo desta equacao devemos conhecer a tabela 6 da parte 3 da NBR 16401 que trata a
respeito da distancia minima de possiveis fontes de poluicdo. Vejamos a imagem abaixo:

Tabela 6 — Distancia minima de possiveis fontes de poluicao

Entrada de garagens estacionamentos ou “drive-in” 5m
Docas de carga e descarga estacionamento de onibus 7.5m
Estradas, ruas com pouco movimento 1,5m
Estradas, ruas com trafego pesado 7.5m
Telhados, lajes, jardins ou outra superficie horizontal 1.5m
Depaositos de lixo e area de colocagao de cagambas 5m
Locais reservados a fumantes (fumédromos) 4m
Torres de resfriamento 10m

A partir da tabela vamos analisar cada uma das alternativas.

A alternativa A estd incorreta. A distancia minima de entradas de garagens e estacionamentos para
captacdo de ar exterior é de 5 metros.

A alternativa B estd incorreta. A distancia minima de torres de resfriamento para captacdo do ar
exterior é de 10 metros.

A alternativa C estd incorreta. De acordo com a norma a distancia minima de depdsitos de lixos para
a captacdo de ar exterior é de 5 metros.

A alternativa D estd incorreta. Conforme a NBR 16401-3 a distancia minima de locais reservados a
fumantes para captacdo de ar é de 4 metros.

A alternativa E estd CORRETA e é o gabarito da questdo trazendo a literalidade da tabela 6 da norma

NBR 16401 no que diz respeito a distancia minima de telhados, lajes, jardins ou outras superficies horizontais,
para a captacao de ar exterior.

39. (VUNESP/UFABC-2019) A capacidade nominal de condicionadores de ar tipo Self Contained é
normalmente indicada em TR (toneladas de refrigera¢ao). Uma TR corresponde a:

a) 2,90 kW.
b) 3,52 kW.
c) 1,97 kW.
d) 4,25 kW.
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e) 3,7 kW.
Comentario:

Prezados, questao decoreba!

Condicionadores de ar self contained sdo aqueles indicados para utilizagdo em médios e grandes
ambientes como shoppings, hospitais, etc. Contudo, o que a questdo exige é o conhecimento do fator de
conversdo entre tonelada refrigeracdo e kW. A Tonelada de Refrigeracdo (TR), unidade utilizada para a

capacidade frigorifica, é equivalente a 200 Btu/min, 211 kJ/min ou ainda aproximadamente 3,52 kW.

Portanto, a alternativa B esta CORRETA e é o gabarito da questao.

40. (NC UFPR/ITAIPU-2019) Considerando um tipico ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor de
fluido refrigerante, identifique como verdadeiras (V) ou falsas (F) as seguintes afirmativas:

() Calor latente é a quantidade de calor que se acrescenta ou se retira de um corpo, causando sua mudanca
de estado, sem mudar sua temperatura.

() Evaporador é o equipamento responsavel por retirar calor do ambiente a ser resfriado.
() Condensador é o equipamento responsavel por ceder calor para o ambiente externo.
() A vdlvula de expansdo serve para reduzir a pressao do fluido refrigerante.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo.

a)V-V-V-V.
b)F-V-F-F.

c)V-V-F-V.
dV-F-F-V.
e)F-F-V-F.

Comentario:

Para resolucao da questdo vejamos o esquema abaixo:
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1:2 - COMPRESSAO
Compressor eleva a pressédo do
fluido refrigerante

2:3 - CONDENSAGCAO
Condensador é o equipamento
responsavel por ceder calor para
o ambiente externo.

CICLO DE COMPRESSAO DE VAPOR

4-1 - EVAPORAGAO
Evaporador é o equipamento
responsavel por retirar calor do
ambiente a ser resfriado.

3-4 — EXPANSAO
A vélvula de expans3o serve
para reduzir a pressao do fluido
refrigerante.

Conhecendo as etapas do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor de fluido refrigerante e,
claro, a fungdo de cada um de seus componentes, destacadas no esquema acima e, além disso, sabendo que
o calor sensivel é calor que muda a temperatura de uma substancia, sem mudar o seu estado quando
fornecido ou retirado, fica evidente que todas as afirmativas sdo verdadeiras.

Logo, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questao.

Para fins de revisdo, deixo aqui também a defini¢do de calor latente. ©

Calor latente — calor necessario para mudar o estado de uma substancia sem mudar sua temperatura
é chamado de calor latente ou calor oculto.

41. (VUNESP/UFABC-2019) Para a escolha dos fluidos refrigerantes, qual das caracteristicas a seguir é a

mais indicada?
a) Evaporar com pressoes inferiores a pressao atmosférica.
b) Ter alto calor de vaporizacdo (diferenca de entalpias no evaporador).
c) Ter temperaturas de descarga do compressor elevadas.
d) Ter relagdo de compressao maior possivel para as mesmas relagées de temperatura.
e) Ser miscivel com o dleo lubrificante.
Comentario:

Caro(a) estrategista, ndo existe o fluido refrigerante perfeito, mas sim aqueles que apresentam as

melhores propriedades para cada aplicacdo. Na questdao temos apenas uma caracteristica indicada, sendo
gue nas demais alternativas incorretas, caracteristicas ndo desejadas sao citadas
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Porisso, ao pedir para assinalar a caracteristica mais indicada a banca pode induzir vocé a pensar que
todas sdo caracteristicas desejadas e uma se sobressai, mas ndo é o caso. Vejamos a tabela abaixo com as
principais caracteristicas desejadas em fluidos refrigerantes, e atente-se a aquelas destacadas:

e O refrigerante ndo pode ser inflamavel, explosivo, toxico em estado puro ou quando misturado
com o ar. Além disso, ele ndo deve contaminar alimentos ou outros produtos armazenados no
interior do espaco refrigerado ou se ocorrer vazamentos no sistema.

e Evaporar-se com pressoes acima da pressao atmosférica e também as pressdes respectivas as
diferentes temperaturas do processo de condicionamento de ar e de refrigeragdao devem ser acima
da pressao atmosférica para evitar penetragao de ar e vapor d’ agua.

e Deve possuir volume especifico baixo.

e Eimportante que o refrigerante apresenta baixo calor especifico no estado liquido para que uma
guantidade menor de calor seja necessaria para o liquido entre a temperatura de condensacdo e a
temperatura na qual o resfriamento deve ser realizado.

e Ter elevado calor latente de vaporizagdao para que as capacidades necessdrias possam ser
alcancadas com o menor peso do fluxo de refrigerante.

e Nao pode ser corrosivo.

e Nao pode ser miscivel com 6leo lubrificante, em outras palavras eles devem ser compativeis com
os 6leos lubrificantes, mas ndo podem alterar sua efetividade com o contato com os lubrificantes.

e Deve ser facilmente detectado em caso de vazamentos do sistema.

e Deve ser quimicamente estavel, ou seja, suas propriedades quimicas ndo podem se alterar durante
repetidas mudancas de estado no circuito de refrigeracao.

e Nas temperaturas minimas de operacao a viscosidade do fluido refrigerante deverd ser o
suficientemente baixa para permitir uma transferéncia de calor satisfatdria e razoaveis perdas de
carga.

e Alta condutibilidade térmica.

e Deve ser disponivel facilmente em mercado, de baixo custo, ambientalmente seguro, ndao agredir
a camada de ozbnio ou influenciar no efeito estufa e ser de facil manuseio.

e Baixa temperatura de descarga no compressor, pois temperatura de descarga superiores ao
normal afetam os lubrificantes.

e Baixarazao de compressdo, pois com aumento da razao de compressao o rendimento volumétrico
do compressor diminui, aumentando o trabalho necessario.
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Desta forma, fica evidente que a alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questdo. As
alternativas A, C, D e E estdo incorretas

42. (FCC/SABESP-2018) O funcionamento adequado de um sistema de refrigeragdo esta diretamente
relacionado com a limpeza do circuito. O fluido recomendado para limpeza interna de sistemas de

refrigeracao e ar condicionado é o
a) R502.
b) R11.
c) R141B.
d) R22.
e) R717.
Comentario:

A alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questdo. O R141B é um fluido HCFC muito utilizado
na refrigeracdo e sua aplicacdo é indicada para manutencao e limpeza de sistemas de ar condicionado.

A alternativa A estd incorreta. O R-502 é uma mistura azeotrépica de R-22 e R-115. E utilizado em
balcoes frigorificos e depdsitos de alimentos congelados e sorvetes, fabricas de produtos alimenticios
congelados e como excelente refrigerante nao-especifico.

A alternativa B estd incorreta. O R-11 é um CFC da séria do metano. Este fluido é utilizado
principalmente em sistemas de ar condicionas de grande porta de 150 a 2000 TR de capacidade e em
resfriamento de agua e salmoura de processamento industrial. O R-11 apresenta grande potencial de
destruicdo da camada dos CFCs, por isso vem sendo substituido ao longo dos anos.

A alternativa D estd incorreta. O R-22 é um fluido empregado principalmente no condicionamento
de ar residencial e comercial. O R-22 é um HCFC que também deve ser substituido por ocasionar efeito
estufa.

A alternativa E esta incorreta. O R-717 é um dos primeiros refrigerantes e é conhecida como amonia.
N3o é utilizada no condicionamento de ar por ser altamente toxico e inflamavel. Geralmente é utilizada em
aplicagdes industriais.

43. (VUNESP/UFABC-2019) No dimensionamento das linhas de suc¢do ascendentes (apds o evaporador)
trabalhando com fluidos refrigerantes misciveis em 6leo é importante manter-se uma velocidade

minima do fluido refrigerante para
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a) aumentar a perda de pressao no trecho.

b) diminuir a perda de pressao no trecho.

c) evitar superaquecimento do vapor na sucgao.
d) evitar o resfriamento do vapor na sucgao.

e) garantir o retorno de 6leo ao compressor.
Comentario:

A alternativa E estd CORRETA e é o gabarito da questao.

Prezados(as), a queda de pressdo na tubulagdo de sucgdo ird ocasionar um aumento do volume
especifico do refrigerante e também a relacdo de compressdao, aumentando o trabalho exigido do
compressor. Uma maneira de solucionar a queda de pressao na linha de succdo, durante o seu projeto, é
através do aumento do diametro da tubulacdo, reduzindo a velocidade de escoamento do refrigerante.

Contudo, uma velocidade minima deve ser mantida, quando se esta trabalhando com fluido misciveis em
Oleo, para garantir o retorno de 6leo lubrificante ao compressor.

44, (FEPESE/CELESC-2018) Analise as afirmativas abaixo a respeito da influéncia de alguns pardmetros na

eficacia de um ciclo de refrigeracao:

1. Sendo mantida a temperatura de condensacdo constante, o coeficiente de eficdcia diminui quando a
temperatura de vaporizacdo diminui.

2. Sendo mantida a temperatura de vaporizacdo constante, o coeficiente de eficacia diminui quando a
temperatura condensacdo de diminui.

3. O coeficiente de eficacia diminui quando ha sub-resfriamento do liquido.

4. O coeficiente de eficacia diminui quando hd superaguecimento util do vapor.
Assinale a alternativa que indica todas as afirmativas corretas.

a) E correta apenas a afirmativa 1.

b) Sdo corretas apenas as afirmativas 1 e 3.

c) Sdo corretas apenas as afirmativas 2 e 3.

d) Sdo corretas apenas as afirmativas 2, 3 e 4.

e) Sdo corretas as afirmativas 1, 2, 3 e 4.
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Comentario:
Vamos analisar cada um dos itens.

O item 1 estd correto. De acordo com os parametros que afetam o Coeficiente de performance do
ciclo de refrigeracao, uma redugao na temperatura de evaporacao resulta na reducao do COP, mantendo-
se a temperatura de condensagdo. Logo, um aumento reduz o consumo de energia, sendo que geralmente
a cada 1 °C aumentado na temperatura de evaporacdo, o consumo de energia reduz-se entre 2 e 4%.

O item 2 estd incorreto. Quando a temperatura de condensacdo é reduzida, a cada 1°C de reducdo
dessa, o consumo de energia é reduzido entre 1,5 e 3%, aumentando o COP.

O item 3 estd incorreto. O COP aumenta quando ha sub-resfriamento, fazendo com que a quantidade
de calor a ser removida por peso de refrigerante circulado seja maior. Simplificadamente, uma quantidade
menor de refrigerante precisara ser bombeada para manter a temperatura desejada, diminuindo o tempo
de operagdao do compressor. Além disso, o sub-resfriamento evita que o liquido refrigerante entre no estado
gasoso antes de alcangar o evaporador.

O item 4 estd incorreto. O superaquecimento nada mais é do que a diferenca de temperatura entre
a temperatura de succdo e a temperatura de evaporacdo. O superaquecimento é chamado de util quando

ocorre retirando calor do meio que se quer resfriar, e ele aumenta o COP.

Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questao.

45, (CEV UECE/ DETRAN CE-2018) O aparelho de ar condicionado tipo janeleiro (ACJ) possui um sistema de
funcionamento que é classificado como um sistema de

a) expansdo direta com condensacao a ar acoplada.
b) expansdo indireta com condensacdo a ar acoplada.
c) expansao indireta com condensacao a ar remota.
d) expansdo direta com condensac¢do a ar remota.
Comentario:

Prezado(a), o aparelho de ar condicionado tipo janeleiro (ACJ) é o tipo de ar condicionado compacto,
de expansao direta, com condensacao a ar acoplada. Desta forma, é constituido por apenas uma Unica peca
composta por condensador e evaporador. Leva este nome por necessitar de um buraco na parede para sua
instalacdo. Normalmente é indicado para ambientes pequenos como casas e apartamentos.

Os sistemas de expansdo direta apresentam o fluido refrigerante contido dentro de uma serpentina

e, quando ele evapora, acaba resfriando o ar em contado come ela. Neste tipo de condicionadores
encontram-se o ar condicionado do tipo janela (ACJ), o Split ou multi-split e o self-contained.

107
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Portanto, a alternativa A estd CORRETA e é o gabarito da questado.

46. (VUNESP/UFABC-2019) Para o calculo de carga térmica em razio da preseng¢a de um ventilador situado
no ambiente a ser condicionado, com poténcia do motor elétrico de acionamento de 2 CV, rendimento

desse motor 0,80 e rendimento do ventilador de 0,60, qual a carga térmica gerada no ambiente?

a)2,5CV.

b) 4,16 CV.

c) 2,0 CV.

d) 1,4 Cv.

e) 3,2 CV.

Comentario:

Prezado(a), nesta questdo o examinador nos da o rendimento do ventilador com a intencdo de lhe

induzir ao erro, pois os dados necessdrios para resolucdo sdo apenas a poténcia do motor e o seu
rendimento. A equacgdo para o calculo da carga térmica de um ventilador é:

P
q= ; .733 [watts]

Como as alternativas da questao estdao em CV, podemos suprimir o fator de conversdao 733 da
equacao acima, assim obtemos:

2

=25CV
0,8

q:

Portanto, a alternativa A estda CORRETA e é o gabarito da questao.

47. (Instituto AOCP/TRT 12 Regido-2018) Considerando o calculo da carga térmica para um projeto de
climatizacdo de um escritério localizado em um prédio no centro do Rio de Janeiro, assinale a
alternativa correta.

a) Quanto maior o numero de janelas, menor serd a carga térmica do ambiente, devido a circulacdo do ar
proporcionada.

b) A carga térmica para dois escritdrios com as mesmas dimensdes, recebendo a mesma insolagdo, é
necessariamente a mesma.
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c) A carga térmica independe do tipo de lampadas adotadas no projeto de iluminacdo, mas depende da
guantidade.

d) A carga térmica depende do tipo de lampadas adotadas no projeto de ilumina¢do, mas independe da
quantidade.

e) A carga térmica depende dos equipamentos elétricos instalados no escritério.
Comentario:
Vamos analisar cada uma das alternativas.

A alternativa A estd incorreta, uma vez que, com uma maior quantidade de janela, maior sera a
renovacao de ar, podendo este ser um fator para aumento da carga térmica e ndo diminuicgao.

A alternativa B esta incorreta. Dependendo do tipo de utilizacdo do escritério, apesar de possuirem
mesma dimensdes e mesma insolacdo, pode variar a carga térmica para cada um.

A alternativa C estd incorreta. Lampadas constituem um dos fatores mais importantes no
dimensionamento da carga térmica de um ambiente. Por exemplo, lampadas incandescentes emanam uma
grande quantidade de calor quando comparadas com lampadas fluorescentes. Além de, consumirem mais

energia.

A alternativa D esta incorreta. Quanto maior for a quantidade de lampadas empregada, maios sera a
carga térmica. Portanto a sua quantidade influéncia do dimensionamento da carga térmica do ambiente.

A alternativa E estd CORRETA e é o gabarito da questdo. Equipamentos elétricos emanam calor e,
logo, devem ser considerados no dimensionamento da carga térmica de um ambiente.

48. (FADESP/BANPARA-2018) Sobre os fatores que influenciam as cargas externas analise os itens a seguir:
1 — Radiagdo solar.

2 — Conducao através de paredes e telhados.

3 — Intensidade de chuva.

4 — Infiltragdo de ar

5 — Ar de ventilagao.

Estdo corretos os itens

a)l1,2,3,4eb.

b)1,2,3e5.
c)3ed.
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d)1,3e4.
e)l1,2,4e5.
Comentario:
Prezado(a) estrategista, esta € uma questdo que podemos resolver de maneira intuitiva, pois como
engenheiros mecanicos conseguimos notar o que pode ou ndo influenciar nas cargas térmicas externas.

Vejamos:

1 — Radiac¢do solar — com certeza deve ser considerada na hora do cdlculo da carga térmica como fator
externo.

2 — Conducdo através de paredes e telhados —também é um fator que influencia no cdlculo da carga térmica
como fator externo.

3 — Intensidade de chuva — de fato a intensidade de chuva, NAO é um fator que deve ser levado em
consideragao na hora do cdlculo da carga térmica.

4 — Infiltragdo de ar — deve ser levada em consideracgao, logo é um fator externo que influencia no célculo da
carga térmica.

5 — Ar de ventilacdo — também é um fator externo que deve ser levado em consideracao pelo projetista no
calculo da carga térmica.

Portanto, a alternativa E esta CORRETA e é o gabarito da questao.
A cardter de conhecimento seguem alguns fatores que influenciam as cargas internas:

e Conducao através de vidro, paredes, forros e pisos.
e Pessoas e animais.

e Equipamentos e maquinas.

e |luminacdo.

e Perdas em dutos

49, (CEV UECE/PREF. Sobral-2018) Um refrigerador mantém um ambiente a —23 2C quando a temperatura
externa é de 23 2C. Sabendo que é retirado calor do ambiente refrigerado a uma taxa de 10.000 kJ/h,
e que a quantidade de energia necessaria para operar o refrigerador é de 2.500 kJ/h, pode-se afirmar
corretamente que o coeficiente de performance desse refrigerador é

a) 5.
b) 3.
c) 6.
d) 4.
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Comentario:

Prezados(as), como visto, o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor tem o seu coeficiente de
desempenho do sistema calculado pela razdo entre a capacidade frigorifica e a taxa de poténcia de
alimentacdo por unidade de massa, desta forma obtemos:

Qentra 10009
ﬁ f— m f— =
Weomp 2500
m

Questdo simples e de aplicagdo direta. Portanto, a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da
questao.

50. (FADESP/BANPARA-2018) Quanto aos fluidos utilizados para remogao da carga térmica e arranjos dos

equipamentos os sistemas de condicionamento podem ser classificados em
a) expansao direta, expansao indireta, tudo agua e ar-agua.
b) expansdo direta, tudo dgua, ar-dgua e tudo ar.
c) expansao direta, expansao indireta, ar-agua e tudo ar
d) expansdo direta, expansao indireta, tudo dgua e tudo ar.
e) expansao indireta, tudo 4dgua, ar-dgua e tudo ar.
Comentario:

Uma classificacdo dos sistemas de ar condicionado quanto aos fluidos utilizado para a remocédo da
carga térmica e arranjos dos equipamentos é a seguinte:

e Expansao Direta
o Aparelhos de janela
o Splits
o Self contained

e Tudo agua

e Ar-3gua

e Tudoar

Portanto, a alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questao.
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51. (CESGRANRIO/PETROBRAS-2018) Um ciclo de refrigeragdo utiliza freon-12 como fluido de trabalho.
Sabe-se que o calor transferido do freon-12 durante o processo de compressao é de 5 kJ/kg, enquanto
o calor trocado no evaporador e o trabalho no compressor valem 110 kJ/kg e 70 kJ/kg,
respectivamente.

Qual é o valor aproximado do coeficiente de eficacia do ciclo?
a) 0,071

b) 0,636

c) 1,467

d) 1,571

e) 1,692

Comentario:

Caro(a) aluno(a), nesta questdo o examinador nos déd dados a mais para confundir o candidato na

hora da prova. Devemos saber que o coeficiente de eficdcia é a razdo entre o calor trocado no evaporador e
o trabalho realizado pelo compressor. Desta forma temos que:

Qerr;fra 110
B=— =—=1571
I/Vcomp 70
m

Logo, a alternativa D estd CORRETA e é o gabarito da questdo.

52. (FADESP/BANPARA-2018) Com base nas recomendag¢des da Norma ABNT 16401, analise os itens a

seguir:

1 - Apresenta alguns critérios relacionados a carga térmica a serem adotados no projeto. Primeiramente, ndo
se deve superdimensionar o sistema, o cdlculo da carga térmica deve ser o mais exato possivel, e, por isso,
deve-se evitar o uso de fatores de seguranca.

2 - Aponta dois métodos computacionais como referéncias para o calculo de carga térmica, isto é, o Modelo
HB (Heat Balance) e o Modelo RTS (Radiant Time Series).

3 — Recomenda que se deva prever sistemas independentes de refrigeracdo para locais que funcionem fora
do horério previsto das demais dreas comuns (como salas de seguranca, vigia, etc.) e, finalmente, para locais
gue necessitem de exigéncias especiais nas condi¢des do ar, temperatura, umidade, etc., ndo é recomendado
gue seja o mesmo sistema de refrigeracdo das demais areas.
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4 - Faz uma série de recomendacgdes que favorecem a conservacao e o uso consciente de energia na selecao
dos equipamentos que devem ser avaliadas pelo projetista. Sugere o uso de componentes de alta eficiéncia
em qualquer carga utilizada, instalagao de sistemas de controle, utilizagao de vazao varidvel de distribuigcao
de ar e agua, refrigeracdo por absorcdo e recuperacao do calor rejeitado no ciclo, uso do ar externo para
resfriamento no periodo noturno (quando as condicOes externas possibilitarem), termo acumulacdo e
aproveitamento da energia solar.
Esta(3ao) correto(s) o(s) item(ns)
a) 1.
b)le2.
c)1,2e4.
d)2,3e4.
e)l,2,3e4.
Comentario:

Caro(a) aluno(a), essa questdao é muito boa para vocé aprender sobre a norma NBR 16401, pois todos
os itens estdo CORRETOS. Note que a questdao resume alguns pontos sobre a norma técnica servindo assim

para sua aprendizagem. Retome a leitura dos itens mais uma vez para melhor fixa¢do. ©

Gabarito: alternativa E.

53. (Insituto AOCP/UEFS-2018) Sistemas de refrigeracdo que utilizam fluido refrigerante apresentam 4
componentes bdsicos. Assinale a alternativa que relaciona corretamente o componente com sua

funcionalidade.
Componentes Basicos:
1. Evaporador.
2. Compressor.
3. Valvula de expansao.
4. Condensador.
Funcionalidade:

() Responsavel por absorver energia térmica do ambiente.
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() Responsavel por expelir energia térmica do sistema.
() Responsavel por reduzir a pressao do fluido refrigerante.

() Responsavel por aumentar a pressao do fluido refrigerante.

a)1-2-3-4.
b)1-4-3-2.
)4-1-3-2.
d)1-4-2-3.
e)4-1-2-3.

Comentario:

Prezado(a), vejamos o esquema abaixo que exemplifica o ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor

2:3 - CONDENSACAO
Condensador é o equipamento
responsavel por ceder calor para
o ambiente externo.

1:2 — COMPRESSAO
Compressor eleva a pressao do
fluido refrigerante

CICLO DE COMPRESSAO DE VAPOR

4-1 — EVAPORACAO 3-4 — EXPANSAO
Evaporador é o equipamento A vélvula de expansao serve
responsavel por retirar calor do para reduzir a pressao do fluido

ambiente a ser resfriado. refrigerante.

Em outras palavras:

e O compressor é responsavel por aumentar a pressao do fluido refrigerante.

e O condensador é responsavel por expelir energia térmica do sistema.

e Avdlvula de expansao é responsavel por reduzir a pressao do fluido refrigerante.
e O evaporador é responsdavel por absorver energia térmica do ambiente.

Portanto, a alternativa B estd CORRETA e é o gabarito da questao.
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54. (FADESP/BANPARA-2018) Com base no grafico representado a seguir, pode-se afirmar que
AL

S = const,

SV

h4 hi le: h
a)COP=h2-h1/hl-h4.
b) COP=h1-h4/h2-h4
c)COP=h1-h4/h2-hl
d) COP=h2-h4/h2-h1l
e)COP=h2-hl1/h2-h1
Comentario:
Visto como acontece o ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor, podemos calcular o coeficiente
de desempenho do sistema. Na questdao podemos notar o grafico referente ao ciclo de refrigeracao por

compressdo de vapor.

Uma vez que neste ciclo a valvula de expansao ndao admite entrada ou saida de poténcia a equacao
para o coeficiente de desempenho é:

oe % _ hy — hy _ Energia ttil
Vi/comp hz - hl Energia gasta
m

O COP do ciclo real sempre é menor do que aquele calculado para o ciclo tedrico, contudo, para
condicGes de operacdo similares, pode-se, através do ciclo tedrico, verificar quais parametros influenciam
no desempenho do sistema.

Portanto, a alternativa C estd CORRETA e é o gabarito da questao.
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55. (NC UFPR/UFPR-2018) Um fluido refrigerante, gas refrigerante ou simplesmente um refrigerante sdo
produtos quimicos usados em um ciclo térmico em sistemas de refrigeracdo e climatizacao que
reversivelmente passam por uma mudanca de fase de liquido a gas, absorvendo calor e resfriando
ambientes. Tradicionalmente, fluorocarbonos, especialmente clorofluorocarbonetos, foram usados
como refrigerantes, devido a suas caracteristicas ideais, como flamabilidade e toxicidade zero. Ha
ainda os hidroclorofluorcarbonos e os hidrofluorcarbonos. Outros refrigerantes sao amoénia, didxido
de enxofre, diéxido de carbono e hidrocarbonetos ndao halogenados, tais como o metano. Sobre os

fluidos refrigerantes de uso comercial, é correto afirmar:
a) R-717, que tem composicao do tipo HFC, é muito usado em cervejarias, devido a sua baixissima toxicidade.

b) R-11, que tem composic¢do do tipo HFC, amplamente utilizado em sistemas de ar condicionado, vem sendo
empregado como substituto do R-123, por seu baixo efeito de reducdo da camada de ozo6nio.

c) O R-134a, que tem composicdo do tipo CFC, tem forte influéncia sobre a reducdo da camada de oz6nio.
d) O R-22, que tem composicao do tipo HCFC, ataca a camada de ozo6nio.

e) O R-123, que tem composicdo do tipo HCFC, tem efeito menor sobre a reduc¢do da camada de ozOnio que
os refrigerantes do tipo CFC.

Comentario:

A alternativa A esta incorreta. O fluido R-717 é composto por amoénia, é muito utilizado em
cervejarias, contudo apresenta altissima toxicidade.

A alternativa B estd incorreta. O fluido refrigerante R-11 apresenta composi¢cdo CFC. Este fluido é
utilizado principalmente em sistemas de ar condicionados de grande porta de 150 a 2000 TR de capacidade
e em resfriamento de agua e salmoura de processamento industrial. O R-11 apresenta grande potencial de
destruicdo da camada dos CFCs, por isso vem sendo substituido ao longo dos anos.

A alternativa C estd incorreta. O R-1342 possui estrutura HFC.

A alternativa D estd incorreta. O R-22 é um fluido empregado principalmente no condicionamento
de ar residencial e comercial. O R-22 é um HCFC que também deve ser substituido por ocasionar efeito
estufa. Neste caso, a banca considerou o seu efeito perante a camada de oz6nio insignificante para tornar a
alternativa errada. Questdo passivel ao menos de interposicdo de recurso.

A alternativa E estda CORRETA e é o gabarito da questdo, pois traz correta definicdo do fluido
refrigerante R-123.

56. (SUGEP/UFRE-2016) A chave de nivel tipo ‘boia’ e a bomba de drenagem d’agua sio componentes

usualmente encontrados em equipamentos do tipo:
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a) condicionador de ar de janela.
b) central compacta.

c) split high wall.

d) split cassete.

e) split piso/teto.

Comentario:

Prezado(a), esta é uma questdo que exige conhecimento técnico dos components de um sistema de
ar condicionado. Como a questao aborda a chave de nivel tipo boia e a bomba de drenagem de agua, fica
evidente que estd falando do sistema Split cassete. Este modelo é um tanto quanto diferente dos demais
sistemas Split, pois é embutido no teto e pode ser disfarcado no forro. O Split cassete possui bomba de
drenagem de 4gua e chave de nivel tipo boia em seu interior para seu correto funcionamento devido a seu
posicionamento.

Portanto, a alternativa D estda CORRETA e é o gabarito da questao.

A alternativa A esta incorreta. O condicionador de ar de janela é o tipo de ar condicionado compacto,
de expansdo direta, com condensacdo a ar acoplada. Desta forma, é constituido por apenas uma Unica peca
composta por condensador e evaporador. Leva este nome por necessitar de um buraco na parede para sua
instalacdo. Normalmente é indicado para ambientes pequenos como casas e apartamentos.

A alternativa B estd incorreta. O sistema condicionador de ar Compacto (self contained) consiste em
uma unidade com capacidade nominal geralmente superior a 17 kW, montada em fabrica, comportando
uma unidade de tratamento de ar com serpentinas de resfriamento de expansao direta conjugada a uma
unidade condensadora, resfriada a ar ou a agua, incorporada ao gabinete da unidade. O condicionador é
previsto para insuflacdo do ar por dutos. O condensador de ar pode ser desmembrado da unidade para
instalacdo a distancia.

A alternativa C estd incorreta. O sistema Split hi-wall é o tipo de ar condicionado mais comum. E
considerado o modelo padrdo de condicionador do tipo Split. A unidade condensadora trabalho do lado
externo diminuindo o ruido do sistema. A desvantagem deste sistema é sua limitacdo de utilizacdo em
ambientes muito amplo e com grande fluxo de pessoas.

A alternativa E estd incorreta. O sistema Split piso/teto é muito similar ao modelo hi-wall possuindo
tendo como principal diferenca o fato de que a unidade interna pode ser instalada no piso ou no teto. Este
modelo é indicado para aplicacdes residenciais ou comerciais de médio ou grande porte. Sua principal
desvantagem é em relagdo ao seu tamanho maior, demandando maior espaco para instalacao.

57. (CEV UECE/Pref Sobral-2018) Para climatizar um estabelecimento dividido em dois prédios com

orientac¢oes diferentes, sendo o prédio da ala oeste (A-O) e o prédio da ala leste (A-L), o projetista

17
a UFCG (Engenheiro Mecanico) Conhecimentos Especificos - 2024 (P6s-Edital) 144
www.estrategiaconcursos.com.br




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00 - Prof. Juliano de Pelegrin

utilizara um sistema de agua gelada com um fan coil dedicado para cada prédio (FC—O e FC-L),
alimentados por um unico chiller através de um sistema de bombeamento presente na casa de bombas

(CB), conforme mostrado na figura a seguir.

A-O A-L
CB
FC-0O FC-L
CHILLER

Considerando as condicGes de uso dos prédios e as influéncias externas e internas as edificacdes, o projetista
traca as curvas de variacdo da carga térmica (CT) ao longo das horas (h) do dia considerado para o
dimensionamento do projeto, para cada ala, conforme apresentado na figura a seguir.

cT A

A-O
AL

0 ph

Desprezando os ganhos de calor sofridos pelo sistema inerentes aos processos de bombeamento e
insuflamento, e considerando que o sistema contemplard uma distribuicdo otimizada de agua gelada de
acordo com a demanda de cada prédio, a capacidade minima do chiller devera corresponder

a) a carga térmica simultanea maxima entre as alas.

b) ao somatdrio das cargas térmicas maximas de cada ala do estabelecimento.

c) a carga térmica maxima da ala oeste.

d) a carga térmica maxima da ala leste.

Comentario:

A alternativa A esta CORRETA e é o gabarito da questdo. Vejamos o que diz a NBR 16401 sobre o
dimensionamento de sistemas de ar condicionado nao qual incluem os sistemas de dgua gelada:
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: A soma das cargas térmicas das zonas é a carga maxima simultanea do conjunto de zonas
servidas pela unidade; ndao é necessariamente a soma dos maximos das zonas, que podem :
ndo ocorrer simultaneamente.

Deve-se considerar ainda um eventual fator de ndo simultaneidade para alguns dos :
componentes da carga térmica (pessoas, iluminacdo, equipamentos) ao nivel do conjunto :
das zonas.

Evitar superdimensionar o sistema. Os calculos das cargas térmicas devem ser os mais :
exatos possiveis, evitando aplicar “fatores de seguranca” arbitrarios para compensar :
eventuais incertezas no calculo.

A alternativa B estd incorreta. Estd incorreta pois a soma das cargas maximas podem ocorrer de
maneira ndo simultanea, podendo assim caracterizar um superdimensionamento do sistema.

As alternativas C e D estdo incorretas, uma vez que, as cargas térmicas do conjunto de zonas (alas)
deve ser levado em consideragdo e ndo apenas uma delas.

58. (SUGEP/UFPE-2016) Analise a seguinte plaqueta de identificacdo das caracteristicas técnicas de uma
central de ar-condicionado do tipo self contained.

Poténcia frigorifica: 15 Kw Corrente elétrica: 30 A Tensdo elétrica: 110V
Frequéncia elétrica: 50 Hz Carga de fluido refrigerante: 2 Kg Vazdo de ar: 3.800 m3/m

Nessa plaqueta, todos os simbolos das unidades de medida a direita dos valores numéricos indicam as
grandezas correspondentes, EXCETO na:

a) carga de fluido refrigerante.
b) frequéncia elétrica.
c) poténcia frigorifica.
d) tensdo elétrica.
e) vazdo de ar.
Comentario:
A alternativa E é o gabarito da questdo. A vazdo de ar é dada por alguma unidade de volume dividido
por alguma unidade de tempo, como por exemplo m3/s, L/min, cm3/min, etc. Na tabela a unidade m3/m esta

incorreta.

As demais alternativas estdo corretas por apresentarem grandezas e unidades coerentes.
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59. (NC UFPR/UFPR-2018) Considere o ciclo termodindmico de uma maquina frigorifica que opera em

regime permanente e sem variagdes de energia cinética e potencial, cuja carga térmica que o

evaporador deve retirar é de 10 kW. O fluido refrigerante entra no compressor adiabatico com uma

entalpia de 100 kJ/kg e 1 bar de pressdo, e é comprimido a uma pressdo de 10 bar e uma entalpia

correspondente de 120 kJ/kg. O fluido é entdo condensado a pressdo constante até o estado de liquido

saturado, em que a entalpia especifica cai para 50 kJ/kg. Apds o condensador, o fluido passa por uma

valvula de expansao isentalpica, que faz a pressao cair para a pressao do evaporador. Com base nessas

informacoes, o coeficiente de performance do sistema frigorifico (B) é:

a) 1,5.
b) 2,5.
c) 3,5.
d) 4,0.
e) 4,5.

Comentario:

Prezado(a) estrategista, para resolucao desta questao devemos conhecer o ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor e também conhecer as suas etapas. Vejamos o esquema abaixo:

Qsai

s 1 \/

Evaporador

+2

Condensador VVC
Vélvula de Ii _
expansao Compressor

r N

VI

Qentra

Vapor saturado ou
superaquecido

A equacdo para calcularmos o COP do ciclo termodinamico de uma maquina frigorifica que opera em
regime permanente e sem variagoes de energia cinética e potencial é:

Qentra . ;o
g = “m _ hi—hy Energiaitil
Weomp h2 —hi Energia gasta
m
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Note que no enunciado é fornecido as entalpias especificas e devemos saber que o refrigerante chega
a valvula de expansdo no estado (3) adentrando nela e se expandindo até a pressdao do evaporador.
Normalmente temos ha=hs em que a pressdo do refrigerante decresce durante a expansdo adiabatica
irreversivel, e ocorre um aumento proporcional na entropia especifica. Ao sair da vdlvula o refrigerante
encontra-se como uma mistura bifdsica liquido-vapor.

Assim, obtemos:

hy—h, 100—50 50
h,—h; 120—100 20

B = 2,5

Portanto, a alternativa B esta CORRETA e é o gabarito da questao.
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LISTA DE QUESTOES

1. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Julgue o item a seguir, relativo a sistemas termomecanicos.

Em um ciclo de refrigeracao real, a temperatura do liquido que deixa o condensador pode ser
inferior a temperatura de saturagdo e ainda diminuir mais ao longo da tubulagdo até a vdlvula de expansao;
isso representa um ganho, pois o refrigerante entra no evaporador com uma entalpia menor.

2. (CEBRASPE/CODEVASF-2021) Julgue o item a seguir, relativo a sistemas termomecanicos.

Sao caracteristicas desejaveis para um gds refrigerante: calor latente de vaporizacdo elevado, volume
especifico da fase de vapor reduzido e pressao de vapor abaixo da pressao atmosférica.

3. (CEBRASPE/SLU DF-2021) A respeito dos ciclos termodinamicos, julgue o item a seguir.

Um sistema de expansdo indireta dispde de torres de resfriamento a dgua ou ar para condensacao
do gas refrigerante e produz agua fria para trocadores de calor.

4. (CEBRASPE/EMAP-2018) Em um tubo capilar usado em sistemas de refrigeragao, o fluido refrigerante
encontra-se, na entrada, no estado sub-resfriado e, na saida, no estado correspondente a uma mistura

com baixo titulo de vapor.

Tendo como referéncia esse processo, julgue o item que se segue, a respeito dos principios
termodinamicos.

A temperatura do fluido refrigerante na entrada do tubo capilar € menor que a temperatura de
saturacao correspondente a pressao na qual o fluido se encontra nesse ponto.

5. (CEBRASPE/EMAP-2018)

A figura precedente representa o diagrama pressdo (P) versus volume (V) de um compressor
alternativo, como os usados em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado. Considerando essa figura, julgue
o item a seguir.

O processo 3-4 representa a expansdo do volume residual de gds que permanece no interior do
cilindro do compressor, ao término da compressdo. A fracdo de espaco nocivo varidvel associada a esse
compressor é obtida por V4/(V1-V3).
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6. (CEBRASPE/EMAP-2018)

A figura precedente representa o diagrama pressao (P) versus volume (V) de um compressor
alternativo, como os usados em sistemas de refrigera¢do e ar-condicionado. Considerando essa figura, julgue
o item a seguir.

O ciclo de compressdo mostrado representa um processo ideal de compressao, sem perdas de carga.
Em condicdes reais, ocorrem perdas de carga nas valvulas de succdo e descarga, acarretando isso aumento
no trabalho envolvido na compressdo do gas entre os mesmos niveis de pressao.

7. (CEBRASPE/EMAP-2018)

II

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend n3o azeotrdpico;

e trata-se de uma aplicacao de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
* ndo hd nenhuma vedacdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.

A figura ilustra um sistema classificado como de expansao indireta.

8. (CEBRASPE/EMAP-2018)
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A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

e o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e Il é um blend ndo azeotrdpico;

e trata-se de uma aplica¢do de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
* ndo hd nenhuma vedacdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacgdes precedentes, julgue o proximo item.

Em caso de perda do gas refrigerante por vazamento, a reposi¢cdo da carga de gds perdida, com o

refrigerante na composicao original, ndo restitui plenamente a capacidade de refrigeracdo e consumo de
energia do sistema original.

9. (CEBRASPE/EMAP-2018)

II

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend n3o azeotrdpico;
e trata-se de uma aplicacdo de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
e nado ha nenhuma vedacado aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.
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Na unidade evaporadora, indicada por Il na figura, é realizado o processo de resfriamento sensivel do
ar do ambiente. Nesse processo, o refrigerante absorve apenas a carga térmica sensivel do ar, pois constitui
uma aplicacdo de conforto térmico em um espaco ocupado por pessoas.

10. (CEBRASPE/EMAP-2018)

II

A figura apresentada ilustra um sistema de ar-condicionado convencional do tipo split, com as
seguintes caracteristicas:

¢ o fluido refrigerante que circula entre os componentes |, Il e lll € um blend ndo azeotrdpico;

e trata-se de uma aplicacdo de conforto térmico que atende a um ambiente ocupado por pessoas;
e ndo hd nenhuma vedacdo aplicada as frestas de portas e janelas.

Tendo como referéncia a figura e as informacdes precedentes, julgue o préximo item.

Os componentes indicados por | e Il na figura sdo comumente denominados unidade condensadora

e unidade evaporadora, respectivamente. Esses componentes sdo interligados pela linha frigorigena,
indicada por lll, através da qual circula o fluido refrigerante.

11. (CEBRASPE/IFF-2018) Em um ciclo de refrigeracdo a compressdo a vapor ideal, o evaporador tem a
func¢ao de promover

a) a rejeicao de calor a volume constante.
b) o aumento da pressdo adiabatica.

c) a expansao isoentrdpica.

d) a absorcdo de calor a pressdo constante.

e) a realizacdo de trabalho.

12. (CEBRASPE/IFF-2018) A respeito do ciclo padrdo de refrigera¢do por absor¢do de amodnia, assinale a
opg¢ao correta.
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a) Apds o condensador, o processo de absor¢cdo de vapor de amoénia a baixa pressdo ocorre a uma
temperatura levemente inferior a do meio.

b) A bomba tem a funcdo de elevar a pressdao de uma solugdo liquida de dgua e vapor de amoénia
imediatamente apds o gerador.

c) No trocador de calor, localizado entre a bomba e o gerador, a solugao forte de amonia é mantida a alta
pressao e a alta temperatura.

d) O ciclo de absorcdo caracteriza-se por requerer um alto consumo de trabalho devido ao alto volume
especifico do vapor.

e) No ciclo de absorc¢ado, a temperatura da fonte térmica deve ser inferior a 50 °C.

13. (CEBRASPE/IFF-2018) Acerca dos ciclos real e ideal de refrigeracdo por compressio a vapor, assinale a
opg¢ao correta.

a) O superaquecimento do fluido de trabalho na entrada do compressor garante um aumento no rendimento
de ciclo.

b) A perda de carga no condensador auxilia no trabalho realizado pela valvula de expansdao em um ciclo ideal.
c) Nos ciclos reais, a temperatura do liquido que sai do condensador é superior a temperatura de saturacao.

d) O COP de um ciclo pode ser definido como a razdo entre o calor trocado entre a condensadora e a
evaporadora.

e) O ciclo real de refrigeracao diferencia-se do ciclo ideal devido, principalmente, as perdas de carga no
escoamento do fluido de trabalho e a perdas de calor para o meio ou ganhos de calor do meio.

14. (CEBRASPE/PCie PE-2016) No que se refere aos ciclos de refrigeragdo por absorg¢do, assinale a opg¢do
correta.

a) Em maquinas por absor¢do que utilizam agua-brometo de litio, pode ocorrer a cristalizacdo do brometo
de litio quando a solucdo apresenta baixa concentracdo desse componente e se sujeita a temperaturas
elevadas.

b) Nas mesmas temperaturas de evaporacdo e condensacdo, os ciclos por absorcdo apresentam menores
coeficientes de performance que os ciclos por compressao a vapor.

c) Em aplica¢des de conforto com ar condicionado, predominam mdquinas de refrigeracdo por absorcdo que
operam com agua-amonia, ao passo que, em aplicacdes com temperaturas de evapora¢do negativas, sdo
empregadas maquinas por absor¢dao com dgua-brometo de litio.

d) O acionamento do ciclo de refrigeracao por absorc¢do requer essencialmente o fornecimento de calor de
uma fonte externa no absorvedor do ciclo.
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e) Ciclos de duplo efeito apresentam menores coeficientes de performance que os ciclos de simples efeito.

15. (CEBRASPE/PCie PE-2016)

A figura precedente ilustra uma unidade pré-montada de fabrica, bastante usual na montagem de
sistemas de refrigeracdo, acerca da qual é correto afirmar que

a) o componente Il é um separador de dleo.

b) o componente lll é um reservatério de liquido.
c) o componente IV é um acumulador de succao.
d) é uma unidade evaporadora.

e) o compressor mostrado é do tipo hermético.

16. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagcées de condicionamento de ar,
julgue o item a seguir.

Caso um sensor de pressao diferencial acoplado a um tubo de Pitot em um escoamento de ar indique
pressdo total igual a 100 Pascal e pressdo estatica igual a 72 Pascal, sendo a densidade do ar igual a 1 kg/m?3,
é correto afirmar que a velocidade desse escoamento é inferior a 7,0 m/s.

17. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagcées de condicionamento de ar,
julgue o item a seguir.

Os sensores de temperatura dos termostatos e os sensores de umidade dos umidistatos sao
instalados preferencialmente préximos as grelhas de insuflamento do ambiente climatizado.

18. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.
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No compressor, a funcdo do pressostato de alta é proteger o equipamento contra sobrepressdo do
fluido refrigerante, o que poderia provocar ruptura de pecas.

19. (CEBRASPE/BASA-2010) O projeto da nova sede de uma corporagdo financeira prevé o uso do gas
natural como principal insumo energético, adotando-se, para tal, um sistema de cogerag¢do com chillers

por absorc¢do. Em relacao a configuragao desse sistema, julgue o item subsequente.

Na configuracdo do referido sistema de cogeracdo, é correto utilizar motores de combustdo acoplados a
geradores, para suprir a demanda de energia elétrica, e caldeiras de recuperagao, para o acionamento dos
chillers por absor¢ao.

20. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,
julgue o item a seguir.

O desligamento do compressor pelo pressostato de baixa, instalado na saida do condensador, evita
que o compressor trabalhe com pressdes muito baixas, situagdo que provocaria superaquecimento da
serpentina da unidade condensadora.

21. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,
julgue o item a seguir.

Em um sistema de malha fechada, o termostato é responsavel por regular automaticamente a
temperatura do ambiente aproximando-a do setpoint estabelecido.

22. (CEBRASPE/FUB-2015) Acerca dos sistemas de controle em instalagdes de condicionamento de ar,

julgue o item a seguir.

A principal fungdo das caixas de volume de ar variavel (VAVs) é atenuar o ruido causado pelo fluxo do
ar.

23. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o proximo item.

Sistemas do tipo inverter possuem inversores de frequéncia que controlam a rotacdao do motor do
compressor, fazendo com que haja mais economia de energia; em contrapartida, o controle da temperatura
do ambiente atendido é menos preciso, se comparado com o controle da temperatura feito pelos sistemas
convencionais.

24. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o préximo item.
O indice ODP (ozone depletion potential) indica o potencial de uma substancia para a degradacdo da

camada de ozOnio e tem como referéncia o potencial de degradacdo do clorofluorcarbono-11 (CFC-11), cujo
ODP éigual a 1,0.

25. (CEBRASPE/MPOG-2015) Em relagdo a sistemas de climatizagdo, julgue o préximo item.
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Os sistemas de expansao direta sdo aqueles em que a troca de calor com o ar ambiente é feita
diretamente por meio do fluido refrigerante.

26. (CEBRASPE/BASA-2010) O projeto da nova sede de uma corporagdo financeira prevé o uso do gas
natural como principal insumo energético, adotando-se, para tal, um sistema de cogeracao com chillers
por absorcdo. Em relagao a configuragao desse sistema, julgue o item subsequente.

No caso do chiller por absorgao, devera ser usado um equipamento de queima direta, que é a Unica forma
possivel para disponibilizar a energia térmica requerida para o funcionamento desse tipo de chiller.

27. (NUCEPE UESPI/PC-P1-2018) Em um refrigerador de ar comum do tipo janela, o fluido refrigerante apds
passar pelo condensador se transforma no:

a) Estado de vapor saturado a baixa pressao e temperatura.
b) Estado liquido saturado a baixa pressao e temperatura.
c) Estado de vapor saturado a alta pressdo e temperatura.
d) Estado liquido saturado a alta pressao e temperatura.

e) Estado vapor saturado a alta pressdo e baixa temperatura.

28. (FUNDATEC/IGP RS-2017) Quando a temperatura do ar externo esta a 22°C, uma geladeira mantém o
compartimento do congelador a -3°C mediante a circulagao de um refrigerante a baixa temperatura
por passagens nas paredes do compartimento do congelador. A taxa de transferéncia de calor entre o
compartimento do congelador e o refrigerante é de 6.000 KJ/h, e a poténcia de entrada necessaria é
de 2.800 KJ/h.

Assinale a alternativa que indica o coeficiente de desempenho do refrigerador.
a) 2,14.
b) 400.
c) 0,53.
d) 10,8.

e) 0,09.

29. (INCAB/PC AC-2015) Considere o Ciclo Ideal de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor. Assinale a
alternativa que apresenta, respectivamente, os dispositivos isentalpico, isentropico, isobarico que
rejeita calor e isobarico que absorve calor.
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a) Compressor, valvula de expansdo, evaporador e condensador
b) Evaporador, condensador, compressor e valvula de expansao
c) Condensador, compressor, valvula de expansao e evaporador
d) Valvula de expansdo, compressor, condensador e evaporador

e) Compressor, evaporador, condensador e valvula de expansao

30. (IBFC/PC RJ-2013) Na elabora¢do de um projeto para climatizagdo de um saldo de vendas de uma
concessiondria de automdveis, o engenheiro de projeto consultou um desenho que continha varias
linhas, entre as quais as referentes ao fator de calor sensivel e as temperaturas de bulbo umido e de
bulbo seco. Pode-se mencionar que esse desenho é denominado de carta:

a) barométrica.
b) higrométrica.
c) termométrica.
d) psicrométrica.

e) planimétrica.

31. (IBFC/PC RJ-2013) A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser retirada ou
colocada em um recinto a fim de proporcionar as condi¢ées desejadas. Um engenheiro projetista de
refrigeracdo e climatiza¢do calculou, para um auditério, apds vistoria, uma carga térmica de 40TR
(toneladas de refrigeracdo). Desejando expressar esse valor em kcal/h e BTU/h, o engenheiro

encontrou, respectivamente, os seguintes valores aproximados:
a) 12.000 e 48.000.
b) 12.000 e 480.000.
c) 120.000 e 48.000.
d) 120.000 e 480.000.

e) 480.000 e 120.000

32. (FADESP/BANPARA-2018) E correto afirmar que

a) na climatizacdo o ar é introduzido num ambiente para controlar a sua temperatura, limitado sempre em
relacdo a temperatura do ar exterior, removendo a energia térmica gerada no seu interior por pessoas,
equipamentos, etc.
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b) a climatizacdo pode ser utilizada com finalidades de conforto ambiental (como no uso residencial, em
escritérios, comércio, etc.) ou industrial, para controlar variaveis de processo (na industria de tecelagem e
grafica — controlando temperatura e umidade; na indUstria eletrénica — controlando temperatura, umidade,
pureza do ar e pressdo do recinto).

c) na climatizagdo trata-se o ar, ajustando sua temperatura em valores, geralmente abaixo de 20 °C. Pode
controlar, além da temperatura do ar no recinto, a pressao interna, a pureza do ar (filtragem) e sua umidade

absoluta.

d) na refrigeracdo utiliza-se o ar como fluido para controle da temperatura. O ar é resfriado a temperaturas
proximas de 0 °C, podendo chegar a temperaturas abaixo de -20 °C e controlando sua umidade absoluta.

e) na refrigeragdo utiliza-se o ar como fluido para controle da temperatura. O ar é resfriado a temperaturas
proximas de 0 °C, podendo chegar a temperaturas abaixo de -30 °C e controlando sua umidade absoluta.

33. (VUNESP/UFABC-2019) A qualidade do ar interno aceitavel é obtida pela renovagdo de ar do ambiente.

A quantidade de ar de renovagao depende
a) do sistema de ar condicionado escolhido.
b) das condi¢Ges de temperatura e umidade a serem mantidas no ambiente.
c) da temperatura do ar externo de renovagao.
d) da concentracdo admissivel de contaminantes gerados no ambiente.

e) da vazdo de ar insuflada no ambiente.

34. (FADESP/BANPARA-2018) Um sistema de condicionamento de ar é considerado de pequeno porte

sempre que apresentar

a) instalagdes de até 30 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitdrio tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-control” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacdo e respectivas tubulacdes

b) instalacbes de até 20 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacao e respectivas tubulagdes.

c) instalacGes de até 100 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacdo e respectivas tubulagdes.

d) instalacdes de até 100 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”, utilizacdo de
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-control” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacado e respectivas tubulagdes.

BT
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e) instalacGes de até 20 TR, no uso de um ou mais de um condicionador unitario tipo “janela”,
condicionadores tipo “split” e de condicionadores tipo “self-contained” (auto portante), rede de dutos para
distribuicdo do ar, torre de resfriamento, bomba de dgua de condensacdo e respectivas tubulacdes.

35. (CEV UECE/DETRAN CE-2018) No que diz respeito as boas praticas da elabora¢io de projetos de
climatizacdo de ambientes e ao dimensionamento de sistemas condicionadores de ar, considere as

seguintes afirmacgoes:

I. No dimensionamento de sistemas de ar-condicionado, deverd ser considerado o somatdrio das cargas
térmicas maximas de cada zona servida pelo mesmo condicionador de ar.

Il. A captagdo de ar exterior para a renovagao do ar interior devera ser realizada o mais distante possivel de
potenciais fontes de poluicdo, como entradas de garagens, estradas e depdsitos de lixo.

[ll. A carga térmica sensivel esta relacionada diretamente com a elevacdo da umidade relativa do ar do
ambiente climatizado.

IV. A carga térmica proveniente da envoltdria externa dos ambientes depende da orientagao solar das
fachadas, devendo ser consideradas as propriedades térmicas dos materiais utilizados na sua construcao.

Estd correto o que se afirma em
a)l, 1, llelV.

b) Il e IV apenas.

c) 1, Il e lll apenas.

d) I, lll e IV apenas.

36. (VUNESP/UFABC-2019) Umidade relativa é por definicdo:
a) a relacdo entre a massa de vapor de dgua e a massa de ar seco no ar umido.
b) a relacdo entre a massa de vapor e a temperatura de saturacao do ar umido.

c) a relacdo entre a umidade absoluta e a pressdao de vapor para uma determinada temperatura de bulbo
seco do ar Umido.

d) a relacdo entre a temperatura de bulbo seco e a densidade do ar do ar umido.

e) a relacdo entre a pressdo de vapor e a pressdo de vapor saturado na mesma temperatura de bulbo seco
do ar umido.

37. (FADESP/BANPARA-2018) Na figura a seguir — Carta Psicrométrica —, identifique as linhas relativas as

suas grandezas.
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Psicrometria
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a) Umidade de saturacdo, umidade absoluta, temperatura de bulbo Umido e temperatura de bulbo seco.
b) Umidade absoluta, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido e umidade absoluta.

c) Umidade de saturac¢do, umidade absoluta, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido.
d) Umidade de saturacdo, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e umidade absoluta.

e) Umidade absoluta, umidade de saturacao, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido.

38. (COVEST COPSET/UFPE-2019) No posicionamento da captacdo do ar exterior, deve ser observado o
sentido dos ventos e o afastamento minimo de fontes de poluicdo. De acordo com a norma ABNT
16401, a distancia minima das fontes de poluicdo deve ser:

a) 20 metros de entrada de garagens e estacionamentos.
b) 5 metros de torres de resfriamento.

c) 30 metros de depédsito de lixo.

d) 15 metros de locais reservados a fumantes.

e) 1,5 metros de telhados, lajes, jardins ou outras superficies horizontais.
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39. (VUNESP/UFABC-2019) A capacidade nominal de condicionadores de ar tipo Self Contained é
normalmente indicada em TR (toneladas de refrigera¢do). Uma TR corresponde a:

a) 2,90 kW.
b) 3,52 kW.
c) 1,97 kW.
d) 4,25 kW.

e) 3,7 kw.

40. (NC UFPR/ITAIPU-2019) Considerando um tipico ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor de
fluido refrigerante, identifiqgue como verdadeiras (V) ou falsas (F) as seguintes afirmativas:

() Calor latente é a quantidade de calor que se acrescenta ou se retira de um corpo, causando sua mudanca
de estado, sem mudar sua temperatura.

() Evaporador é o equipamento responsavel por retirar calor do ambiente a ser resfriado.
() Condensador é o equipamento responsavel por ceder calor para o ambiente externo.
() A vdlvula de expansdo serve para reduzir a pressao do fluido refrigerante.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo.

a)V-V-V-V.
b) F=V—-F—F.
c)V-V-F-V.
d)V-—F-F-V.
e)F-F-V-F.

41. (VUNESP/UFABC-2019) Para a escolha dos fluidos refrigerantes, qual das caracteristicas a seguir é a

mais indicada?
a) Evaporar com pressoes inferiores a pressdao atmosférica.
b) Ter alto calor de vaporizacdo (diferenca de entalpias no evaporador).
c) Ter temperaturas de descarga do compressor elevadas.

d) Ter relacdo de compressdao maior possivel para as mesmas relacées de temperatura.
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e) Ser miscivel com o dleo lubrificante.

42. (FCC/SABESP-2018) O funcionamento adequado de um sistema de refrigeragdo esta diretamente
relacionado com a limpeza do circuito. O fluido recomendado para limpeza interna de sistemas de

refrigeracao e ar condicionado é o
a) R502.
b) R11.
c) R141B.
d) R22.

e) R717.

43. (VUNESP/UFABC-2019) No dimensionamento das linhas de suc¢do ascendentes (apds o evaporador)
trabalhando com fluidos refrigerantes misciveis em dleo é importante manter-se uma velocidade

minima do fluido refrigerante para
a) aumentar a perda de pressao no trecho.
b) diminuir a perda de pressdo no trecho.
c) evitar superaquecimento do vapor na sucg¢ao.
d) evitar o resfriamento do vapor na succao.

e) garantir o retorno de dleo ao compressor.

44. (FEPESE/CELESC-2018) Analise as afirmativas abaixo a respeito da influéncia de alguns parametros na

eficacia de um ciclo de refrigeragao:

1. Sendo mantida a temperatura de condensacdao constante, o coeficiente de eficacia diminui quando a
temperatura de vaporizacdo diminui.

2. Sendo mantida a temperatura de vaporizagdao constante, o coeficiente de eficacia diminui quando a
temperatura condensagdo de diminui.

3. O coeficiente de eficacia diminui quando ha sub-resfriamento do liquido.
4. O coeficiente de eficacia diminui quando hd superaguecimento util do vapor.
Assinale a alternativa que indica todas as afirmativas corretas.

a) E correta apenas a afirmativa 1.
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b) Sdo corretas apenas as afirmativas 1 e 3.
c) Sdo corretas apenas as afirmativas 2 e 3.
d) Sdo corretas apenas as afirmativas 2, 3 e 4.

e) Sdo corretas as afirmativas 1, 2, 3 e 4.

45, (CEV UECE/ DETRAN CE-2018) O aparelho de ar condicionado tipo janeleiro (ACJ) possui um sistema de

funcionamento que é classificado como um sistema de
a) expansdo direta com condensacao a ar acoplada.
b) expansao indireta com condensacao a ar acoplada.
c) expansao indireta com condensacao a ar remota.

d) expansao direta com condensacao a ar remota.

46. (VUNESP/UFABC-2019) Para o calculo de carga térmica em razdo da presencga de um ventilador situado
no ambiente a ser condicionado, com poténcia do motor elétrico de acionamento de 2 CV, rendimento

desse motor 0,80 e rendimento do ventilador de 0,60, qual a carga térmica gerada no ambiente?
a) 2,5 CV.
b) 4,16 CV.
c) 2,0 CV.
d) 1,4 CV.

e)3,2CV.

47. (Instituto AOCP/TRT 12 Regido-2018) Considerando o calculo da carga térmica para um projeto de
climatizacdo de um escritério localizado em um prédio no centro do Rio de Janeiro, assinale a

alternativa correta.

a) Quanto maior o numero de janelas, menor sera a carga térmica do ambiente, devido a circula¢do do ar
proporcionada.

b) A carga térmica para dois escritérios com as mesmas dimensdes, recebendo a mesma insolagdo, é
necessariamente a mesma.

c) A carga térmica independe do tipo de lampadas adotadas no projeto de iluminacdo, mas depende da
guantidade.
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d) A carga térmica depende do tipo de lampadas adotadas no projeto de iluminag¢do, mas independe da
guantidade.

e) A carga térmica depende dos equipamentos elétricos instalados no escritério.

48. (FADESP/BANPARA-2018) Sobre os fatores que influenciam as cargas externas analise os itens a seguir:
1 — Radiacdo solar.

2 — Conducado através de paredes e telhados.
3 —Intensidade de chuva.

4 — Infiltracdo de ar

5 — Ar de ventilagao.

Estdo corretos os itens

a)l,2,3,4e5.

b)1,2,3e5.

c)3ed.

d)1,3e4.

e)l1,2,4e5.

49, (CEV UECE/PREF. Sobral-2018) Um refrigerador mantém um ambiente a —23 2C quando a temperatura
externa é de 23 2C. Sabendo que é retirado calor do ambiente refrigerado a uma taxa de 10.000 kJ/h,
e que a quantidade de energia necessaria para operar o refrigerador é de 2.500 kJ/h, pode-se afirmar
corretamente que o coeficiente de performance desse refrigerador é

a) 5.
b) 3.
c) 6.

d) 4.

50. (FADESP/BANPARA-2018) Quanto aos fluidos utilizados para remog3o da carga térmica e arranjos dos
equipamentos os sistemas de condicionamento podem ser classificados em

a) expansdo direta, expansdo indireta, tudo agua e ar-agua.
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b) expansao direta, tudo agua, ar-agua e tudo ar.
c) expansao direta, expansao indireta, ar-agua e tudo ar
d) expansao direta, expansao indireta, tudo dgua e tudo ar.

e) expansao indireta, tudo dgua, ar-agua e tudo ar.

51. (CESGRANRIO/PETROBRAS-2018) Um ciclo de refrigeragdo utiliza freon-12 como fluido de trabalho.
Sabe-se que o calor transferido do freon-12 durante o processo de compressio é de 5 kJ/kg, enquanto
o calor trocado no evaporador e o trabalho no compressor valem 110 klJ/kg e 70 kJ/kg,

respectivamente.
Qual é o valor aproximado do coeficiente de eficacia do ciclo?
a) 0,071
b) 0,636
c) 1,467
d) 1,571

e) 1,692

52. (FADESP/BANPARA-2018) Com base nas recomenda¢des da Norma ABNT 16401, analise os itens a

seguir:

1 - Apresenta alguns critérios relacionados a carga térmica a serem adotados no projeto. Primeiramente, nao
se deve superdimensionar o sistema, o calculo da carga térmica deve ser o mais exato possivel, e, por isso,
deve-se evitar o uso de fatores de seguranca.

2 - Aponta dois métodos computacionais como referéncias para o calculo de carga térmica, isto é, o Modelo
HB (Heat Balance) e o Modelo RTS (Radiant Time Series).

3 — Recomenda que se deva prever sistemas independentes de refrigeracdo para locais que funcionem fora
do hordrio previsto das demais dreas comuns (como salas de seguranca, vigia, etc.) e, finalmente, para locais
gue necessitem de exigéncias especiais nas condi¢des do ar, temperatura, umidade, etc., ndo é recomendado
gue seja o mesmo sistema de refrigeracao das demais areas.

4 - Faz uma série de recomendacgdes que favorecem a conservacao e o uso consciente de energia na selecao
dos equipamentos que devem ser avaliadas pelo projetista. Sugere o uso de componentes de alta eficiéncia
em qualquer carga utilizada, instalacdo de sistemas de controle, utilizacdo de vazao varidvel de distribuicdo
de ar e agua, refrigeracdo por absorcdo e recuperacao do calor rejeitado no ciclo, uso do ar externo para
resfriamento no periodo noturno (quando as condi¢Ges externas possibilitarem), termo acumulacdo e
aproveitamento da energia solar.
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Estad(do) correto(s) o(s) item(ns)
a) 1.

b)le?2.

c)l,2ed.

d)2,3e4.

e)1,2,3e4.

53. (Insituto AOCP/UEFS-2018) Sistemas de refrigeracdo que utilizam fluido refrigerante apresentam 4
componentes bdsicos. Assinale a alternativa que relaciona corretamente o componente com sua
funcionalidade.

Componentes Basicos:

1. Evaporador.

2. Compressor.

3. Valvula de expansao.

4. Condensador.

Funcionalidade:

() Responsavel por absorver energia térmica do ambiente.
() Responsavel por expelir energia térmica do sistema.

() Responsavel por reduzir a pressao do fluido refrigerante.

() Responsavel por aumentar a pressao do fluido refrigerante.

a)1-2-3-4.
b)1-4-3-2.
)4-1-3-2.
d)1-4-2-3.
e)4-1-2-3.

54. (FADESP/BANPARA-2018) Com base no grafico representado a seguir, pode-se afirmar que
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S = const,

2

SV

h4 hi lez h
a) COP=h2—h1/hl-h4.
b) COP =h1—-h4/h2—-h4
¢)COP=h1—-h4/h2-h1l
d) COP=h2—-h4/h2-h1

e)COP=h2-hl1/h2-h1

55. (NC UFPR/UFPR-2018) Um fluido refrigerante, gas refrigerante ou simplesmente um refrigerante sio
produtos quimicos usados em um ciclo térmico em sistemas de refrigeracdo e climatizacao que
reversivelmente passam por uma mudanca de fase de liquido a gds, absorvendo calor e resfriando
ambientes. Tradicionalmente, fluorocarbonos, especialmente clorofluorocarbonetos, foram usados
como refrigerantes, devido a suas caracteristicas ideais, como flamabilidade e toxicidade zero. Ha
ainda os hidroclorofluorcarbonos e os hidrofluorcarbonos. Outros refrigerantes sao amoénia, didxido
de enxofre, diéxido de carbono e hidrocarbonetos ndo halogenados, tais como o metano. Sobre os
fluidos refrigerantes de uso comercial, é correto afirmar:

a) R-717, que tem composicao do tipo HFC, é muito usado em cervejarias, devido a sua baixissima toxicidade.

b) R-11, que tem composicdo do tipo HFC, amplamente utilizado em sistemas de ar condicionado, vem sendo
empregado como substituto do R-123, por seu baixo efeito de redu¢ao da camada de oz6nio.

c) O R-134a, que tem composicdo do tipo CFC, tem forte influéncia sobre a reducdo da camada de ozé6nio.
d) O R-22, que tem composicao do tipo HCFC, ataca a camada de ozo6nio.

e) O R-123, que tem composicdo do tipo HCFC, tem efeito menor sobre a reducdo da camada de ozbénio que
os refrigerantes do tipo CFC.
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56. (SUGEP/UFRE-2016) A chave de nivel tipo ‘boia’ e a bomba de drenagem d’agua sio componentes

usualmente encontrados em equipamentos do tipo:
a) condicionador de ar de janela.
b) central compacta.
c) split high wall.
d) split cassete.

e) split piso/teto.

57. (CEV UECE/Pref Sobral-2018) Para climatizar um estabelecimento dividido em dois prédios com
orientagoes diferentes, sendo o prédio da ala oeste (A-O) e o prédio da ala leste (A-L), o projetista
utilizara um sistema de agua gelada com um fan coil dedicado para cada prédio (FC-O e FC-L),
alimentados por um unico chiller através de um sistema de bombeamento presente na casa de bombas

(CB), conforme mostrado na figura a seguir.

A-O AL
CB
FC-0 FC-L
CHILLER

Considerando as condig¢des de uso dos prédios e as influéncias externas e internas as edificacdes, o projetista
traca as curvas de variacdo da carga térmica (CT) ao longo das horas (h) do dia considerado para o
dimensionamento do projeto, para cada ala, conforme apresentado na figura a seguir.

cTA

AL

0 bh
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Desprezando os ganhos de calor sofridos pelo sistema inerentes aos processos de bombeamento e
insuflamento, e considerando que o sistema contemplarad uma distribuicdo otimizada de agua gelada de
acordo com a demanda de cada prédio, a capacidade minima do chiller deverd corresponder

a) a carga térmica simultanea maxima entre as alas.

b) ao somatério das cargas térmicas maximas de cada ala do estabelecimento.

c) a carga térmica maxima da ala oeste.

d) a carga térmica maxima da ala leste.

58. (SUGEP/UFPE-2016) Analise a seguinte plaqueta de identificagdo das caracteristicas técnicas de uma
central de ar-condicionado do tipo self contained.

Poténcia frigorifica: 15 Kw Corrente elétrica: 30 A Tensdo elétrica: 110V
Frequéncia elétrica: 50 Hz Carga de fluido refrigerante: 2 Kg Vazdo de ar: 3.800 m3/m

Nessa plaqueta, todos os simbolos das unidades de medida a direita dos valores numéricos indicam as
grandezas correspondentes, EXCETO na:

a) carga de fluido refrigerante.
b) frequéncia elétrica.

c) poténcia frigorifica.

d) tensao elétrica.

e) vazdo de ar.

59. (NC UFPR/UFPR-2018) Considere o ciclo termodinamico de uma maquina frigorifica que opera em
regime permanente e sem variagdes de energia cinética e potencial, cuja carga térmica que o
evaporador deve retirar é de 10 kW. O fluido refrigerante entra no compressor adiabatico com uma
entalpia de 100 kJ/kg e 1 bar de pressdo, e é comprimido a uma pressdo de 10 bar e uma entalpia
correspondente de 120 kJ/kg. O fluido é entdo condensado a pressido constante até o estado de liquido
saturado, em que a entalpia especifica cai para 50 kJ/kg. Apds o condensador, o fluido passa por uma
valvula de expansao isentalpica, que faz a pressao cair para a pressao do evaporador. Com base nessas

informacoes, o coeficiente de performance do sistema frigorifico (B) é:
a) 1,5.
b) 2,5.

c) 3,5.
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d) 4,0.

e) 4,5.
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GABARITO

1. CORRETO 32. B
2. INCORRETO 33. D
3. CORRETO 34. C
4. CORRETO 35. B
5. INCORRETO 36. E
6. CORRETO 37. A
7. INCORRETO 38. E
8. CORRETO 39. B
9. INCORRETO 40. A
10. CORRETO 41. B
11. D 42. C
12. C 43. E
13. E 44. A
14. B 45. A
15. C 46. A
16. INCORRETO 47. E
17. INCORRETO 48. E
18. CORRETO 49. D
19. CORRETO 50. B
20. INCORRETO 51. D
21. CORRETO 52. E
22. INCORRETO 53. B
23. INCORRETO 54. C
24. CORRETO 55. E
25. CORRETO 56. D
26. INCORRETO 57. A
27. D 58. E
28. A 59. B
29. D

30. D

31. D
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PIRATARIA £ CRIME.

Mas é sempre bom revisar o porqué e como vocé pode ser prejudicado com essa pratica.

Professor investe seu tempo
para elaborar os cursos e o
site os coloca avenda.

Pirata cria alunos fake
praticando falsidade
ideoldgica, comprando

cursos do site em nome de
pessoas aleatdrias (usando
nome, CPF, endereco e telefone
deterceiros sem autorizacéo).

Pirata fere os Termos de Uso,
adulteraasaulaseretiraa
identificacio dos arquives
PDF (justamente porque a
atividade & ilegal e ele ndo
quer que seus fakes

sejam identificados).

Concurseiro(a) desinformado
participa de rateio, achando

que nada disso esta acontecendo
eesperando se tornar servidor
publico para exigiro
cumprimento das leis.

Pirata divulga ilicitamente
(grupos de rateio), utilizando-se
tlo anonimato, nomes falsos ou
laranjas (geralmente o pirata se
anuncia como formador de
"grupos solidarios” de rateio
fue ndo visam lucro).

Pirata compra, muitas vezes,
clonando cartdes de crédito
(por vezes o sistema anti-fraude
nao consegue identificar

o golpe a tempo).

Pirata revende as aulas
protegidas por direitos autorais,
praticando concorréncia desleal
e em flagrante desrespeito a

Lei de Direitos Autorais

(Lei 9.610/98).

0 professor gue elaborou o
curso nao ganha nada, o site
nio recebe nada, e a pessoa
que praticou todos os ilicitos
anteriores (pirata) fica

com o lucro.

Deixando de lado esse mar de sujeira, aproveitamos para agradecer a todos

que adquirem os cursos honestamente e permitem que o site continue existindo.




