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RESUMO

O presente trabalho aborda uma solugao para as limitagcdes do software Autodesk
Revit quanto ao calculo automatico de perda de carga localizada em conexdes de
dutos. O objetivo principal consiste no desenvolvimento de uma metodologia de
parametrizagao que se aplique as mais variadas familias de singularidades presentes
em sistemas AVAC em ambiente BIM, seguindo os padroes da ASHRAE e SMACNA.
A metodologia adotada envolveu a modelagem geométrica de singularidades criticas,
como cotovelos, transigdes e tés, aliada a estruturacdo de dados experimentais em
tabelas de pesquisa externas (Lookup Tables). Implementaram-se férmulas com
l6gica condicional complexa dentro das familias para correlacionar variaveis
geométricas e de fluxo com os respectivos coeficientes, permitindo que o software
tome decisbes autdbnomas sobre qual tabela consultar. A validagdo da ferramenta
ocorreu por meio de um estudo de caso comparativo entre o calculo manual analitico
e o automatizado via BIM, utilizando um sistema de dutos de referéncia da literatura
técnica. Os resultados indicaram uma precisao elevada, com erros relativos nulos na
selecdo dos coeficientes e variagdes despreziveis, na ordem de milésimos de
porcentagem, nos valores de pressdao dinamica e perda de carga total, atribuidas
apenas a diferencas de arredondamento computacional. Conclui-se que a solugao
tecnoldgica desenvolvida preenche satisfatoriamente a lacuna funcional do software,
elimina a necessidade de consultas manuais a tabelas normativas e proporciona maior

agilidade e confiabilidade ao fluxo de trabalho de engenharia em ambiente BIM.

Palavras-chave: BIM; Revit; Perda de Carga; AVAC; Familias Paramétricas.



ABSTRACT

The present work addresses a solution to the limitations of Autodesk Revit software
regarding the automatic calculation of localized head loss in duct fittings. The main
objective consists of developing a parametrization methodology applicable to the most
varied families of singularities present in HVAC systems within a BIM environment,
following ASHRAE and SMACNA standards. The adopted methodology involved the
geometric modeling of critical singularities, such as elbows, transitions, and tees,
combined with the structuring of experimental data into external Lookup Tables.
Formulas with complex conditional logic were implemented within the families to
correlate geometric and flow variables with the respective coefficients, allowing the
software to make autonomous decisions on which table to consult. The tool validation
occurred through a comparative case study between the analytical manual calculation
and the automated calculation via BIM, using a reference duct system from technical
literature. The results indicated high precision, with null relative errors in the selection
of coefficients and negligible variations, in the order of thousandths of a percent, in
dynamic pressure and total head loss values, attributed solely to computational
rounding differences. It is concluded that the developed technological solution
satisfactorily fills the software's functional gap, eliminates the need for manual
consultations of standard tables, and provides greater agility and reliability to the

engineering workflow in a BIM environment.

Keywords: BIM; Revti; Head Loss; HVAC; Parametric Families.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado (AVAC) sao
solucdes tecnoldgicas voltadas a melhoria das condigbes ambientais internas. Esses
sistemas tém como principal fungao garantir o bem-estar térmico dos ocupantes, ao
mesmo tempo em que asseguram niveis adequados de qualidade do ar interior. O
desenvolvimento de projetos AVAC € um campo especifico da engenharia mecanica,
baseado nos fundamentos da termodinamica, da mecanica dos fluidos e da
transferéncia de calor (AGARWAL e GERA, 2020). Nesse contexto, a aplicacéo de
dutos de ventilagdo tem sido cada vez mais adotada para transportar o ar do ponto de
condicionamento até os ambientes a serem climatizados de forma uniforme e eficiente.

Contudo, a eficacia desse transporte estd diretamente ligada a um
dimensionamento preciso. Os impactos econémicos, energéticos e ambientais
decorrentes de dutos mal dimensionados podem ser bastante expressivos, chegando
a aumentar o consumo de energia de uma instalagao predial em até 40% (CORNELLI,
2022). Quando o dimensionamento ndo é realizado de forma adequada, ocorrem
perdas de carga acentuadas, exigindo esfor¢os maiores dos sistemas de ventilagao
para manter as condi¢des ideais de operacgao. Isso se traduz em um elevado consumo
de energia, aumento dos custos operacionais e intensificacdo das emissdes de gases
de efeito estufa, agravando os impactos ambientais (KABBARA et al., 2023). Além
disso, dutos ineficientes podem resultar em desgaste prematuro dos equipamentos e
em custos significativos com manutencao, afetando a sustentabilidade econémica dos
empreendimentos.

Nesse quesito, a perda de carga representa um fator essencial no
dimensionamento de sistemas de ventilagdo, influenciando diretamente tanto o
desempenho quanto a eficiéncia energética. O controle desse parametro contribui
para resultados financeiros e ambientais mais favoraveis, com a redugdao do consumo
de energia e da necessidade de manutengdes frequentes (SANTOS, 2021). Essa
perda esta relacionada a diversos elementos, como as dimensdes da secédo e a
rugosidade interna dos dutos, a velocidade do fluxo de ar, além do numero e
configuragéo das conexdes utilizadas (SILVA e MARTINS, 2018).

Conforme Assuncgao (2024), a perda de carga pode ser dividida em distribuida
e localizada. A perda distribuida ocorre ao longo de trechos retilineos, enquanto a

perda de carga localizada ocorre pela presenca de acessorios que alteram a diregao
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e a velocidade do escoamento, gerando turbuléncia. Para avaliar esses efeitos, &
comum a aplicacao de coeficientes especificos para perda de carga localizada, assim
como da equacéo de Darcy-Weisbach para a perda distribuida (ABDULAMEER et al.,
2022).

Paralelamente, a metodologia Building Information Modeling (BIM) vem sendo
cada vez mais adotada para aperfeigoar projetos de sistemas AVAC. Segundo Rosati
et al. (2020), o BIM prioriza a criagdo de objetos arquitetdnicos enriquecidos com
conjuntos de dados, onde o modelo tridimensional se torna uma consequéncia das
propriedades atribuidas a cada componente. Essa abordagem transforma o projeto
em uma plataforma colaborativa que integra todo o ciclo de vida da edificacdo (DING
et al.,, 2014). Nesse viés, o software Revit, da Autodesk, surge como uma das
principais ferramentas BIM para o dimensionamento de redes de dutos de ventilagao.

Entretanto, apesar dos avangos proporcionados pelo BIM, persiste uma lacuna
tecnolégica critica: o programa carece de um sistema funcional para o calculo
automatico e preciso da perda de carga em conexdes de duto. Isso forga o engenheiro
projetista a consultar manualmente Tabelas de coeficientes de perda, um processo
lento e suscetivel a erros. Segundo Santos (2021), grande parte das abordagens
empregadas no dimensionamento de dutos ainda se baseia em meétodos empiricos
estabelecidos no inicio do século XX, um paradoxo no contexto da engenharia digital

moderna. A ineficiéncia da ferramenta nativa do Revit € evidenciada na Figura 1.

Figura 1 — Ferramenta ineficiente para dimensionamento de perda de

carga localizada no Revit
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Nenhuma tabela ASHRAE € aplicavel para o objeto selecionado. ]

Fonte: o Autor.
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Como observado, ao tentar calcular a perda de carga em uma singularidade, a
mensagem “Nenhuma Tabela ASHRAE é aplicavel para o objeto selecionado” é
frequentemente retornada ao utilizador. Para contornar essa problematica, este
estudo propde a implementagdo, em ambiente BIM (Autodesk Revit), de familias
parameétricas de conexdes de dutos retangulares que calculam automaticamente a
perda de carga localizada. A solugao integra os coeficientes fornecidos em Tabelas
pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-
Condicionado (ASHRAE) e pela Associagao Nacional de Empreiteiros de Chapas
Metalicas e Ar Condicionado (SMACNA), eliminando a necessidade de consulta
manual, acelerando a analise de redes de ventilagao e acelerando o fluxo de trabalho

do projetista de sistemas AVAC.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, em ambiente BIM (Autodesk

Revit), uma metodologia de parametrizacdo que se aplique as mais variadas familias

de singularidades presentes em sistemas AVAC. A partir disso, busca-se viabilizar o

calculo dindmico das perdas localizadas com base na geometria e na vazao,

aprimorando o processo de dimensionamento e analise de sistemas AVAC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

Modelar as familias paramétricas dos acessorios criticos de dutos —
cotovelos, transicbes e tés — na plataforma Autodesk Revit,

estabelecendo uma base geométrica flexivel,

Estruturar os parametros operacionais € geométricos (areas, vazoes,
angulos, relagbes dimensionais) que servirdo como entradas para o

modelo de calculo;

Traduzir as Tabelas experimentais da ASHRAE e da SMACNA em
correlagbes matematicas e logicas que relacionem as variaveis

geométricas e de fluxo aos respectivos coeficientes de perda de carga;

Implementar essas correlagdes nas familias paramétricas por meio de

formulas condicionais, criando rotinas internas de calculo automatico;

Avaliar a precisdo dos resultados gerados pelas familias de
componentes do Revit por meio da comparagdo com valores de
referéncia das Tabelas da ASHRAE e SMACNA e de métodos
consagrados de dimensionamento de dutos, utilizando como base

estudos de caso da literatura técnica.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secao estabelece a fundamentagao tedrica para o desenvolvimento do
trabalho, abordando os principios essenciais desde a fisica do escoamento até a
automacgao em ambientes digitais. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos gerais
de dutos e sistemas de ventilagdo, incluindo os materiais normatizados para sua
fabricagdo e os métodos de dimensionamento. O foco entdo se aprofunda na
mecanica dos fluidos aplicada a sistemas AVAC. Para uma analise precisa da perda
de carga, detalham-se primeiramente as propriedades do ar como fluido de trabalho,
explicando a influéncia de fatores como temperatura, altitude e umidade em sua
densidade. Com essa base, sdo dissecados os fendmenos de perda de carga
distribuida e localizada, que impactam diretamente o desempenho energético dos
sistemas. Posteriormente, o referencial se desloca para a metodologia digital,
introduzindo o BIM e sua aplicagao em projetos AVAC através do software Autodesk
Revit. Discute-se a limitagdo das ferramentas convencionais quanto ao calculo
automatico de perdas localizadas, justificando o desenvolvimento de familias
parameétricas em ambiente BIM. Para embasar tecnicamente a solugdo, sao
explorados os mecanismos de parametrizagdo avancgada, detalhando o uso de
férmulas com légica condicional e a aplicacao de tabelas de pesquisa (Lookup Tables)
como método para integrar dados experimentais tabelados, como os da ASHRAE e

SMACNA, diretamente nos componentes BIM.

3.1 DUTOS E SISTEMAS DE VENTILAGCAO

A rede de dutos de ventilagdo consiste em um conjunto de tubulagdes
projetadas para transportar ar sob regimes de baixa pressdo e baixa velocidade.
Nessa condicao, os efeitos de compressibilidade do ar sao irrelevantes, uma vez que
as variagdes de pressdao nao sao suficientes para alterar significativamente sua
densidade ou gerar efeitos termodinamicos complexos (SANTOS, 2021). A ventilagéo,
por sua vez, refere-se ao processo de renovacao do ar em ambientes fechados, que
pode ocorrer de forma natural ou mecanica, com o objetivo de manter a qualidade do

ar em niveis adequados ao conforto e a saude dos ocupantes (LACERDA, 2023).
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Os sistemas de ventilagdo mecanica se dividem em sistemas de suprimento de
ar e de retorno ou exaustédo, sendo sua classificacdo determinada pela finalidade e
pelas propriedades do ar transportado (ROSATI et al., 2020). Embora sua aplicagao
mais comum seja em sistemas de climatizagao predial, a funcionalidade das redes de
dutos se estende a ambientes industriais e cenarios criticos. Segundo Santos (2021),
esses dutos sdao amplamente utilizados em aplicagdes industriais. Castro (2021)
destaca seu uso na coleta de residuos provenientes do processo de laminagao a
quente, enquanto Cruz (2022) aponta sua aplicagdo na ventilacdo de minas, onde
garantem a entrada de ar limpo e a exaustdao de contaminantes, sendo essenciais
para a seguranga dos trabalhadores.

Além da fungéo primaria de transporte de ar, o projeto de dutos deve considerar
critérios de desempenho que impactam diretamente o bem-estar e a seguranca dos
usuarios. A analise acustica, por exemplo, € um fator crucial, como investigado por
Felipetto et al. (2021), que focaram no conforto sonoro de ambientes climatizados. O
estudo aponta que o revestimento interno dos dutos com materiais como espumas ou
fibras, e a instalagdo de atenuadores de ruido, sdo medidas eficazes para o controle
da poluicao sonora gerada pelo sistema (FELIPETTO et al., 2021). De forma analoga,
a integracao de sistemas AVAC com estratégias de combate a incéndios ¢é vital para
a seguranga humana, como explorado por Victor (2020), que enfatizou como a
ventilagao forgada pode influenciar diretamente o tempo disponivel para evacuagao
em uma emergéncia.

A analise desses diversos campos de aplicagdo evidencia a importancia
multifuncional dos sistemas de dutos — n&o apenas no transporte de ar, mas também
no controle da poluicdo sonora, na salubridade de ambientes industriais e na
seguranga contra incéndios. Fica clara, portanto, a necessidade de considerar um
conjunto complexo de variaveis, como pressao, acustica e desempenho térmico, no

desenvolvimento de um projeto de dutos eficiente e seguro.

3.1.1 Materiais para fabricagao

A selecao dos materiais para a fabricagdo de dutos de ventilagado € um processo
rigorosamente regido por normas técnicas. No Brasil, a principal diretriz € a ABNT
NBR 16401-1, que em sua revisdo de 2024 prescreve como material preferencial o

aco-carbono, seja ele preto ou galvanizado. A norma também estabelece requisitos



25

especificos para aplicagdes criticas, como em sistemas de exaustdo de cozinhas,
onde o uso de chapa preta é obrigatdrio. A norma, contudo, oferece flexibilidade ao
projetista, permitindo a adog&o de outros materiais, como cobre ou PVC, desde que
sua aplicagao atenda aos requisitos de presséo e temperatura do projeto.

Em paralelo aos dutos metalicos, uma alternativa tecnoldgica contemplada pela
norma ABNT NBR 16235, em sua atualizagcao de 2013, € o uso de painéis pré-isolados.
Conforme Bizerra (2021), materiais como o Poliuretano (PU) e o Poliisocianurato (PIR)
sao amplamente utilizados nesta solugao construtiva. Tais painéis consistem em uma
estrutura tipo sanduiche, com um nucleo de espuma de PU ou PIR revestido por folhas
de aluminio. A principal vantagem dessa composi¢ado € sua baixa condutividade
térmica, uma caracteristica intrinseca que elimina a necessidade de isolamento

térmico adicional — uma etapa obrigatéria no caso dos dutos metalicos convencionais.

Figura 2 — Duto em acgo galvanizado (a) e conexao de duto em PU (b)

Fonte: NOVATHERM (2025) e MPU (2025).

3.1.2 Métodos de dimensionamento de dutos

O dimensionamento de redes de dutos pode ser abordado por diferentes
metodologias. Behls (2021) aponta a existéncia de trés abordagens principais: o
método da perda de carga constante, o da recuperagédo de pressao estatica e o da
velocidade constante. No primeiro, também conhecido como método do atrito igual, a
perda de carga por atrito € mantida uniforme ao longo de toda a rede (PUGLIA, 2023).

O segundo método dimensiona os trechos de forma que o ganho de pressao estatica
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em uma secdo compense as perdas da secdo seguinte (MONTALVAO, 2019). Ja o
terceiro busca manter uma velocidade de ar constante em toda a extensao da rede
(SALES, 2023).

Dentre as abordagens mencionadas, o método da perda de carga constante
(ou atrito igual) destaca-se por sua eficacia e adaptabilidade a ambientes BIM, como
o Autodesk Revit, sendo particularmente adequado para sistemas de climatizagao em
edificios comerciais e residenciais. Sua aplicagcédo, no entanto, pode ser limitada em
sistemas industriais que exigem uma distribuicdo de vazdo extremamente precisa.
Montalvao (2019) afirma que essa técnica se baseia na consideragcao de dutos
redondos e suas perdas. Consequentemente, quando se utilizam dutos retangulares,
torna-se necessario aplicar a conversao para o didmetro equivalente, um calculo que
preserva a mesma vazao e perda de carga por metro, mas que resulta em velocidades
de ar menores para 0s mesmos parametros hidraulicos.

A aplicacao pratica do método inicia-se com a definicdo de um valor de projeto
para a perda de carga por atrito, expresso em Pascal por metro. Para orientar essa
escolha, o manual de Fundamentos da ASHRAE (2001) recomenda que, para
sistemas com vazodes entre 0,02 e 7 m3/s, o intervalo de perda de carga se situe entre
0,7 e 5 Pa/m.

O processo de dimensionamento comega pela identificagdo do "caminho
critico" — o trajeto da rede que, devido ao seu comprimento e numero de
singularidades, apresenta a maior resisténcia total ao fluxo de ar. Matematicamente,
as perdas de pressao e as dimensdes dos trechos pertencentes a este caminho

podem ser definidas conforme as equagdes 3.1 e 3.2, segundo Oliveira (2011):

j==L (3.1)

Lt

_ 4f(cgtXco)p8Q?
Deq = \’ w2(Ap= Ddef) (3:2)

Onde:

e | =Perda de carga unitaria, Pa;
e Ap = Perda de carga do trecho, Pa;

e [, = Comprimento total de tubos do trecho em questao, m;
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e D, = Diametro equivalente a segéo retangular do duto, m;
e ¢, = Coeficientes de perda distribuidas;

e ¢, = Coeficiente de perda localizada;

e p =massa especifica do ar, kg/m?;

e (Q =Vazao no trecho, m¥s;

* pus = Perdas de carga ja definidas (grelhas e ventiladores), Pa.

Uma vez dimensionados os trechos do caminho critico, o processo segue com
o calculo da pressao total requerida no equipamento de ventilagcdo. Com as pressoes
nas jungodes ja definidas, determina-se a queda de presséao disponivel para os ramos
secundarios, permitindo o dimensionamento de seus respectivos dutos. Embora o
sistema resulte teoricamente balanceado ao final do processo, uma etapa final de
verificagcao é indispensavel para garantir que as velocidades do ar em todos os trechos
permaneg¢am dentro dos limites estabelecidos por normas. Caso algum trecho exceda
o valor permitido, suas dimensdes devem ser ajustadas para reduzir a velocidade e,

assim, preservar o equilibrio do sistema.

3.2 PROPRIEDADES DO AR EM DUTOS AVAC

Para o correto dimensionamento de uma rede de dutos, é imprescindivel o
dominio dos principios da mecanica dos fluidos e da termodinamica que governam o
escoamento do ar. Esta se¢ao aprofunda-se na fisica do problema, abordando-o em
duas frentes complementares. Primeiramente, analisa-se o ar ndo como uma
substancia de propriedades constantes, mas como o fluido de trabalho do sistema
AVAC. Sera detalhado como sua principal propriedade, a densidade, € uma variavel
dindmica, diretamente influenciada pelas condi¢cdes de operacdo como temperatura,
pressdo atmosférica (e, consequentemente, a altitude) e umidade. Em seguida, o
capitulo se dedica a perda de carga, o fenbmeno central que se opde ao movimento
deste fluido. Sera apresentado o conceito de perda de carga como a dissipacao de
energia que ocorre devido ao atrito e as perturbag¢des no escoamento, manifestando-
se como uma queda de pressao ao longo da rede. A compreensao conjunta desses
dois elementos € a base para qualquer calculo de engenharia preciso e para o
desenvolvimento de solugdes automatizadas, como a proposta neste trabalho.
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3.2.1 Parametros psicrométricos

A psicrometria, um campo da termodinamica aplicada, dedica-se ao estudo das
propriedades do ar umido e suas intera¢des. No ambito da climatizacao, sua aplicacao
€ fundamental para analisar e controlar as condi¢gdes do ar interior, com o objetivo de
garantir o conforto térmico, a qualidade do ar e a mitigagdo de riscos associados a
patdogenos aéreos, cuja proliferagdo € influenciada pela temperatura e umidade
(ASHRAE, 2001).

De acordo com Martins (2024), as propriedades psicrométricas sao
categorizadas em medi¢des de temperatura, umidade, energia e volume. Dentre os
principais indicadores térmicos, a temperatura de bulbo seco representa a
temperatura real do ar, enquanto a temperatura de bulbo umido reflete a influéncia da
evaporagao e da umidade. Complementarmente, a temperatura de ponto de orvalho
indica o limiar de saturagcdo em que o vapor de agua se condensa.

A umidade, por sua vez, é quantificada pela umidade relativa, que é a razéo
entre a quantidade de vapor presente e a capacidade maxima de retengao do ar, e
pela umidade absoluta, que define a massa real de vapor por volume de ar.

Adicionalmente, o volume especifico (volume por unidade de massa de ar) e a
entalpia (energia total do ar, considerando temperatura, umidade e pressao) sao
cruciais para calculos de sistemas aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado. A
anadlise integrada de todas essas propriedades € indispensavel para o projeto e a

eficiéncia operacional de sistemas de climatizacdo (ALVES, 2024).

3.21.1 Densidade do ar

Conhecendo a importancia das propriedades psicrométricas do ar em sistemas
AVAC, em muitos calculos preliminares de engenharia AVAC, é comum a utilizacdo do
conceito de "ar padrao”, uma condi¢cao de referéncia definida a uma temperatura de
20°C e ao nivel do mar, resultando em uma densidade de aproximadamente 1,20
kg/m3. Embora essa simplificagao seja util para estimativas rapidas, sua aplicagdo em
projetos finais € inadequada, pois as condicbes reais de operagcao raramente
coincidem com as padronizadas, podendo levar a erros de dimensionamento e
desempenho energético insatisfatorio do sistema (SANTOS, 2021). Para uma analise

de engenharia precisa, o ar deve ser tratado como um fluido de trabalho cujas
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propriedades termodinamicas sao variaveis e interdependentes.

A propriedade mais critica para o dimensionamento de dutos € a densidade. O
objetivo de um sistema AVAC é transportar energia térmica, e o ar atua como o veiculo
para essa energia. Segundo Almeida (2024), a relagdo fundamental que conecta

essas duas grandezas € mediada pela densidade:

m=p-Q (3.3)

Uma estimativa incorreta da densidade resulta em uma vazdo massica
inadequada, fazendo com que o sistema falhe em atingir as condi¢gbes de conforto
projetadas, mesmo que a vazao volumétrica aparente estar correta (ROSATI et al.,
2020).

O comportamento do ar em sistemas AVAC se aproxima notavelmente do de
um gas ideal, cuja relagao entre pressdo, temperatura e densidade é descrita pela
Equacéao de Estado dos Gases ldeais. Para aplicacbes de engenharia, essa relagcao

€ comumente expressa como:

P

p - Rarseco'T (34)

Onde P é a pressao absoluta (em Pascal), T € a temperatura absoluta (em
Kelvin), e R, seco € @ constante especifica do gas para o ar seco, com valor de
287,058 J/(kg - K). Esta equacgao revela que a densidade € diretamente proporcional
a pressao e inversamente proporcional a temperatura. Além disso, o ar atmosférico
nunca € perfeitamente seco, contendo sempre uma parcela de vapor d'agua. Como
mencionado anteriormente, presenca de umidade, embora muitas vezes desprezada,
também altera a densidade do ar.

Para traduzir esses principios em um modelo de calculo aplicavel, Behls (2021),
em Duct Systems Design Guide, apresenta um conjunto de formulagdes para calcular
a densidade do ar com base em suas variaveis fisicas fundamentais: temperatura,
pressao atmosférica e umidade relativa. As equacdes que descrevem essas relacoes

sdo:

_1+w
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v = SeLcoT. (1 41,6079 - W) (3.6)
atm
— . Pw
W =0622" (G-2) (3.7)
Pw = P Pys (38)

Onde:
e p =Densidade do ar, em kg/m>;
e W = Razéo de umidade, adimensional;
e v =Volume especifico, m*/kg;
e R, seco = Constante especifica do gas para o ar seco, J/(kg - K);
e T =Temperatura absoluta do ar, em K;
e P,..n =Pressido atmosférica, em Pa,;
e p, = presséao parcial do vapor de agua no ar umido, em Pa;
e @& =Umidade relativa, em %;
e p,s = Pressao de saturagao da agua liquida, em Pa,;
Para a avaliacdo da pressado de saturagédo da agua liquida (p,s), a seguinte

equacao se faz valida e presente em ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001):
(Pws) = 2+ Cp + GoT + CuT? + CsT? + ClnT (3.9)

Onde as constantes em questao possuem os seguintes valores:
e (, =-58002206-103
e (,=1,3914993-10°
e (3 =-—48640239-1072
e C,=41764768-107°
e (;=—1,4452093-10"8
e Cy = 65459673 10°

Para avaliagdo da pressao atmosférica, Behls (2021) apresenta a seguinte

equacao:
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Paem = 101325(1 — 2,25577 - 10752)52559 (3.10)

Na equacéo (3.10), a variavel Z representa a altitude do local da instalagdo em
metros. O modelo abrange valores positivos, negativos ou nulos, indicando, neste
ultimo caso, que a instalagao se encontra ao nivel do mar.

O conjunto de equacgdes apresentado demonstra, portanto, a complexa
interdependéncia entre as variaveis que definem a densidade do ar em sistemas AVAC.
Essa analise reforga o dinamismo da propriedade e evidencia a ineficacia de se utilizar

um valor padrao para calculos de engenharia que exijam precisao.
3.2.2 Perda de carga em sistemas de duto

O conceito de perda de carga origina-se da primeira lei da termodinamica, que
trata da conservagao de energia. De acordo com Wijeysundera (2016), a energia
mecanica total por unidade de massa do fluido, em qualquer ponto de uma rede de
dutos, é composta por trés componentes: a energia associada a pressao estatica, a
energia cinética associada a velocidade do escoamento e a energia potencial devido

a altura. Matematicamente, essa relagcéo € expressa por:
2
E,=2+ 2 3.11
m=_+ otz (3.11)

Onde as parcelas do lado direito da equacéao representam, respectivamente, a
energia de pressao, a energia cinética e a energia potencial gravitacional.

A medida que o fluido se desloca ao longo do sistema, parte dessa energia
mecanica é irreversivelmente convertida em energia térmica devido ao atrito com as
paredes internas dos dutos. Essa dissipag¢ao de energia entre dois pontos, 1 e 2, é o
que se define como perda de carga. Ela corresponde, portanto, a diferenca de energia

mecanica entre essas duas secoes:

AP”:(%_%):(Z_;JF g+z1)—(;’—;+g+z2) (3.12)

Sob uma perspectiva pratica de engenharia, essa perda de energia se
manifesta como uma reducao de presséo ao longo da rede. Segundo Pereira (2017),

a perda de carga em sistemas de dutos refere-se a essa queda de pressao que ocorre
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a medida que o ar escoa através de condutos, conexdes e demais componentes. Essa
perda é um fator critico no dimensionamento de sistemas AVAC, pois influencia
diretamente o desempenho energético, a selegao dos ventiladores e a eficiéncia geral
do sistema.

Para fins de analise e calculo, a perda de carga total € decomposta em duas
componentes principais: a perda de carga distribuida e a perda de carga localizada,

que serao detalhadas nas segdes seguintes.
3.2.3 Perda de carga distribuida

A perda de carga distribuida, também conhecida como perda por atrito, ocorre
ao longo dos comprimentos retilineos dos dutos. E provocada pela resisténcia que as
superficies internas do conduto oferecem ao escoamento, resultado do atrito entre as
particulas do fluido e as paredes (MOTA et al., 2024). A equacao universalmente aceita

para quantificar essa perda € a de Darcy-Weisbach:

APy = fF() (D) (3.13)

Onde o termo f representa o fator de atrito, L o comprimento do duto, D o
diametro hidraulico da se¢do e V a velocidade ao longo do trecho.

Conforme Behls (2021), para segbes circulares, ele equivale ao proprio
diametro interno do duto. Contudo, para dutos de sec¢ao retangular, que séo o foco
deste trabalho, o didmetro hidraulico € calculado por uma relagdo equivalente, dada

por:

_ 2HW
T H+W

h (3.14)

Onde H e W séo, respectivamente, a altura e a largura do duto.

A complexidade no calculo da perda de carga distribuida reside na
determinagao do fator de atrito, f. Este coeficiente ndo € um valor constante; sua
magnitude depende do regime de escoamento (laminar ou turbulento), que é

caracterizado pelo numero de Reynolds (Re):
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Re =22 (3.15)

e Se Re < 2300: escoamento laminar, com f = 64/Re
e Se Re > 4000: escoamento turbulento, com f obtido por féormulas

empiricas, como a equacao de Colebrook-White (QIU, 2021):

== 1,14+ 2log (2) - 2log [1 + 93 (2) (o] (3.16)

&

Sl

Onde ¢ representa a rugosidade absoluta da superficie interna do duto.

A principal dificuldade da equacao de Colebrook-White reside em sua natureza
implicita, ou seja, o fator de atrito f aparece em ambos os lados da equacgao, exigindo
que sua solugao seja encontrada por meio de métodos numéricos iterativos. Para
contornar essa complexidade no dia a dia da engenharia, uma alternativa pratica e
amplamente utilizada para a determinagao do fator de atrito € a consulta ao Diagrama

de Moody, que apresenta a solugao grafica da equacéo de Colebrook-White.
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Figura 3. Diagrama de Moody
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Fonte: Cengel e Cimbala (2018).

3.2.4 Perda de carga localizada

Diferentemente da perda distribuida, que ocorre de forma continua, a perda de
carga localizada (ou singular) é gerada em pontos especificos da rede onde o
escoamento é perturbado. Essas perturbagdes sdo causadas por alteragdes
geométricas ou pela presencga de dispositivos como cotovelos, bifurcagdes, registros,
transicdes, entradas e saidas de ar (CAMARGO, 2020). Tais singularidades geram
fendmenos como turbuléncia, separacdo de fluxo e formacdo de vértices, que

dissipam uma quantidade significativa de energia.
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Figura 4 — Fluxo de ar em cotovelo 90° sem veios via CFD
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Fonte: Smyk et al. (2024)

Analiticamente, a perda de carga localizada € calculada pela seguinte

expressao:
1
APy = Co Py = Co(zp[/;)z) (3.17)

Na equacao, B,, representa a pressado dinamica, que é fungdo da densidade
do ar (p) e da sua velocidade (V,) no trecho analisado. O grande desafio no calculo da
perda de carga localizada reside na determinacao do coeficiente de perda, Co. Trata-
se de um coeficiente empirico, obtido experimentalmente, e sua magnitude depende
intrinsecamente da geometria detalhada da peca e das condi¢gdes do fluxo. Por
exemplo, para um cotovelo retangular, o valor de Co varia com a raz&o entre o raio
de curvatura e a largura do duto (r/W) e com a razao de aspecto da segao (H/W).

A determinacdo correta desses coeficientes €, portanto, um processo de
consulta a normas e manuais técnicos. As principais referéncias para esses dados
sao as Tabelas publicadas pela ASHRAE e pela SMACNA. Publicacbes como o
ASHRAE Handbook—Fundamentals (2001) compilam décadas de dados
experimentais em formatos tabulares que o engenheiro deve consultar manualmente
para cada singularidade do projeto. Este processo manual ndo € apenas um gargalo
de produtividade, mas também uma fonte significativa de impreciséo e erros, o que

justifica a busca por métodos automatizados, como o proposto neste trabalho.
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Figura 5 — Coeficientes de perda de carga para cotovelo retangular suave

sem velo
C, Values Ca = KCp where K = angle factor
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Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).
3.2.5 Perda de carga total

A perda de carga total em um sistema de dutos representa a soma de todas as
resisténcias que o ar encontra em seu percurso. Conforme Camargo (2020), ela é
calculada pela soma das perdas distribuidas e localizadas ao longo do caminho critico
do sistema, que € definido como o trajeto que oferece a maior resisténcia total ao
escoamento e, portanto, determina a exigéncia minima de pressao para o ventilador.

Matematicamente, a relagao € expressa de forma simples pela soma das duas
componentes:

AP, = AP; + AP, (3.18)

Expandindo esta formula para incluir os métodos de calculo detalhados nas

secOes anteriores, a perda de carga total pode ser representada como:

8Py = £ (5) (&) + ZnCa (507) (3.19)

D
Como explicitado na equagao, o primeiro termo corresponde a perda por atrito
ao longo dos trechos retilineos 4P;, enquanto o segundo termo, ., C, Ganz)
representa o somatério das perdas de pressao de cada singularidade (4P;) presente
no trecho. E este somatério que torna o calculo manual tao trabalhoso, pois exige a
analise individual de cada componente, cujos coeficientes (C,) variam com a

geometria e a vazao.

O calculo preciso da perda de carga total ndo € um mero exercicio académico;
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ele é o resultado fundamental que dita o dimensionamento do principal componente
ativo do sistema: o ventilador. Este valor representa a resisténcia total que o
equipamento deve ser capaz de vencer para garantir que a vazao de ar projetada seja

efetivamente entregue em todos os terminais do ambiente condicionado.

3.3 BUILDING INFORMATION MODELING

A Modelagem da Informac¢ao da Construg&o, mais conhecida pela sigla BIM, é
uma metodologia integrada que representa uma evolugao no planejamento, execug¢ao
e operacao de edificacoes e infraestruturas. Ela se fundamenta na elaboragdo e no
gerenciamento de um modelo digital que representa, de forma precisa, todos os
aspectos fisicos e funcionais de um empreendimento, indo muito além de uma simples
representacdo 3D. Em sua esséncia, o modelo BIM atua como uma base de
informacgdes centralizadas e inteligentes, permitindo que todos os envolvidos no
projeto colaborem de maneira mais eficiente e tomem decisbes mais bem
fundamentadas ao longo de todo o ciclo de vida da constru¢do, desde o planejamento

e execucgao até a operacao e manutengao (MISTRY, 2020).

Figura 6. Fluxograma de informagdes BIM automatizagao de microsservigos
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Fonte: Seidenschnur et al. (2022)
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3.3.1 Autodesk Revit

Sendo uma das ferramentas mais utilizadas para aplicagédo do BIM, o Reuvit,
software desenvolvido pela Autodesk, se apresenta como uma plataforma muito
versatil para a implementacdo da metodologia. Sua base €& a modelagem
tridimensional paramétrica, que permite a edicdo ndo apenas da geometria, mas
também das informacgdes associadas a cada elemento do projeto (FARIAS, 2018).
Essa capacidade de incorporar dados transforma simples desenhos em uma
representacdo digital detalhada da edificacdo, abrangendo desde componentes
arquitetbnicos, como portas e janelas, até sistemas complexos de hidraulica, elétrica
e climatizagao.

Sua aplicagdo transcende a modelagem de edificagdes, estendendo-se a
projetos de infraestrutura e oferecendo suporte a todo o ciclo de vida da construgéao,
desde o planejamento até a operacdo. Ao centralizar as informagdes em um uUnico
modelo, o software viabiliza a integragao entre disciplinas, facilita a comunicagéo e
permite simulagdes precisas do projeto. Além da representacdo geométrica (3D), o
modelo pode ser enriquecido com o que se convencionou chamar de “dimensdes BIM”:
a 4D incorpora o planejamento e o cronograma da obra, a 5D agrega a estimativa de
custos, a 6D analisa aspectos de sustentabilidade e a 7D foca na gestdo e
manutenc¢ao da edificagdo ao longo de sua vida util (HABTE et al., 2021).

No campo especifico de projetos AVAC, o Revit permite a criagdo de sistemas
inteligentes, uma capacidade que sera aprofundada no item a seguir. A modelagem
tridimensional de componentes MEP (Mecéanica, Elétrica e Hidraulica) € fundamental
para a coordenacao espacial, permitindo a detecg¢ao precoce de interferéncias entre
a rede de dutos e outros sistemas, como elementos estruturais, o que reduz

significativamente erros e retrabalho em obra, conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Aplicacao de detecgao de interferéncias em ferramenta BIM

Fonte: Jahangir et al. (2024)

3.3.2 Aplicagao do BIM em projetos AVAC no Revit

De acordo com Knight (2010), em se tratando de Revit para a disciplina de
AVAC, os sistemas sao representados por modelos 3D compostos por objetos
inteligentes, que contém informag¢des como dimensbdes, propriedades fisicas e dados
operacionais. Esses objetos sdo parametrizados e interligados, de modo que qualquer
alteracdo em um componente, como a vazao de ar de um difusor, provoca ajustes
automaticos nos elementos dependentes, como dutos, conexdes e bocais, sem
comprometer a consisténcia do projeto.

Essa estrutura de informagdes pode ser comparada a uma planilha organizada:
cada linha pode representar um ambiente, e as colunas contém dados como medidas,
materiais, orientacdo solar e elementos de fechamento. Essa planilha pode ser
detalhada progressivamente, incluindo aberturas (como janelas e portas), dados
técnicos dos materiais, desempenho térmico e informacdes dos fabricantes. A medida
que o projeto evolui, os dados do modelo também se ampliam, acompanhando todas
as fases do ciclo de vida da edificacado (KNIGHT et al., 2010). Esse modelo aplica-se
na geragao de Tabelas automaticas, onde as informagdes do modelo do projeto sédo
atualizadas e contabilizadas em tempo real, refinando o fluxo de trabalho com relacao

aos levantamentos de quantitativos de materiais.
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Figura 8 — Sistema de distribuicdo de ar modelado em Revit
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Fonte: Adaptado de Seidenschnur et al. (2022)

Além da representacdo grafica, o software permite a exportacdo das
informagdes para soffwares de simulagao térmica e energética, por meio de formatos
como |IFC (Industry Foundation Classes) e gbXML (Green Building XML). Isso garante
que as ferramentas de analise reproduzam com precisao o modelo virtual, mantendo
a logica e as caracteristicas definidas no projeto original (KOUTAMANIS, 2020).

Dessa forma, o Revit ndo é apenas uma plataforma de desenho, mas um
sistema inteligente de apoio ao projeto, que permite anadlises mais precisas e tomadas

de decisao mais embasadas em projetos de sistemas AVAC.

3.3.3 Trabalho Colaborativo

A centralizacao das informagdes em um modelo digital compartilhado é o pilar
que permite ao BIM promover uma atuacao integrada e colaborativa entre todos os
profissionais de um projeto, como arquitetos, engenheiros e gestores (MISTRY, 2020).
Essa abordagem, como enfatiza Yuan (2020), favorece a comunicagao em tempo real,
reduz falhas por desencontro de informacdes e aprimora a tomada de decisdes ao
longo de todas as etapas do projeto. O poder dessa metodologia reside na capacidade
de combinar, em um unico ambiente, diferentes tipos de dados, desde a geometria 3D

a especificagdes técnicas, cronogramas e orgamentos, oferecendo uma visao holistica
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e coerente da edificagao e de seus sistemas (SEIDENSCHNUR et al., 2022). Como
resultado, a metodologia ndo apenas fomenta uma documentagdo mais precisa, mas
também otimiza os processos, promovendo a atuagao sinérgica entre as disciplinas e,
consequentemente, acelerando a coordenacéo e a entrega de projetos complexos
(NETO, 2020).

3.4 FAMILIAS PARAMETRICAS

No ecossistema Revit, os componentes que formam o modelo BIM séao
conhecidos como familias. Elas sdao os blocos de construgdo de um projeto,
representando desde elementos arquitetbnicos, como portas e janelas, até
componentes de sistemas MEP, como equipamentos e conexdes de dutos. O que
torna essas familias "inteligentes" e as diferencia de simples blocos 3D é a
parametrizagdo. Este conceito refere-se a capacidade de definir as dimensoes,
materiais e propriedades de um objeto através de paréametros que podem ser
ajustados pelo usuario (DE OLIVEIRA et al., 2021).

A principal funcdo das familias paramétricas é agilizar o fluxo de trabalho e
automatizar a modelagem. Uma vez que um objeto € parametrizado, ele n&o precisa
ser redesenhado a cada alteracao; basta modificar o valor de um parametro para que
a geometria se atualize automaticamente. Por exemplo, ao alterar o parametro de
largura de um tipo de janela, todas as instancias daquela janela no projeto sao
atualizadas simultaneamente em todas as vistas, cortes e elevagdes, garantindo
consisténcia e eliminando retrabalho. Essa capacidade de embutir regras e
informagdes de comportamento transforma um componente geométrico em um objeto
BIM inteligente (DE BRITO et al., 2021). Para controlar como essas atualizacdes
ocorrem, existem dois tipos de parametros, os de tipo e os de instancia.

Os parametros de tipo afetam todas as instancias de uma familia que
compartilham do mesmo tipo. Um tipo em uma familia pode ser desde uma dimensao
simples a uma caracteristica representada por texto. Uma alteracdo em um parametro
de tipo modifica todos os elementos daquele tipo no projeto. Sao ideais para definir
padrdes, como os diferentes didmetros nominais de uma linha de tubos (HOLANDA et
al., 2023).

Os parametros de instancia permitem que cada elemento inserido no projeto

tenha um valor unico para aquele parametro, mesmo que sejam do mesmo tipo. Estes
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parametros sdo os que devem ser utilizados para a aplicagdo de formulas para a
parametrizagao de familias (RIBEIRO et al., 2021). Além disso, oferecem flexibilidade
caso a caso, como o angulo especifico de um cotovelo retangular de duto, que pode
variar em cada ponto da rede. A selegcao da caracteristica do parametro esta presente

na Figura 9.

Figura 9 — Selecdo de dados de parametro em tipo e em instancia

Dados de parametro

Morme:
L argura do duto () Tipo
Disciplina:
AVAC 0 Instinda
Tipo de dados: () Paradmetro do relatdrio
Tamanhao do duto (Pode ser utilizado para extrair o
wvalor de uma condicdo
Parametro de grupo em: geométrica e induir em uma
farmula, ou como um parametro
Cotas ~ de tabela)

Descricdo da dica de ferramenta:
«<Menhuma descricdo de dica de ferramenta, Edite este parametro para gravar

Editar dica de ferramenta...

Fonte: o Autor.

3.4.1 Mecanismos de parametrizagao em familias Revit

Ainteligéncia de uma familia paramétrica vai além do controle geométrico. Para
traduzir a logica de engenharia, como a selecao de coeficientes ou a verificacdo do
tipo de sistema ao qual a singularidade pertence, diretamente para dentro dos
componentes BIM, o Revit oferece mecanismos de automacao que operam dentro dos
parametros. Esses mecanismos permitem que as familias realizem calculos, tomem
decisbes e consultem dados externos (SANTOS, 2024). Os dois mais importantes
para a automacao de calculos complexos, como o proposto neste trabalho, séo as

férmulas com légica condicional e as Tabelas de pesquisa (Lookup Tables).
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3.4.1.1  Fdérmulas e logica condicional

O Revit permite que o valor de um parametro seja definido n&o por uma entrada
manual, mas pelo resultado de uma formula matematica. Essa capacidade utiliza
operadores aritméticos padrao (+, -, *, /) e um conjunto de fungbes matematicas (sqrt,
sin, cos, etc.). Uma ferramenta de grande valia para a implementagcdo de diversas
l6gicas aplicaveis a engenharia, no entanto, € a instrugdo condicional “IF”. De acordo
com Aubin (2020), sua sintaxe ¢é apresentada como “IF(<condi¢g&o>,
<resultado_se verdadeiro>, <resultado _se falso>)".

Essa estrutura permite que a familia avalie uma condigao e retorne um de dois
resultados possiveis. Para construir condi¢des mais complexas, a declaragao IF pode
ser combinada com operadores logicos como AND, OR e NOT (AUBIN, 2020). Por
exemplo, uma regra de projeto que exige um atenuador de ruido especifico apenas
se a vazao for maior que um limite e a velocidade for maior que outro, pode ser
implementada com a fungdo AND dentro da condicéo do /F.

Para cenarios que exigem mais de duas saidas, as declara¢gdes condicionais
podem ser aninhadas umas dentro das outras, onde o "resultado se falso" de uma
condicdo se torna uma nova declaragao condicional completa (AUBIN, 2020). Isso
permite a criagao de uma arvore de decisao que pode replicar a logica de consulta a
uma tabela de normas, como determinar a espessura de uma chapa de duto com base

em sua dimensao, conforme os padroes da SMACNA.

Figura 10 — Aplicacao de formulas em familias paramétricas

Cotas

Largura do duto (padrdo) 300.0 mrm =

Altura do duto (padrdo) 3000 mm iz

Comprimente do duto 1 (padrdc) 3000 mm = if(Angule = 180°, Raio do centro * tan(30° / 2], Raio do centro * tan{Angulo / 2))
Raio Interno (padric) 150.0 mm i= Raio do centro - Largura do duto / 2

Raio do centro (padrac) 300.0 mm = Multiplicador de raio * Largura do duto

Multiplicador de raic 1.000000 =

Angulo (padrio] 90.00° =

Fonte: o Autor.

3.4.1.2 Lookup tables

Este mecanismo permite que uma familia consulte dados de um arquivo de

texto externo no formato CSV (Comma-Separated Values), que é essencialmente uma
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planilha salva como texto simples. A estrutura desse arquivo é rigida e seu cabegalho
(a primeira linha) deve seguir uma sintaxe especifica para que o Revit entenda os
dados, no formato “NomedoParametro##TipodeDado##Unidade” (RADNIA, 2021).

Essa formatagéo pode ser realizada como o auxilio do programa Microsoft Office Excel.

Figura 11 — Tabela de pesquisa feita no software Excel

LarguraDuto##LENGTH##millimeters AlturaDuto##LENGTH##millimeters

"Curva 300x200" 300 200
"Curva 300x250" 300 250
"Curva 400x300" 400 300
"Curva 400x350" 400 350

Fonte: o Autor.

A funcdo que realiza a consulta dentro da familia é a “size_lookup()”. Sua
sintaxe basica é representada por “size_lookup(NomedaTabela, "ColunadeRetorno”,
ValorPadré&o, ValordeBuscal, ..., ValordeBuscaN)’.

A fungao busca no arquivo CSV uma linha que corresponda exatamente aos
"Valores de Busca" fornecidos (ex: largura e altura do duto) e retorna o valor
encontrado na "Coluna de Retorno" especificada (ex: "Coeficiente_Cp"). Se nenhuma
correspondéncia exata for encontrada, a funcao retorna o "Valor Padrao" definido na
férmula. Uma limitagdo fundamental deste mecanismo, e que é crucial para o
desenvolvimento deste trabalho, é que a fungdo em questao nao realiza interpolacao
de valores. Isso significa que, para garantir a precisdo em uma gama continua de
geometrias, os dados tabulares das normas precisam ser pré-processados e

expandidos antes de serem inseridos no arquivo CSV.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o delineamento metodolégico e os procedimentos
técnicos adotados para alcangar os objetivos propostos. A pesquisa caracteriza-se
como um estudo de desenvolvimento tecnoldgico aplicado, focado na criagdo de uma
solugdo para a lacuna identificada na ferramenta BIM Autodesk Revit referente ao
calculo da perda de carga localizada.

A metodologia foi estruturada com base no desenvolvimento das familias
parameétricas, que envolve desde a tradugdo dos dados experimentais até sua
implementagdo computacional, seguida dos procedimentos de teste, compostos pela

verificagdo da solugédo desenvolvida, assim como evidencia a Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma metodologico

Refere~n0|al técnico Modelagefr? e parametnzag:ao das
(Equagbes + Tabelas) familias selecionadas

Familias parametrizadas finalizadas

Calculo manual analitico (Excel) Calculo automatizado BIM (Revit)

Analise comparativa
(Erros relativos)

Verificagdo da preciséo e da confiabilidade

Fonte: o Autor.

4.1 DESENVOLVIMENTO DAS FAMILIAS PARAMETRICAS

Para aplicar o calculo automatico de perda de carga nas familias, € necessario

primeiramente obté-las. Para esta metodologia, as familias de cotovelo retangular
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suave sem veios e transicdo foram obtidas através do template padrao do Revit para
projetos mecanicos, sendo entdo exportadas e modificadas pelo autor.

Entretanto, para o caso das familias de té reto, té€ chanfrado 45° e cotovelo de
areas variaveis, estas foram modeladas originalmente pelo proprio autor. Esta decis&o
foi tomada pela auséncia (completa ou parcial) destas familias nativas com
parametros suficientes para atender as condigdes geométricas impostas pelos limites
das tabelas de coeficientes da literatura.

O processo de desenvolvimento de cada familia seguiu uma rotina estruturada,

detalhada nos itens a seguir para cada singularidade.

4.1.1 Cotovelo retangular suave sem veios

O primeiro passo consistiu na obtengao da familia em questao, obtido através

de um template do Revit, como explicado anteriormente.

Figura 13 — Modelo 3D da familia de cotovelo retangular suave sem veios

Fonte: o Autor.

Com o modelo em méos, a Figura 14 foi utilizada como referéncia para
implementagao das relagées necessarias e calculo do coeficiente de perda de carga,
assim como a Tabela 1 e a Tabela 2, utilizadas como referéncia para os coeficientes

de perda de carga.
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Figura 14 — Referéncia utilizada para o cotovelo retangular suave sem veios

Q
Ao
C = KZC
0 P
where
K = angle factor

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

Tabela 1 — Tabela de coeficientes de perda de carga para o cotovelo retangular

suave sem veios

Cp

W H/W

0,25 050 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00
050 153 1,38 129 118 1,06 1,00 1,00 1,06 1,12 1,16 1,18
0,75 057 052 048 044 040 0,39 0,39 040 042 043 044
1,00 0,27 0,25 0,23 0,21 019 0,18 0,48 0,19 0,20 0,27 0,21
1,50 0,22 0,20 0,19 0,177 0,15 0,14 014 0,15 0,6 0,17 0,17
2,00 0,20 0,18 0,16 0,217 0,4 0,143 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

Co, coeficiente de perda de carga

H, altura de conexao do duto

W,, largura de saida do fluxo

W41, largura de entrada do fluxo
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Tabela 2 — Tabela do fator de angulo K

Fator de angulo
0 0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180
K 000 03 045 060 0,78 090 1,00 113 1,20 1,28 1,40

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

8, angulo do cotovelo conforme Figura 14.

Como préximo passo, criaram-se 0s parametros necessarios para o calculo de
perda de carga. Parametros referentes a geometria base (Altura do duto, Largura do
duto, Raio do centro, Angulo e Multiplicador de raio) ja estavam presentes na familia

padrao. Os novos parametros criados foram:

e Status: Valor de saida que controla e retorna ao usuario a situacéo do
calculo, indicando possiveis erros ou se a perda de carga foi calculada
corretamente;

e Temperatura do ar (°C): Valor de entrada para o calculo de densidade do
ar (conforme equacao 3.9);

e Umidade relativa do ar (%): Valor de entrada (0-100) para o calculo de
densidade do ar;

¢ Altitude: Valor de entrada da altitude do local do projeto;

e Pressao atmosférica (Pa): Valor de saida, calculado com base na altitude
(conforme equagao 3.10);

e Vazao: Valor de entrada, atribuido automaticamente quando a
singularidade é conectada a um sistema;

¢ Densidade do ar: Valor de saida, calculado com base na equacgao 3.5 e
nos parametros de entrada;

e Area da seco: Valor de saida (Altura x Largura);

e Velocidade: Valor de saida (Vaz&o / Area da secéo);

e Pressao dindmica: Valor de saida, calculada com base na equagao 3.17;

e HW: Paradmetro de saida (Altura / Largura), usado para a consulta na
Tabela (Conforme a Figura 14);

e Cp: Valor de saida (coeficiente de perda) em fungdo da geometria (H, W

e Raio). Calculado via Tabelas de pesquisa;
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K: Valor de saida (coeficiente de perda) em fungédo do angulo.

Mensurado conforme apresentado na Figura 14;

e Co: Valor de saida. Coeficiente de perda calculado pelo produto entre
CpekK;

¢ Perda de carga: Parametro que calcula a perda de carga. Valor de saida
(Conforme equacao 3.17);

¢ NomeColunaCp: Parametro do tipo texto responsavel por retornar o

nome da colunada da Tabela de pesquisa de onde a funcéo ira procurar

o valor de Cp correspondente.

Figura 15 — Parametros inseridos na familia

Tipos de familias X
Digite 0 nome: 1w ~ ™ ]
Parameliros de pesquisa Q

Pardmetro Valor Férmula

300.0 mm

Largura do duto (padrio)

Status (padrdo)

Valor de perda de carga encontrado!

Altura do duto (padrdo) 300.0 mm

Comprimento do dute 1 (padrdc) 300.0 mm = if(Angule = 1807, Raio do centro * tan(90° / ¢
Raio Interno (padrio) 150.0 mm = Raio do centro - Largura do duto / 2

Raio do centro (padrio) 300.0 mm = Multiplicador de raio * Largura do duto
Multiplicador de raio 1.000000 =

Angulo (padrao) 90.00° =

if(Pressdc atmosférica = 0 Pa, "Erro ao calcul

Temperatura do ar (*C) (padrdo) 20.000000 =

Umidade relativa do ar (%) (padric) 0.000000 =

Altitude (padrio) 0.0000 m =

Pressdo atmosférica (padrio) 101325.000000 Pa =101325 Pa * (1 - 225577 * (10  -5) * (Alitude
Vazdo (padrio) 600.0000 m*/h =

Densidade do ar (padrio) 1.204085 kg/m* = (1 kg/m® + (0.622 kg/m* * (({[[Umidade relatih
Area da secdo (padrao) 0.080 = Largura do duto * Altura do duto
Velocidade (padréo) 1.85m/fs = Vazdo / Area da se¢io

Pressdo Dindmica (padrdo) 2.064617 Pa = Densidade do ar* (Vazdo / Area da segdo) ™.
Perda de Carga (padrio) 0.433570 Pa = (Densidade do ar * (Vazdo / Area da segdo)
HW (padréo) 1.000000 = Altura do duto / Largura do duto

Cp (padrdo) 0.210000 = size_lookup("CurvaRetangular_Cp", NomeCc
Co (padréo) 0.210000 =if(Cp> 0, Cp*K -1)

K (padrido)

MomeColunaCp (padrao)

1.000000

{Cp_1.00

= if(Angulo < 07, -1, if{fAngule = 0%, 0, if(Angul

= if(Multiplicador de raio = 0.500001, "Cp_0_50

A T s [ T O &

Como posso gerendar meus tipos de familia?

Fonte: o Autor.

As férmulas completas referentes a cada parametro citado estdo disponiveis

no Apéndice A.

il

Gerendar tabelas de pesquisa...

=)

Cancelar Aplicar
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O terceiro passo consistiu na obteng¢ao dos valores tabulados do coeficiente de
perda de presséao. Para isso, os dados foram extraidos da Tabela 1 por meio da fungao
“size_lookup” do Revit. Para facilitar o tratamento e a organizagéo dos valores, os
dados foram inicialmente exportados para uma planilha no Excel.

A analise da fungao evidenciou que ela nao realiza interpolagdes. A funcao
retorna um valor apenas quando ha coincidéncia exata entre a entrada e a razao entre
altura e largura (HW). Quando néo existe correspondéncia, a fungao retorna o valor
padrao -1, o que impossibilita a utilizacao direta do coeficiente e facilita a identificacédo
de inconsisténcias.

Para solucionar essa limitacéo, foi realizada a interpolagao linear dos valores
intermediarios da razdo entre altura e largura utilizando a fungdo
“=PREVISAO.LINEAR” no Excel. A tabela foi ampliada e refinada com preciséo de
0,01 para a razao H/W, assegurando abrangéncia total do intervalo de operagao do
modelo com elevado nivel de precisao.

A coluna da Tabela correspondente a razao r/W (raio do centro dividido pela
largura) foi vinculada a um parametro de tipo ja existente denominado “Multiplicador
de raio”. Essa vinculagao foi essencial para delimitar as geometrias validas da familia,
de forma que apenas tipos compativeis com os valores apresentados na Tabela 1
pudessem ser selecionados. Essa restricdo assegurou que a consulta ao coeficiente
de perda fosse sempre valida e padronizou a parametrizacao da familia no Revit,
garantindo consisténcia geométrica do modelo. Ao final, a tabela refinada foi

importada para a area de parametrizacao da familia.
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Figura 16 — Tabela de pesquisa inserida no ambiente de parametrizagao

Gerenciar tabelas de pesquisa >
Importar...
Exportar...

Excluir

Fonte: o Autor.

4111 Ldégica de parametrizagcéo para o calculo de perda de carga para o cotovelo

suave

Com a Tabela incorporada ao modelo, tornou-se possivel correlacionar o
coeficiente “Cp” com qualquer combinagdo de parametros geométricos dentro dos
limites fornecidos pela tabela de cotovelo retangular suave sem veios da ASHRAE
(2001). Dessa forma, consolidou-se a logica de parametrizagdo da familia para a
determinacao da perda de carga.

Ao selecionar o tipo da familia, definido pelo parametro “Multiplicador de raio”,
e conectar a singularidade ao sistema modelado em ambiente BIM no Revit, a
parametrizacao interna a familia recebe do sistema automaticamente os valores de
altura, largura do duto e vazédo ao qual a singularidade sera conectada. Esta € uma
caracteristica intrinseca ao Revit quanto a operacao de familias em sistemas AVAC. A
partir desses dados, os demais parametros derivados sido calculados até a
determinacao da perda de carga, conforme ilustrado na Figura 15. Em paralelo, o
parametro “NomeColunaCp” 1é o valor calculado pelo parametro “HW” e retorna ao
parametro “Cp” qual valor de texto indica a coluna da Tabela que devera consultada
pela funcdo “size_lookup”, ainda em fungdo do valor da razdo r/W selecionada,

retornando o coeficiente de perda correspondente. Além disso, o parametro K, que



52

representa o coeficiente devido ao angulo do cotovelo, € calculado com base no
parametro “Angulo” presente na familia. Com os valores de Cp e K encontrados, o
coeficiente de perda Co é entdo calculado.

Por fim, o parametro de controle “Status” verifica a validade das entradas. Caso
o parametro Cp retorne, através da fungao “size lookup”, o valor -1, o parametro
“Status” retornara o erro ao utilizador, indicando ainda que a geometria possui
relagbes fora da tabela de coeficientes de perda referente a ela. Caso os valores
geométricos e as propriedades do ar (parémetros de entrada manual) ndo estejam
coerentes com as condi¢des de instalacdo, ou ndao forem devidamente preenchidas
pelo utilizador, o parametro “Status” também retorna erro, indicando ainda a
localizagédo do provavel erro. Entretanto, sempre que as entradas estiverem definidas
de forma correta, assim como as relagdes referentes a tabela de coeficiente de perda
de carga estejam de acordo com os limites, o parametro ira retornar “Valor de perda
de carga encontrado!”. Com isso, finaliza-se o calculo de perda de carga para a

singularidade.
4.1.2 Cotovelo retangular com quina, sem veios e de areas variaveis

Para esta familia, foi necessario modelar a geometria utilizando os recursos de
modelagem presentes no editor de familias do Revit. As principais ferramentas

basicas de modelagem 3D estéo disponiveis no software.

Figura 17 — Recursos de modelagem tridimensional no Revit

Criar ~ Inserir  Anotar  Vista  Gerenciar Complementes  Modificar =

QH ﬁ c:’] = Léf IR @ It\. @

r |:||_| Extrusdo Mesclar Revolver Varredura Mescla com  Formas de  |Linha do Componente

—as varredura Vazio maodelo
~ Propriedades Formas A j ]
Extrusdo de vazio
fam)
=3 X @ View 1 X /_j Mescla de vazio
S~
[ —

ﬁ—[:] Revolugdo de vazio

nexdes d

__Ifjﬂ Varredura de vazio

g

ey, .
n o Mescla de vazio com varredura
=

Fonte: o Autor.



53

A nova familia foi parametrizada seguindo as restricdes impostas pela ASHRAE

(2001), presentes na Figura 18.

Figura 18 — Referéncias utilizadas para o cotovelo retangular com quina e sem veios

a) Sistemas de ar de b) Sistemas de ar de
fornecimento exaustao/retorno

FROM
FAN

q .

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as razbes geométricas necessarias para definir o
coeficiente de perda de carga de acordo com o sistema e foram utilizadas como
referéncia para implementacao das relagées geométricas necessarias e sele¢cao do

coeficiente de perda de carga durante a parametrizagao.

Figura 19 — Familia de cotovelo retangular com quina e sem veios modelada

Altura

Fonte: o Autor.
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Tabela 3 - Tabela de coeficientes de perda de carga para o cotovelo retangular com

quinas, sem veios, ar de fornecimento

Co
Wo/W1
H/W1
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 2,00
0,25 0,63 0,92 1,24 1,64 2,14 2,71 424
1,00 0,61 0,87 1,15 1,47 1,86 2,3 3,36
4,00 0,53 0,70 0,9 1,17 1,49 1,84 2,64

100,00 0,54 0,67 0,79 0,99 1,23 1,54 2,20
Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

Co, coeficiente de perda de carga

H, altura de conexao do duto
W, largura de saida do fluxo

Wi, largura de entrada do fluxo

Tabela 4 - Tabela de coeficientes de perda de carga para o cotovelo retangular com

quina, sem veios, ar de retorno ou exaustao

Co
H/Wo
W1/Wo
0,600 0,8 1,00 1,20 1,40 1,60 2,00
0,25 1,76 1,43 1,24 1,14 1,09 1,06 1,06
1,00 1,70 1,36 1,15 1,02 0,95 0,90 0,84
4,00 1,46 1,10 0,90 0,81 0,76 0,72 0,66

100,00 1,50 1,04 0,79 0,69 0,63 0,60 0,55
Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001.

Co, coeficiente de perda de carga

H, altura de conexao do duto
W,, largura de entrada do fluxo

W41, largura de saida do fluxo

Por conseguinte, com base nas informagdes de entrada presentes nas Tabelas
3 e 4, criaram-se os parametros necessarios para o calculo de perda de carga. Os

parametros criados foram:

e NOTA 1: Parametro de texto responsavel por direcionar o utilizador quanto a
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referéncia das areas das sec¢des, conforme a Figura 18;

NOTA 2: Parametro de texto responsavel por direcionar o utilizador quanto ao
uso do parametro "Inverter fluxo de ar";

Status: Valor de saida que controla e retorna ao usuario a situacéo do calculo,
indicando possiveis erros ou se a perda de carga foi calculada corretamente;
Temperatura do ar (°C): Valor de entrada para o calculo de densidade do ar
(conforme equacgéao 3.9);

Umidade relativa do ar (%): Valor de entrada (0-100) para o calculo de
densidade do ar;

Altitude: Valor de entrada da altitude do local do projeto;

Inverter fluxo de ar: Parametro do tipo "Sim/Nao". Durante o uso, apresenta-se
como uma caixa selecionavel. Responsavel por inverter as areas das secdes
para ficaram em conformidade com a Figura 18;

Ar de fornecimento: Parametro do tipo "Sim/Nao". Define o tipo de sistema para
ar de fornecimento;

Ar de Exaustao/Retorno: Parametro do tipo "Sim/Nao". Define o tipo de sistema
para exaustdo ou retorno. Representa o oposto do parametro "Ar de
fornecimento";

A1: Valor de saida. Parametro de area correspondente a area de entrada ou
saida do fluxo, conforme Figura 18;

AOQ: Valor de saida. Parametro de area correspondente a area de entrada ou
saida do fluxo, conforme Figura 18;

Vazéo: Valor de entrada, atribuido automaticamente quando a singularidade é
conectada a um sistema;

Pressao atmosférica: Valor de saida, calculada com base na equacgao 3.17;
Densidade do ar: Valor de saida, calculado com base na equacgao 3.5 e nos
parametros de entrada;

Velocidade de entrada: Valor de saida, calculado conforme referéncia de area
de entrada de acordo como sistema (Figura 18);

Velocidade de saida: Valor de saida, calculado conforme referéncia de area de
entrada de acordo como sistema (Figura 18);

Pressao dindmica: Valor de saida, calculada com base na equagéo 3.17;

Perda de Carga: Paradmetro que calcula a perda de carga. Valor de saida
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(Conforme equacgao 3.17);

Co: Valor de saida calculado com base na funcéo "size lookup". Coeficiente de
perda de caga conforme Tabelas 1 e 2;

NomeColunalNS: Parametro de texto que retorna ao sistema a coluna que deve
ser buscada pela fungao "size lookup" na Tabela de pesquisa para sistemas
de fornecimento, conforme a Tabela 1;

NomeColunaRET: Parametro de texto que retorna ao sistema a coluna que
deve ser buscada pela fungao "size lookup" na Tabela de pesquisa para
sistemas de exaustdo ou retorno, conforme a Tabela 2;

WO: Largura de entrada ou saida (de acordo com o sistema), em conformidade
com a Figura 18;

W1: Largura de entrada ou saida (de acordo com o sistema), em conformidade
com a Figura 18;

WO0_W1: Razéao entre as larguras de saida e entrada para sistemas de ar de
fornecimento, conforme Tabela 1 e Figura 18;

HW1. Razao entre a altura e a largura de entrada para sistemas de ar de
fornecimento, conforme Tabela 1 e Figura 18;

W1_WO0: Razao entre as larguras de saida e entrada para sistemas de ar de
exaustao/retorno, conforme Tabela 2 e Figura 18;

HWO: Razao entre a altura e a largura de entrada para sistemas de ar exaustao

ou retorno, conforme Tabela 2 e Figura 18.
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Figura 20 — Parametros inseridos na familia

Tipos de familias X
Digite o0 nome: “Ij
Pardmetros de pesquisa q
Parametro Valor Farmula | Blogquear |

Mecénica — Vazéo &
NOTA 1 (padrdo) Para fornecimento de ar, area Al = eni="Para fornecimento de ar, are

MNOTA 2 (padrao) Usar caixa ‘Inverter fluxo' de ar confori="Usar caixa ‘Inverter fluxo' de

Status (padrao) Valor de perda de carga encontrado! i=if(Pressdo atmosférica = 0 Pa,

Temperatura do ar (°C) (padrdo) 20.000000 =

Umidade relativa do ar (%) (padrdo) :0.000000 =

Altitude (padrdo) 0.0000 m = O

Inverter fluxo de ar (padrdo) O =

Ar de fornecimento (padrao) =

Ar de Exaustdo/Retorno (padrdo) =not(Ar de fornecimento)

Al (padrao) 0.090 m? =if(Inverter fluxo de ar, Largura

AQ (padréo) 0.135m? =if(Inverter fluxo de ar, Largura

Vazdo (padrdo) 1200.0000 m®/h =

Pressdao atmosférica (padrao) 101325.000000 Pa =101325Pa * (1 - 225577 * (10

Densidade do ar (padrao) 1.204085 kg/m* =(1 kg/m® + (0.622 kg/m* * ({([

Velocidade de entrada (padrao) 3.70 mys =if(Ar de fornecimento, Vazao

Velocidade de saida (padrao) 247 m/fs =if(Ar de fornecimento, Vazao

Pressdo dinamica (padrao) 3.670431Pa =(Densidade do ar * (Vazdo / A

Perda de Carga (padrao) 7.634496 Pa =((Densidade do ar * (Vazdo /

Co (padréo) 2.080000 =if(Ar de fornecimento, size_lo

Parametros IFC g
Resultados da analise &
Meia altura positiva (padrdo) 150.0 mm =Altura /2 O

Meia altura negativa (padrdo) -150.0 mm =-Altura/ 2 O
MomeColunalNS (padrao) W0 W1 1 50 =If(W0_W1 = 0.6, "W0O_W1.0 60
MNomeColunaRET (padréo) W1_WO0_0_67 =if(W1_W0 = 0.6, "W1_W0_0_60

WO (padrdo) 450.0 mm =A0 / Altura O

W1 (padrao) 300.0 mm =A1/ Altura O

WO_W1 (padrao) 1.500000 =round((W0 / W1) * 100) / 100

HW1 (padrio) 1.000000 =round((Altura /W1) * 100) / 1

W1_W0 (padrao) 0.670000 =round((W1 / W0) * 100) / 100

HWO (padrdo) 0.670000 =round((Altura / WO} * 100) /1

f Tﬁ |_—-=5 | iy A1 [ {[ il %l Gerenciar tabelas de pesquisa...
Como posso gerenciar meus tipos de familia? )

Cancelar Aplicar

Fonte: o Autor.

As formulas completas referentes a cada parametro citado estdo disponiveis
no Apéndice A.

Assim como na aplicagdo da metodologia para a parametrizagdo da
singularidade anterior, o préximo passo consistiu na obtengao dos valores tabulados
do coeficiente de perda de pressdo. Para isso, os dados foram extraidos das Tabelas
3 e 4 para uso da funcao “size_lookup”. Da mesma forma, os dados também foram

tratados e interpolados previamente em Excel com uma precisdo de 0,01. Além disso,
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o valor -1 também foi utilizado como valor de referéncia para depuragao de erros por
parte da fungdo. Com as Tabelas formatadas, deu-se a importacdo das mesmas para

0 ambiente de parametrizagcdo da familia.

4.1.21 Ldégica de parametrizagao para o calculo de perda de carga para o cotovelo

com quina

Para essa familia, duas tabelas de pesquisa foram criadas, um referente a
sistemas de fornecimento e outra referente a sistemas de exaustdo ou retorno,
respectivas as Tabelas 3 e 4. Com as Tabelas incorporadas ao modelo, tornou-se
possivel entdo correlacionar o coeficiente “Co” com qualquer combinacdo de
parametros geomeétricos dentro dos limites apresentados nas Tabelas 3 e 4, para
ambos os tipos de sistema. Dessa forma, consolidou-se a logica de parametrizagao
da familia para a determinacéo da perda de carga.

Para esta familia, incialmente, o utilizador deve atentar-se aos parametros de
nota. Eles servem para seguir as referéncias de area de entrada e de saida presentes
na Figura 18, além de orienta-lo sobre o uso da caixa de seleg¢ao "Inverter fluxo de ar".
Ao conectar a singularidade ao sistema modelado em ambiente BIM no Revit, a
parametrizacao interna a familia recebe do sistema automaticamente os valores de
altura, larguras do duto e vazao ao qual a singularidade sera conectada, da mesma
forma como a singularidade anterior. A partir desses dados, os demais parametros
derivados sao calculados até a determinagao da perda de carga, conforme ilustrado
na Figura 20. Entretanto, ao contrario do cotovelo suave, o cotovelo com quina pode
possuir areas variareis, conforme apresentado na Figura 18. Por esse motivo, o
utilizador deve selecionar a qual o tipo de sistema a familia pertence, pois nao é
possivel obter esse tipo de informacao para uma familia externa ao software, ou seja,
que foi importada para o projeto. Por esse motivo, o parametro "Ar de fornecimento”,
do tipo Sim/Nao, se apresentam como uma caixa de sele¢cado para que o utilizador
defina o tipo de sistema da singularidade. Dessa forma, sempre que a caixa desse
parametro é selecionada, a caixa do parametro "Ar de exaustdo/retorno" é

deselecionada automaticamente, e vice-versa.



Figura 21 — a) Ar de fornecimento selecionado e b) Ar de fornecimento nao

59

selecionado
3| Ar de fornecimento (padrao)
Ar de Exaustao/Retorno (padrao)
Ar de fornecimento (padrao) O
Ar de Exaustao/Retorno (padrao)

Fonte: o Autor.

Além disso, ainda de acordo com a Figura 20, o utilizador deve utilizar ou néo

a caixa de selecao referente ao parametro "Inverter fluxo". Isso ocorre por conta do

processo de modelagem imprevisivel. O sistema pode ser desenhado em diversas

orientagdes, como da esquerda para a direita ou da direita para a esquerda. Com isso,

nao €& possivel que a familia possua somente uma unica de referéncia para as areas

de entrada ou saida. O parametro "Inverter fluxo" vem em forma de caixa de selecao

para permitir que o utilizador corrija este imprevisto manualmente, ainda de acordo

com o parametro de texto "Nota 1". Dessa forma, quando acionado, ele inverte os

valores de area dos parametros A0 e A1.

Figura 22 — a) Inverter fluxo de ar selecionado e b) Inverter fluxo de ar ndo

b)

selecionado
Inverter fluxo de ar (padrao)

A1 (padrao) 0.135 m°
AO (padrao) 0.090 m*
Inverter fluxo de ar (padrao) U

A1 (padrao) 0.090 m*
A0 (padrao) 0.135 m°

Fonte: o Autor.

Em paralelo, o parametro “NomeColunalNS” 1€ o valor calculado

pelos
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parametros "HW1" e "W0_W1" para sistemas de fornecimento de ar e o parametro
“NomeColunaRET” |1é o valor calculado pelos parametros "HWO0" e "W1_WO0" para
sistemas de exaustao ou retorno e retorna ao parametro “Co” qual valor de texto indica
a coluna da tabela que devera consultada pela fungao “size _lookup”. Para o parametro
"Co", quando selecionada a caixa de "Ar de fornecimento", a fungdo retorna a
correspondéncia do coeficiente somente com base na tabela de pesquisa para
sistemas de ar de fornecimento (Tabela 3). Caso contrario, ele retorna o valor do
coeficiente de perda com base na tabela de pesquisa para sistemas de exaustdo ou
retorno (Tabela 4) retornando o coeficiente de perda correspondente.

Por fim, assim como para a familia de cotovelo suave, o parametro de controle
“Status” verifica a validade das entradas. Nesse sentido, caso o parametro Co retorne
o valor -1, o parametro “Status” retornara o erro ao utilizador, indicando ainda que a
geometria possui relagdes fora da tabela de coeficiente de perda referente a ela. Caso
os valores geométricos e as propriedades do ar (parametros de entrada manual) ndo
estejam coerentes com as condi¢gdes de instalagdo, ou ndo forem devidamente
preenchidas pelo utilizador, o parametro “Status” também retornara erro, indicando
ainda a localizagao do provavel erro. Entretanto, sempre que as entradas estiverem
definidas de forma correta, assim como também as relagdes referentes a tabela de
coeficiente de perda de carga estiverem dentro dos limites, o parametro ira retornar
“Valor de perda de carga encontrado!”, finalizando, assim, o céalculo de perda de carga

para a singularidade em questéao.
4.1.3 Transigao retangular
Da mesma forma que para a primeira singularidade na qual se aplicou a

metodologia, o primeiro passo consistiu na obtengcdo da familia em questado, ja

existente, apenas exportada do proprio Revit.
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Figura 23 — a) Familia de transigao retangular modelada em ambiente BIM

Altura

Fonte: o Autor.

Com o modelo em méos, a Figura 24 foi utilizada como referéncia para
implementacdo das relagbes geométricas de entrada e saida do fluxo de ar

necessarias para selecao do coeficiente de perda de carga.
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Figura 24 — Referéncias de transigdes retangulares disponiveis na literatura técnica

a) Transig¢ao retangular piramidal para b) Transi¢ado retangular piramidal para
sistemas de ar de fornecimento sistemas de exaustao ou retorno
el :
r S )

c¢) Transigao retangular, ambos os lados d) Transicao retangular, ambos os lados
paralelos, simétrica, para sistemas de ar de paralelos, simétrica, para sistemas de
fornecimento exaust&o ou retorno
- L - 7
—~T§ |

- |

Fonte: adaptado de ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).

Como observado na Figura 24, a literatura técnica consultada (ASHRAE
Handbook — Fundamentals, 2001) traz dois tipos de transi¢des: piramidal e simétrica.
Nesse sentido, ambas as transicdes, para ambos os tipos sistemas, tiveram as
referidas tabelas de coeficiente de perda de carga utilizadas como referéncia para as
tabelas de pesquisa na parametrizagdo da familia. As transigbes para sistemas de
fornecimento sao representadas pelas Tabelas 5 e 6, sendo a Tabela 5 para a
transicao piramidal. Para sistemas de exaustdo ou retorno, a Tabela 7 se refere a

transicao piramidal, enquanto a Tabela 8 se refere a transicdo simétrica.
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Tabela 5 — Tabela de coeficientes de perda de carga para transi¢ao retangular,

piramidal, sistemas de ar de fornecimento

Co

AoIA1

0° 15° 20° 30° 45° 60° 90° 120° 150° 180°

0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,19 0,29 0,37 0,43
0,17 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07 0,18 0,28 0,36 0,42
0,25 0,06 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26
0,50 0,06 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,60 0,84 1,00 1,20 1,32 1,32 1,32 1,28 1,24 1,20
4,00 4,00 5,76 7,20 8,32 9,28 9,92 10,24 10,24 10,24 10,24
10,00 30,00 50,00 53,00 64,00 7500 84,00 89,00 91,00 9100 88,00
16,00 76,80 138,24 135,68 166,40 197,12 225,28 243,20 250,88 250,88 238,08

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals, 2001
C., coeficiente de perda de carga

8, maior angulo entre 61 e 8. (Fig. 24)

Ao, area de saida do fluxo

A1, largura de entrada do fluxo

Tabela 6 — Tabela de coeficientes de perda de carga para transi¢ao retangular,

simétrica, sistemas de ar de fornecimento

Co

Ao/A1

0° 15° 20° 30° 45° 60° 90° 120° 150° 180°

0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,19 0,29 0,37 0,43
0,17 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,18 0,28 0,36 0,42
0,25 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41
0,5 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,14 0,20 0,26 0,27
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
2,00 0,56 0,52 0,60 0,96 1,40 1,48 1,52 1,48 1,44 1,40
4,00 2,72 3,04 3,52 6,72 9,60 10,88 11,2 11,04 10,72 10,56
10,00 24,00 26,00 36,00 53,00 6900 82,00 93,00 93,00 92,00 91,00
16,00 66,56 69,12 102,4 143,36 181,76 220,16 256,00 253,44 250,88 250,88

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).
Co, coeficiente de perda de carga
8, angulo resultante entre as secgbes de entrada e saida (Fig. 24)

Ao, area de saida do fluxo



A1, largura de entrada do fluxo

Tabela 7 — Tabela de coeficientes de perda de carga para transi¢ao retangular,

piramidal, sistemas de ar de exaustao ou retorno
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Co
)

AolA1
0° 15° 20° 30° 45° 60° 90° 120° 150° 180°
0,06 030 0,54 0,53 0,65 0,77 0,88 0,95 0,98 0,98 0,93
0,10 0,30 0,50 0,53 0,64 0,75 0,84 0,89 0,91 0,91 0,88
025 025 0,36 0,45 0,52 0,58 0,62 0,64 0,64 0,64 0,64
0,50 0,45 0,21 0,25 0,30 0,33 0,33 0,33 0,32 0,31 0,30
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 0,24 0,28 0,26 0,20 0,22 0,24 0,49 0,73 0,97 1,04
400 089 0,78 0,79 0,70 0,88 1,12 2,72 4,33 5,62 6,58
6,00 1,89 1,67 1,59 1,49 1,98 2,52 6,51 10,14 13,05 15,14
10,00 5,09 5,32 5,15 5,05 6,50 8,05 19,06 29,07 37,08 43,05

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).

Co, coeficiente de perda de carga

8, maior angulo entre 61 e 8 (Fig. 24)

Ao, area de entrada do fluxo

A1, largura de saida do fluxo

Tabela 8 — Tabela de coeficientes de perda de carga para transi¢ao retangular,

simétrica, sistemas de ar de exaustao ou retorno

Co
0

AolA1
e 15° 20° 30° 45° 60° 90° 120° 150° 180°
0,06 0,26 0,27 0,40 0,56 0,71 0,86 1,00 0,99 0,98 0,98
0,10 0,24 0,26 0,36 0,53 0,69 0,82 0,93 0,93 0,92 0,91
0,25 0,17 0,19 0,22 0,42 0,6 0,68 0,70 0,69 0,67 0,66
0,50 0,14 0,13 0,15 0,24 0,35 0,37 0,38 0,37 0,36 0,35
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,23 0,20 0,20 0,20 0,24 0,28 0,54 0,78 1,02 1,09
4,00 0,81 0,64 0,64 0,64 0,88 1,12 2,78 4,38 5,65 6,60
6,00 1,82 1,44 1,44 1,44 1,98 2,53 6,56 10,20 13,00 15,20
10,00 5,03 5,00 5,00 5,00 6,50 8,02 19,10 29,10 37,10 43,10

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).

Co, coeficiente de perda de carga
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8, angulo resultante entre as segbes de entrada e saida (Fig. 24)
Ao, area de entrada do fluxo

A1, largura de saida do fluxo

Por conseguinte, com base nas informagdes de entrada necessarias, presentes
nas Tabelas de 4 a 8, criaram-se os parametros necessarios para o calculo de perda

de carga. Os parametros criados foram:

e NOTA 1: Parametro de texto responsavel por direcionar o utilizador quanto a
referéncia das areas das se¢des, conforme a Figura 24;

e NOTA 2: Parametro de texto responsavel por direcionar o utilizador quanto ao
uso do parametro "Inverter fluxo de ar";

e Status: Valor de saida que controla e retorna ao usuario a situagao do calculo,
indicando possiveis erros ou se a perda de carga foi calculada corretamente;

e Temperatura do ar (°C): Valor de entrada para o calculo de densidade do ar
(conforme equacao 3.9);

e Umidade relativa do ar (%): Valor de entrada (0-100) para o calculo de
densidade do ar;

e Altitude: Valor de entrada da altitude do local do projeto;

e Inverter fluxo de ar: Parametro do tipo "Sim/Nao". Durante o uso, apresenta-se
como uma caixa selecionavel. Responsavel por inverter as areas das secoes
para ficarem em conformidade com a Figura 24;

e Arde fornecimento: Parametro do tipo "Sim/Nao". Define o tipo de sistema para
ar de fornecimento; Ar de Exaustdo/Retorno: Parametro do tipo "Sim/Nao".
Define o tipo de sistema para exaustdo ou retorno. Representa o oposto do
parametro "Ar de fornecimento";

e A1: Valor de saida. Parametro de area correspondente a area de entrada ou
saida do fluxo, ajustado conforme o sentido do fluxo (Figura 24);

e AO: Valor de saida. Parametro de area correspondente a area de entrada ou
saida do fluxo, ajustado conforme o sentido do fluxo (Figura 24);

e Vazao: Valor de entrada, atribuido automaticamente quando a singularidade é
conectada a um sistema;

e Pressao atmosférica: Valor de saida, calculada com base na equagéao 3.17;

e Densidade do ar: Valor de saida, calculado com base na equagao 3.5 e nos
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parametros de entrada (Temperatura, Umidade Relativa e Presséao);
Velocidade: Valor de saida, calculado pela divisdo da Vazao pela area de
referéncia AO, utilizado para determinar a pressao dinamica;

Pressdo dinadmica: Valor de saida, calculada com base na equagao 3.17
utilizando a densidade do ar e a velocidade;

Perda de Carga: Parametro que calcula a perda de carga total. Valor de saida
obtido pelo produto da Pressédo Dinamica pelo Coeficiente (Co);

Co: Valor de saida calculado com base na fungao "size_lookup". Coeficiente de
perda de carga local obtido através da tabela de pesquisa;

Area_conector_1: Valor de saida. Area geométrica calculada diretamente das
dimensbes (Largura x Altura) do Conector 1 da familia;

Area_conector_2: Valor de saida. Area geométrica calculada diretamente das
dimensbes (Largura x Altura) do Conector 2 da familia;

NomeColunaCo: Parametro de texto que retorna ao sistema o nome da coluna
que deve ser buscada pela fungcdo "size lookup" na tabela de pesquisa,
variando de acordo com o angulo da transigao (ex: 10°, 15°, 45°, etc.);
Razao_AO0_A1: Valor de saida. Razao entre as areas A0 e A1, utilizada como
parametro de entrada na fungao "size lookup" para encontrar o coeficiente de

perda correspondente.
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Figura 25 — Parametros inseridos na familia de transigcao retangular

Tipos de familias X
Digite 0 nome: 45 Graus 57 *Ij ,I‘j
Parametros de pesquisa q

Parémetro

Valor

Formula

Mecanica - Vazdo
NOTA 1 (padrdo)

Para fornecimento de ar, area A1 = entrada do

="Para fornecimento de ar,

NOTA 2 (padrédo)

Usar caixa 'Inverter fluxo' de ar conforme NOT

="Usar caixa 'Inverter fluxo’

Status (padréo)

Valor de perda de carga encontrado!

=if(Pressdo atmosférica = (

Temperatura do ar (°C) (padréo)

15.000000

Umidade relativa do ar (%) (padrao) 0.000000 =

Altitude (padréo) 0.0000 m =

Inverter fluxo de ar (padréo) ] =

Ar de fornecimento (padréao) =

Ar de Exasutdo/Retorno (padréo) =not(Ar de fornecimento)
A1 (padrdo) 0.360 =if(Inverter fluxo de ar, Are:
A0 (padrdo) 0.090 =if(Inverter fluxo de ar, Are

Vazdo (padrdo)

600.0000 m’/h

Pressédo atmosférica (padréo)

101325.000000 Pa

=101325 Pa * (1 - 2.25577

Densidade do ar (padrio)

1.224978 kg/m?

=(1 kg/m® + (0.622 kg/m?

Velocidade (padréo) 1.85 m/s =Vazdo / AD

Pressdo dinamica (padréo) 2.100443 Pa =(Densidade do ar * (Vazac
Perda de Carga (padréo) 0.126027 Pa =((Densidade do ar * (Vaza
Co (padrao) 0.060000 =if(and(largura do duto 1 :
Parametros IFC

Resultados da analise

Area_conector_1 (padrdo) 0.360 =largura do duto 1 * Altur,
Area_conector 2 (padrao) 0.090 =Largura do duto 2 * Altur.
NomeColunaCo (padréo) Co_45deg =if(Angulo = 10°, "Co_10dk
Razao_AO0_A1 (padrao) 0.250000 =A0/ A1

s DRDH DK

Como posso gerenciar meus tipos de familia?

zl l

Gerenciar tabelas de pesquisa...

Cancelar Aplicar

Fonte: o Autor.

As férmulas completas referentes a cada parametro citado estdo disponiveis
no Apéndice A.

Assim como na aplicagdo da metodologia para a parametrizagao das
singularidades anteriores, a obtengéo dos valores tabulados do coeficiente de perda
de pressao ocorreu, desta vez, pela manipulacdo dos dados presentes nas Tabelas 3
a 6 para aplicacao da fungao “size lookup”. Da mesma forma, os dados também foram
tratados e interpolados previamente em Excel com uma precisao de 0,01. Além disso,
o valor -1 também foi utilizado como valor de referéncia para depurag¢ao de erros por

parte da funcdo. Com as tabelas formatadas, deu-se a importacdo destas para o
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ambiente de parametrizacédo da familia.

4.1.3.1 Ldgica de parametrizagdo para o calculo de perda de carga para a transigao

retangular

Para a familia de transicéo retangular, quatro tabelas de pesquisa foram criadas,
cada uma respectiva as Tabelas 3 a 6. Com as tabelas incorporadas ao modelo,
tornou-se possivel entdo correlacionar o coeficiente “Co” com qualquer combinagao
de parametros geométricos dentro dos limites presentes nas Tabelas 4 a 7, para
ambos os tipos de sistema. Dessa forma, consolidou-se a logica de parametrizagao
da familia para a determinag&o da perda de carga.

Inicialmente, assim como para a familia de cotovelo com quinas, o utilizador
deve atentar-se aos parametros de nota. Eles servem para seguir as referéncias de
area de entrada e de saida presentes na Figura 24, além de orienta-lo sobre o uso da
caixa de selegcdo "Inverter fluxo de ar". Ao conectar a singularidade ao sistema
modelado em ambiente BIM no Revit, a parametrizacao interna a familia recebe do
sistema automaticamente os valores de alturas, larguras do duto e vazao ao qual a
singularidade sera conectada. A partir desses dados, os demais parametros derivados
sao calculados até a determinagao da perda de carga, conforme ilustrado na Figura
25.

Assim como para o cotovelo com quinas, a transicdo retangular sempre
possuira areas variaveis. Por esse motivo, o utilizador deve selecionar a qual o tipo
de sistema a familia pertence, pois nao é possivel obter esse tipo de informacéao para
uma familia externa ao software, ou seja, que foi importada para o projeto. Por esse
motivo, o parametro "Ar de fornecimento", do tipo Sim/Nao, se apresentam como uma
caixa de selegao para que o utilizador defina o tipo de sistema da singularidade. Dessa
forma, sempre que a caixa desse parametro € selecionada, a caixa do parametro "Ar
de exaustao/retorno" é deselecionada automaticamente, e vice-versa (vide Figura 21).

Além disso, ainda de acordo com a Figura 25, o utilizador deve utilizar ou n&o
a caixa de selecao referente ao parametro "Inverter fluxo". Isso ocorre por conta do
processo de modelagem imprevisivel, explicado na subsecao 4.1.2.1. Dessa forma, o
parametro "Inverter fluxo" vem em forma de caixa de sele¢cdo para permitir que o
utilizador corrija este imprevisto manualmente, ainda de acordo com o parametro de

texto "Nota 1". Dessa forma, quando acionado, ele inverte os valores de area dos
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parametros A0 e A1.

Somado a isso, para atender as situagbes de transicdes simétricas
apresentadas na Figura 24, a formula de parametrizagdo do parametro “Co”
reconhece ainda quando as larguras das duas seg¢des da transi¢do s&o iguais. Nesse
sentido, para sistemas de ar de fornecimento, a fungéo faz uso da Tabela 5, enquanto
para sistemas de exaustdo ou retorno, ela faz uso da Tabela 7. Caso as secgdes
permanecam diferentes, a fungao atrela essa diferenca ao uso das Tabela 4, para ar
de fornecimento, e ao uso da Tabela 6, para ar de exaustao ou retorno.

Em paralelo, o parametro “NomeColunaCo” I o valor calculado pelo parametro
de angulo, pré-existente no modelo importado da familia, retornando ao parametro
“Co” qual valor de texto indica a coluna da tabela que devera consultada pela funcéo
“size_lookup”. Para o parametro "Co", quando selecionada a caixa de "Ar de
fornecimento"”, a fungao retorna a correspondéncia do coeficiente somente com base
na Tabela de pesquisa para sistemas de ar de fornecimento. Caso contrario, ele
retorna o valor do coeficiente de perda com base na tabela de pesquisa para sistemas
de exaustao ou retorno, retornando o coeficiente de perda correspondente. Além disso,

Por fim, o parametro de controle “Status” verifica a validade das entradas.
Nesse sentido, caso o parametro Co retorne o valor -1, o parametro “Status” retornara
o erro ao utilizador, indicando ainda que a geometria possui relagdes fora da tabela
de coeficiente de perda referente a ela. Caso os valores geométricos e as
propriedades do ar (parametros de entrada manual) ndo estejam coerentes com as
condicbes de instalacdo, ou ndao forem devidamente preenchidas pelo utilizador, o
parametro “Status” também retornara erro, indicando ainda a localizagcéo do provavel
erro. Entretanto, sempre que as entradas estiverem definidas de forma correta, assim
como também as relagbes referentes a tabela de coeficiente de perda de carga
estiverem dentro dos limites, o parametro ira retornar “Valor de perda de carga
encontrado!”, finalizando, assim, o calculo de perda de carga para a singularidade em

questao.
4.1.4 Té retangular reto
Assim como para o cotovelo retangular com quina, 0 modelo geométrico da

familia de té retangular reto foi modelado utilizando as ferramentas de modelagem

presentes no Revit. A geometria pode ser observada na Figura 27, e foi modelada
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conforme a Figura 26.

Figura 26 — Modelos de referéncia para o té retangular reto.

a) Transicao retangular divergente
(sistemas de fornecimento de ar)

Ve Q¢ Vs Qs

\

A=A,
‘Vb-% °

b) Transigéo retangular convergente
(sistemas de exaustao/retorno de ar)

Ac,Q¢
Ve

Ag,Qg
—— - —a

L»

AJA,  AJA,  AyA,

s ¢

0.5 1.0 0.5

|

Ap.Qp

Fonte: adaptado de SMACNA, 2006.

Figura 27 — Modelo geométrico da familia de té retangular reto.

Fonte: o Autor.
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Por conseguinte, seguiu-se com a inser¢cao dos parametros responsaveis pelo
calculo de perda de carga da familia. A parametrizagcado seguiu as relagées impostas
pelas Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14.

Tabela 9 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,

divergente, alturas diferentes, duto principal

Coeficiente de perda de carga do duto principal, Ccs
Vs/Ve 0,00 0,0 0,20 0,30 0,40 0,5 0,60 0,80 1,00
Ces 040 032 026 020 014 010 0,06 0,02 0,00
Fonte: SMACNA (2006).

Cc,s, coeficiente de perda de carga do duto principal

Vo, velocidade de saida do fluxo do duto principal

Vs, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 10 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,

divergente, alturas diferentes, ramal

Coeficientes de perda de carga do ramal, C»

Vb/Vc Qb/Qc

010 0,20 030 040 050 o060 0,70 0,80 0,90
0,20 1,03
0,40 1,04 1,01
0,60 1,11 1,03 1,05
0,80 1,16 1,21 1,17 1,12
1,00 1,38 1,40 1,30 1,36 1,27
1,20 1,52 1,61 1,68 1,91 1,47 1,66
1,40 1,79 2,01 1,90 2,31 2,28 2,20 1,95
1,60 2,07 228 213 2,71 299 2,81 209 2,20
1,80 232 254 264 309 372 248 221 257 2,32
Fonte: SMACNA (2006).

Cy, coeficiente de perda de carga do ramal

Vb, velocidade de saida do fluxo do ramal

V¢, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 11 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,

divergente, alturas iguais, duto principal

Coeficente de perda de carga do duto principal, Cs

Qs/Qc 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00
Cs 32,00 6,50 2,22 0,87 0,40 0,17 0,03 0,00

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).
Cs, coeficiente de perda de carga do duto principal

Qs, vazao de saida do fluxo do duto principal
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Qc, vazao de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 12 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,
divergente, alturas iguais, ramal

Coeficientes de perda de carga do ramal, C»
Ab/AC Qb/Qc
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

0,10 2,06 1,20 0,99 0,87 0,88 0,87 0,87 0,86 0,86
0,20 5,16 1,92 1,28 1,03 0,99 0,94 0,92 0,90 0,89
0,30 10,26 3,13 1,78 1,28 1,16 1,06 1,01 0,97 0,94
0,40 15,84 4,36 2,24 1,48 1,11 0,88 0,80 0,75 0,72
0,50 24,25 6,31 3,03 1,89 1,35 1,03 0,91 0,84 0,78
0,60 34,56 8,73 4,04 2,41 1,64 1,22 1,04 0,94 0,87
0,70 46,55 11,51 5,17 3,00 2,00 1,44 1,20 1,06 0,96
0,80 60,80 14,72 6,54 3,72 2,41 1,69 1,38 1,20 1,07

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals (2001).

Cb, coeficiente de perda de carga do ramal

Avb, area de saida do fluxo do ramal
Ac, area de entrada do fluxo do duto principal
Qb, vazdo de saida do fluxo do ramal

Qc, vazéo de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 13 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,
convergente, alturas diferentes, duto principal

Coeficientes de perda de carga do duto principal, Cs
Qv/Q: 0,10 0,20 0,30 040 050 o060 O,70 0,80 0,9 1,00

Cs 0,16 0,27 038 046 053 057 059 060 0,59 0,55
Fonte: SMACNA (20086).

Cs, coeficiente de perda de carga do duto principal
Qv, vazao de saida do fluxo do ramal

Qc, vazao de saida do fluxo do duto principal

Tabela 14 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular reto,
convergente, alturas diferentes, ramal

CC,b
Ve (fpm) Qb/Qc
0,100 0,2 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
<1200 -0,75 -0,53 -0,03 0,33 1,03 1,10 2,15 293 4,18 4,78
> 1200 -0,69 -0,21 0,23 0,67 1,17 166 2,67 3,36 3,93 513

Fonte: SMACNA (2006).
Cc,b, coeficiente de perda de carga do ramal
Qv, vazao de saida do fluxo do ramal

Qc, vazao de saida do fluxo do duto principal
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Ve, velocidade de saida do fluxo do duto principal, em pés por minuto

Nesse sentido, selecionaram-se seis tabelas como referéncia para a selegao
dos coeficientes de perda de carga, para o ramal e o duto principal, referentes a trés
variagdes de tés retangulares retos. Por conseguinte, com base nas informagdes de
entrada presentes nas Tabelas de 9 a 14, criaram-se os parametros necessarios para
o calculo de perda de carga. Os parametros criados listam-se abaixo, também visiveis

na Figura 28:

e Status: Parametro de saida (texto). Retorna ao usuario a situagao do calculo
da perda de carga, indicando ou possiveis erros de entrada que impedem o
calculo;

e Temperatura do ar (°C): Parametro de entrada (numérico). Define a
temperatura do fluido (ar) utilizada como entrada para o calculo da densidade
do ar;

e Umidade relativa do ar (%): Parametro de entrada (numérico, 0-100). Define a
umidade relativa do ar, utilizada para o calculo da densidade do ar;

e Altitude: Parametro de entrada (numérico). Define a altitude do local da
instalacao, utilizada como base para o calculo da pressao atmosférica local,

¢ Arde fornecimento: Parametro de controle (Sim/Nao). Define a direcao do fluxo
como divergente (fornecimento), onde um fluxo de entrada se divide em dois
fluxos de saida;

¢ Arde Exaustao/Retorno: Parametro de controle (Sim/Nao). Define a dire¢ao do
fluxo como convergente (exaustdo/retorno), onde dois fluxos de entrada.
Logicamente, € o oposto do parametro "Ar de fornecimento";

e Pressao atmosférica (Pa): Parametro de saida (numérico). Pressao atmosférica
local, calculada com base no parametro de entrada "Altitude", seguindo a
féormula da atmosfera padrao;

e Vazao principal de entrada: Parametro de entrada (numérico). Define a vazéo
volumétrica no conector principal comum;

e Vazdo principal de saida: Parametro de saida (numérico). Define a vazao
volumétrica no conector principal reto. Seu valor é determinado pela

conservacgao da massa, com base no tipo de fluxo;
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Vazao ramal: Paradmetro de entrada (numérico). Define a vazdo volumétrica no
conector do ramal;

Densidade do ar: Parametro de saida (numérico). Massa especifica do ar,
calculada em funcido dos parametros "Temperatura do ar", "Umidade relativa
do ar" e "Pressao atmosférica";

Area duto principal: Parametro de saida (area). Area da segao transversal dos
conectores principal comum e principal reto, assumidas iguais;

Area ramal: Parametro de saida (area). Area da secao transversal do conector
do ramal;

Velocidade principal de entrada: Parametro de saida (velocidade). Velocidade
meédia do ar no duto principal comum;

Velocidade principal de saida: Parametro de saida (velocidade). Velocidade
meédia do ar no duto principal reto;

Velocidade ramal: Parametro de saida (velocidade). Velocidade média do ar no
duto do ramal;

Pressao dinamica principal: Parametro de saida (press&o). Pressao dinamica
de referéncia no duto principal comum;

Pressao dinamica ramal: Parametro de saida (presséo). Pressdo dinamica de
referéncia no duto do ramal;

Perda de carga principal: Parametro de saida (pressao). Calcula a perda de
carga local total para o fluxo que segue reto;

Perda de carga ramal: Parametro de saida (pressao). Calcula a perda de carga
local total para o fluxo do ramal;

Cs: Parametro de saida (coeficiente adimensional). Coeficiente de perda de
carga local para o fluxo reto. Valor obtido através da funcao “size_lookup”, que
consulta uma tabela de pesquisa externa;

Cb: Parametro de saida (coeficiente adimensional). Coeficiente de perda de
carga local para o fluxo do ramal. Valor obtido através da fungéo “size_lookup”,
consultando uma tabela de pesquisa externa;
Area_ramal_Div_Area_principal: Parametro de saida (adimensional). Razao
entre a "Area ramal" e a "Area duto principal". Utilizada como parametro de
entrada na fungao “size_lookup”, para tés convergentes;

Qs_Qc_div: Parametro de saida (adimensional). Raz&o entre a "Vazao principal
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de saida" e a "Vazao principal de entrada" para fluxo divergente. Utilizada como
parametro de entrada na funcao “size_lookup”;

Ab_Ac_div: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Area ramal" e
a "Area duto principal" para fluxo divergente. Utilizada como parametro de
entrada na fungao “size_lookup”;

Qb_Qc_div: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Vaz&o ramal"
e a "Vazao principal de entrada” para fluxo divergente. Utilizada como
parametro de entrada na funcao “size lookup”,

Vs _Vc _div: Parametro de saida (adimensional). Razédo entre a "Velocidade
principal de saida" e a "Velocidade principal de entrada" para fluxo divergente;
Vb_Vc div: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Velocidade
ramal" e a "Velocidade principal de entrada" para fluxo divergente;
Qs_Qc_conv: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Vazao
principal de entrada" e a "Vazao principal de saida" para fluxo convergente.
Utilizada como parametro de entrada na fungao “size_lookup”;

Qb_Qc_conv: Parametro de saida (adimensional). Raz&o entre a "Vazao ramal”
e a "Vazao principal de saida" para fluxo convergente. Utilizada como
parametro de entrada na funcao “size_lookup”;

Vc_conv: Parametro de saida (numérico). Parametro de velocidade utilizado
como chave de pesquisa na tabela para fluxo convergente;

NomeColunaCs: Parametro de saida (texto). Define dinamicamente o nome da
coluna a ser pesquisada na tabela de consulta para o coeficiente Cs, com base
na geometria (alturas iguais ou diferentes) e no tipo de fluxo;
NomeColunaCb_igual_div: Parametro de saida (texto). Define o nome da
coluna a ser pesquisada para o coeficiente Cb em fluxo divergente e com
alturas iguais, com base na razdo "Qb_Qc_div”;

NomeColunaCb_dif_div: Parametro de saida (texto). Define o nome da coluna
a ser pesquisada para o coeficiente Cb em fluxo divergente e com alturas
diferentes, com base na razdo "Qb_Qc_div";

NomeColunaCb_dif conv: Parametro de saida (texto). Define o nome da
coluna a ser pesquisada para o coeficiente Cb em fluxo convergente e com

alturas diferentes, com base no valor do parametro "Vc_conv".



Figura 28 — Parametros da familia de té retangular reto inseridos no editor de
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Status (padréo)

Valor de perda de carga encontrado

=if(and([Ar de Exaustdo/Retorno],
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Temperatura do ar (°C) (padric)
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Umidade relativa do ar (%) (padrio)
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Ar de fornecimento (padrdo)

Ar de Exaustdo/Retorno (padrio)
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Pressdo atmosférica (padrdo)
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Vazdo principal de saida (padric)
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Densidade do ar (padrio)
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Perda de carga principal (padrio)

=Presséo dindmica principal * Cs

Perda de carga ramal (padréc)

=Presséo dindmica ramal * Ch

Cs (padrio)

=if(and{Altura do duto principal =

Ch (padrio)

=if(and{Altura do duto principal =

Parametros IFC
Resultados da anilise
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=Comprimentola + Anteparc

“«©

»

Comprimento de duto 3 (padrio)
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=Comprimento3a + Anteparo
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0000

Area_ramal_div_Area_principal (padr

=round((Area ramal / Area duto pr
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=round((Vazio principal de saida /
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=round({Area ramal / Area duto pr

. 400500
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=round((Velocidade principal de s
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NemeCeolunaCb_dif_div (padric)
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500

Ve_menor_1200

=if(Ve_conv < 68,098, "Vc_menor_1
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Z D RBHDEE

zl £l

Como posso gerenciar meus tipos de familia?

Gerenciar tabelas de pesquisa...

Cancelar Aplicar

76

o]

Fonte: o autor.

As férmulas completas referentes a cada parametro citado estdo disponiveis
no Apéndice A.

Assim como na aplicagdo da metodologia para a parametrizagdo da
singularidade anterior, 0 préximo passo consistiu na obtengao dos valores tabulados
do coeficiente de perda de presséo. Para isso, os dados foram extraidos das Tabelas

9 a 14 para uso da fungéo “size_lookup”.
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Entretanto, analisando-se a Tabela 10, percebe-se que os valores do
coeficiente de perda de carga do ramal para muitas relagdes nao sao existentes. Isso
€ um problema com relagéo a aplicagéo desta tabela na estimativa de perda de carga
da singularidade, pois muitas das vezes as relagdes de velocidades e vazdes da
Tabela 10 ndo havera correspondéncia. Nesse sentido, tomou-se a liberdade de
expandir esses valores ndo preenchidos considerando-os constantes conforme se
aproximam do limite direito da tabela, com o intuito de dar correspondéncia ao
coeficiente de perda de carga. Em contrapartida, nenhuma ferramenta de
extrapolacédo linear foi abordada com o objetivo de assegurar a seguranca e
confiabilidade dos dados utilizados, uma vez que os dados ndo apresentam, na sua
maioria, um comportamento linear. Ademais, essa mesma consideracgao é feita para
situagdes semelhantes também com diferentes singularidades, conforme apresenta
SMACNA (2006) no livro HVAC Systems Duct Design. Os novos dados considerados

podem ser visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Reestruturacédo de dados para a tabela de coeficientes de perda de

carga para té retangular reto, divergente, alturas diferentes, ramal

Coeficientes de perda de carga do ramal, C»
Vb/Vc Qb/Qc

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,20 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
0,40 1,04 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
0,60 1,11 1,03 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
0,80 1,16 1,21 1,17 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
1,00 1,38 1,40 1,30 1,36 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
1,20 1,52 1,61 1,68 1,91 1,47 1,66 1,66 1,66 1,66
1,40 1,79 2,01 1,90 2,31 2,28 2,20 1,95 1,95 1,95
1,60 2,07 2,28 2,13 2,71 2,99 2,81 2,09 2,20 2,20
1,80 2,32 2,54 2,64 3,09 3,72 2,48 2,21 2,57 2,32

Fonte: SMACNA (2006).

Cb, coeficiente de perda de carga do ramal

Vb, velocidade de saida do fluxo do ramal

V¢, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Dessa forma, os dados foram tratados e interpolados em Excel com uma
precisdo de 0,01. Além disso, o valor -1 também foi utilizado como valor de referéncia
para depuracgao de erros por parte da funcdo. Com as tabelas formatadas, deu-se a

importacdo das mesmas para o ambiente de parametrizacao da familia.
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4141 Loégica de parametrizagao para o calculo de perda de carga para o té

retangular reto

Para a familia de té retangular reto, seis tabelas de pesquisa foram criadas,
espelhando os dados de referéncia para perda de carga local, conforme as Tabelas 9,
11, 12, 13, 14 e 15. Com as tabelas incorporadas ao modelo, tornou-se possivel
correlacionar os coeficientes “Cs” (perda de carga para o fluxo reto) e “Cb” (perda de
carga para o fluxo no ramal) com qualquer combinagédo de parémetros geométricos e
de fluxo) dentro dos limites das tabelas, para ambos os tipos de sistema (fornecimento
e retorno). Dessa forma, consolidou-se a légica de parametrizacdo da familia para a
determinacao da perda de carga.

Ao conectar a singularidade ao sistema modelado em ambiente BIM no Revit,
a parametrizacao interna a familia recebe do sistema automaticamente os valores de
alturas, larguras dos dutos (principal e ramal). Entretanto, a singularidade nao recebe
os valores de vazado automaticamente, sendo necessaria a inser¢gao dos valores de
vazao principal de entrada e vazao principal de saida por parte do utilizador. Por sua
vez, a vazao do ramal é calculada automaticamente pelo motor de férmulas da familia,

a depender do tipo de sistema, de acordo com a Figura 29.

Figura 29. Logica de célculo da vazao do ramal do té retangular

Vazdo principal de entrada (padrao) 500.0000 m*/h
Vazdo principal de safda (padrao) 300.0000 m*/h  =if(Ar de fornecimento, Vazéo principal de entrada - Vaz&o ramal, Vazdo principal de entrada + Vazao ramal)
Vazdo ramal (padrdo) 200.0000 m*/h

Fonte: o Autor.

A partir desses dados, os demais parametros derivados séo calculados até a
determinacao da perda de carga principal e perda de carga ramal.

Para o té retangular, é fundamental definir o sentido do fluxo. Por esse motivo,
o utilizador deve selecionar a qual tipo de sistema a familia pertence, pois néo é
possivel obter esse tipo de informacédo automaticamente para uma familia externa ao
software. O parametro "Ar de fornecimento”, do tipo Sim/Nao, vem como caixa de
selecao para que o utilizador defina o tipo de sistema da singularidade como fluxo
divergente. Dessa forma, sempre que a caixa desse parametro & selecionada, a caixa
do parédmetro "Ar de Exaustdo/Retorno" (que define o fluxo convergente) é

deselecionada automaticamente, e vice-versa.
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Somado a isso, para atender as diferentes condi¢des de calculo especificadas
nas tabelas de referéncia, a parametrizacdo dos parametros “Cs” e*"Cb" reconhece
primeiramente o tipo de fluxo (divergente ou convergente, definido pelo parametro "Ar
de fornecimento"). Em seguida, a logica verifica a condicdo geomeétrica,
especificamente se a altura do duto principal é igual a altura do ramal. A combinagao
dessas duas condigdes (tipo de fluxo e igualdade das alturas) direciona a fungao
“size_lookup” para a tabela de pesquisa correta.

Em paralelo, os parametros de "NomeColuna..." leem os valores calculados
pelos parametros de razao de fluxo ou velocidade. Esses parametros retornam o valor
de texto que indica a coluna exata da tabela que devera ser consultada pela fungao
“size_lookup”. Os parametros "Cs" e "Cb" utilizam essa l6gica complexa para buscar
o coeficiente de perda correspondente na tabela de pesquisa apropriada.

Por fim, o parametro de controle "Status" verifica a validade das entradas.
Nesse sentido, caso os parametros “Cs” ou “Cb’ retornem um valor indicativo de erro
(proveniente de uma falha na funcéo “size_lookup”), o parametro "Status" retornara o
erro ao utilizador (ex: "Inputs fora da base de dados"), indicando que a geometria ou
as razdes de fluxo estao fora dos limites da tabela de coeficiente de perda referente a
ela. Caso os valores geométricos e as propriedades do ar (parametros de entrada
manual) ndo estejam coerentes com as condicbes de instalagdo, ou nao forem
devidamente preenchidas pelo utilizador, o parametro "Status" também retornara erro.

No entanto, sempre que as entradas estiverem definidas de forma correta, e as
relacoes referentes a tabela de coeficiente de perda de carga estiverem dentro dos
limites, o parametro ira retornar "Valor de perda de carga encontrado!", finalizando,

assim, o calculo de perda de carga para a singularidade em questao.

4.1.5 Té retangular com chanfro em 45°

Para aplicagdo da metodologia desenvolvida nesta singularidade, o processo
deu-se de forma bastante semelhante a implementagdo da metodologia para o té
retangular reto. Nesse sentido, a familia em questdo foi modelada com base nas
referéncias e restricobes geométricas presentes na Figura 30. Além disso, a familia

modelada pode ser visualizada na Figura 31.
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Figura 30 — Modelos de referéncia pra modelagem geomeétrica do té retangular com
chanfro a 45° para a) Sistemas de fornecimento de ar e b) Sistemas de exaustdo ou

retorno de ar

a
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Fonte: adaptado de SMACNA (2006).

Figura 31 — Modelo BIM geométrico da familia de té retangular com chanfro em 45°

Fonte: o Autor.
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Por conseguinte, seguiu-se com a inser¢ao dos parametros responsaveis pelo
calculo de perda de carga da familia. A parametrizagcado seguiu as relagées impostas
pelas Tabelas 16, 17, 18 e 19.

Tabela 16 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular com chanfro

em 45°, divergente duto principal

Coeficiente de perda de carga do duto principal, Ccs
Vs/Ve 0,00 0,0 0,20 0,30 0,40 0,5 0,60 0,80 1,00
Ces 040 032 026 020 014 010 0,06 0,02 0,00
Fonte: SMACNA (2006).

Cec;s, coeficiente de perda de carga do duto principal

Vo, velocidade de saida do fluxo do duto principal

Vs, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 17 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular com chanfro

em 45°, divergente, ramal

Coeficientes de perda de carga do ramal, Ccp
Qb/Qs
Vb/Ve 010 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90
0,20 0,91
0,40 0,81 0,79
060 0,77 0,72 0,70
080 0,78 0,73 069 0,66
1,00 0,78 098 085 0,79 0,74
1,20 0,90 1,11 1,16 1,23 1,03 0,86
1,40 1,19 1,22 1,26 1,29 1,54 0,25 0,92
1,60 1,35 1,42 1,55 1,59 1,63 1,50 1,31 1,09
1,80 1,44 1,50 1,75 1,74 1,72 2,24 1,63 1,40 1,17
Fonte: SMACNA (2006).

Cc,b, coeficiente de perda de carga do ramal

Vb, velocidade de saida do fluxo do ramal

V¢, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Tabela 18 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular com chanfro
em 45°, convergente, duto principal

Coeficientes de perda de carga do duto principal, Cs
Qv/Q. 0,10 0,20 030 040 050 o060 0,70 0,80 0,90 1,00
Cs 0,16 0,27 038 046 053 057 059 060 059 0,55
Fonte: SMACNA (2006).

Cs, coeficiente de perda de carga do duto principal

Qb, vazéo de saida do fluxo do ramal
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Qc, vazao de saida do fluxo do duto principal

Tabela 19 — Tabela de coeficientes de perda de carga para té retangular com chanfro
em 45°, convergente, ramal

Cc,b
Ve (fpm) Qb/Qc
0,00 0,2 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
<1200 -0,83 -0,68 -0,30 0,28 0,55 1,03 1,50 1,93 2,50 3,03
> 1200 -0,72 -0,52 -0,23 0,34 0,76 114 183 2,01 290 3,63

Fonte: SMACNA (2006).

Cc,b, coeficiente de perda de carga do ramal
Qv, vazéo de saida do fluxo do ramal

Qc, vazao de saida do fluxo do duto principal

Ve, velocidade de saida do fluxo do duto principal, em pés por minuto

Nesse sentido, selecionaram-se quatro tabelas como referéncia para a selegao
dos coeficientes de perda de carga, para o ramal e o duto principal, referentes a duas
variagdes de tés retangulares com chanfro em 45°. Por conseguinte, com base nas
informacdes de entrada presentes nas Tabelas 16 a 19, criaram-se os parametros
necessarios para o calculo de perda de carga. Os parametros criados listam-se abaixo,

também visiveis na Figura 32:

o Status: Parametro de saida (texto). Retorna ao usuario a situagao do calculo
(ex: "Valor de perda de carga encontrado") ou indica erros de configuracao,
como geometrias invalidas para um determinado tipo de fluxo (ex: "Para
sistemas de Ar de Exaustao/Retorno, a sua geometria...");

e Temperatura do ar (°C): Parametro de entrada (numérico). Define a
temperatura do ar, utilizada para o calculo da densidade;

o Umidade relativa do ar (%): Parametro de entrada (numérico, 0-100). Define a
umidade relativa, utilizada para o calculo da densidade do ar;

« Altitude: Pardmetro de entrada (numérico). Define a altitude do local, utilizada
para o calculo da pressado atmosférica;

e Arde fornecimento: Parametro de controle (Sim/Nao). Define a diregéo do fluxo
como divergente (fornecimento), onde um fluxo de entrada se divide em dois;

e Arde Exaustao/Retorno: Parametro de controle (Sim/Nao). Define a dire¢ao do

fluxo como convergente (exaustdo/retorno), onde dois fluxos de entrada se
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unem. Seu valor € o oposto légico de "Ar de fornecimento”;

Pressdo atmosférica: Parametro de saida (numérico). Pressdo atmosférica
local, calculada com base na "Altitude";

Vazédo principal de entrada: Parametro de entrada (numérico). Vazao
volumétrica no conector principal comum;

Vazao principal de saida: Parametro de saida (numérico). Vazao volumétrica
no conector principal reto. Calculada pela conservagao da massa, dependendo
do tipo de fluxo (convergente ou divergente);

Vazao ramal: Parametro de entrada (numérico). Vazao volumétrica no conector
do ramal;

Densidade do ar: Parametro de saida (numérico). Massa especifica do ar,
calculada com base na "Temperatura", "Umidade relativa" e "Pressao
atmosférica";

Area duto principal: Parametro de saida (area). Area da secdo transversal do
duto principal, calculada a partir de suas dimensdes de largura e altura;

Area ramal: Parametro de saida (area). Area da secdo transversal do duto do
ramal, calculada a partir de suas dimensdes de largura e altura;

Velocidade principal de entrada: Parametro de saida (velocidade). Velocidade
meédia do ar no duto principal comum, calculada a partir da vazao e area,;
Velocidade principal de saida: Parametro de saida (velocidade). Velocidade
média do ar no duto principal reto, calculada a partir da vazao e area;
Velocidade ramal: Parametro de saida (velocidade). Velocidade média do ar no
duto do ramal, calculada a partir da vazao e area;

Pressao dinamica principal: Parametro de saida (presséo). Pressao dinamica
de referéncia no duto principal comum, calculada usando a "Densidade do ar"
e a "Velocidade principal de entrada";

Pressao dinamica ramal: Parametro de saida (presséo). Pressao dinédmica de
referéncia no duto do ramal, calculada usando a "Densidade do ar" e a
"Velocidade ramal”;

Perda de carga principal: Parametro de saida (presséo). Perda de carga local
para o fluxo reto, obtida pelo produto da pressao dinamica e do coeficiente Cs;
Perda de carga ramal: Parametro de saida (pressao). Perda de carga local para
o fluxo do ramal, obtida pelo produto da pressao dindmica e do coeficiente Cb;

Cs: Parametro de saida (coeficiente adimensional). Coeficiente de perda de
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carga local para o fluxo reto. Obtido por consulta a tabelas (ex:
"Cs_te 45 dif div"), usando o parametro "Vs_Vc_div" como chave de pesquisa;
Cb: Parametro de saida (coeficiente adimensional). Coeficiente de perda de
carga local para o fluxo do ramal. Obtido por consulta a tabelas (ex:
"Cb_te 45 dif div"), usando os parametros "NomeColunaCb_dif div" e
"Vb_Vc_div" como chaves de pesquisa;

Area_ramal_Div_Area_principal: Parametro de saida (adimensional). Razao
entre a "Area ramal" e a "Area duto principal";

Qb_Qs_div: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Vazéo ramal"
e a "Vazao principal de saida" para fluxo divergente. Usada como chave em
consulta a tabelas;

Vb_Vc_div: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Velocidade
ramal" e a "Velocidade principal de entrada". Usada como chave em consulta a
tabelas;

Vs Vc_div: Parametro de saida (adimensional). Razédo entre a "Velocidade
principal de saida" e a "Velocidade principal de entrada". Usada como chave
em consulta a tabelas;

Qs_Qc_conv: Parametro de saida (adimensional). Razdo entre a "Vazao
principal de entrada" e a "Vazao principal de saida" para fluxo convergente;
Qb_Qc_conv: Parametro de saida (adimensional). Razao entre a "Vazao ramal"
e a "Vazéo principal de saida" para fluxo convergente;

Vc_conv: Parametro de saida (numérico). Parametro de velocidade utilizado
como chave de pesquisa na tabela para fluxo convergente;

NomeColunaCs: Parametro de saida (texto). Define dinamicamente o nome da
tabela (ou parte dele) a ser pesquisada para o coeficiente Cs, com base no tipo
de fluxo (ex: "Cs_dif div" ou "Cs_dif conv");

NomeColunaCb_dif_div: Parametro de saida (texto). Define o nome da coluna
a ser pesquisada para o coeficiente Cb em fluxo divergente, com base no valor
da razdo "Qb_Qs_div"

NomeColunaCb_dif conv: Parametro de saida (texto). Define o nome da
coluna a ser pesquisada para o coeficiente Cb em fluxo convergente, com base

no valor do parametro "Vc_conv" (ex: "Vc_menor_1200").



Figura 32 — Parametros inseridos na familia de té retangular com chanfro em 45°

Tipos de familias

Digite o nome: Padrdo

Pardmetros de pesquisa

Pardmetro

Valor

Farmula

Status (padrio)

Valor de perda de carga encontrado!

= if(and(not{Ar de fornecimente], not{Area_ramal_c

Temnperatura de ar ("C) (padrdc)

20.000000

Urmidade relativa do ar (%) (padrdc) 0.000000 =

Altitude (padric) 0.0000 m =

Ar de fornecimento (padrio) H =

Ar de Exaustdo/Retorno (padric) =not(Ar de fornecimento)

Pressdo atmosférica (padrio) 101325.000000 Pa =101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 ~ -5) * (Altitude / 1 ¢
Vazdo principal de entrada (padrdo) 500.0000 m*/h =

Vazdo principal de saida (padrdc) 300.0000 m*/| =if(Ar de fornecimento, Vazio principal de entrada
Vazdo ramal (padric) 200.0000 m*/h =

Densidade do ar (padric) 1.204085 l‘:g|_-"m5 =(1 kg!m’*— (0,622 kgfm’*((([Umidade relativa do
Area duto principal (padrac) 0.090 m* =Largura do duto principal * Altura do duto princip
Area ramal (padrao) 0.040 m* =Largura do ramal * Altura do ramal

Velocidade principal de entrada (padrdo) (1.54 m/s =Vazdo principal de entrada / Area duto principal
Velocidade principal de saida (padrdo) 0.93 m/s = (Vazdo principal de entrada - Vazdo ramal) / Area
Velocidade ramal (padrio) 1.39 m/s =Vazdo ramal / Area ramal

Pressdo dindmica principal (padrio) 1.433762 Pa =Densidade do ar * (Vazdo principal de entrada / &
Pressdo dindmica ramal (padrdo) 1.161347 Pa =Densidade do ar * (Vazdo ramal / Area ramal) * 2,
Perda de carga principal (padrédc) 0.086026 Pa =Pressdo dindmica principal * Cs

Perda de carga ramal (padrdo) 0.812943 Pa =Pressdo dindmica ramal * Ch

Cs (padréo) 0.000000 =if (Ar de fornecimento, size_lookup("Cs_te_45_dif_
Cb (padrao) 0. 700000 =if(Ar de fornecimento, size_lookup("Ch_te_43_dif_
Comprimento do duto 1 (padrio) 150,0 mm = Comprimentola + Anteparc

Comprimentola (padric) 125.0 mm =(Largura do ramal + Cemprimento chanfro * tan(
Limite inferior de extrusdo (padric) 100.0 mm = Altura do ramal / 2

Lirite superior de extrusdo (padric) -100.0 mm =-Altura do ramal / 2
Area_ramal_div_Area_principal (padrdc) {0.440000 =round({Area ramal / Area dute principal) * 100) / ~
Qb _Qs_div (padric) 0.670000 -round((Vazdc ramal / Vazdo principal de saida) * 1
Vb_Vc_div (padrio) 0.900000 =round({Velocidade ramal / Velocidade principal d
Vs _Vc_div (padrao) 0.600000 =round((Velocidade principal de saida / Velocidade
Qs_Cc_conv (padrao) 1.670000 =round((Vazdc principal de entrada / Vazdo princip
Ob_Cc_conv (padrao) 0.e70000 =round((Vazdc ramal / Vazdo principal de saida) * 1
Ve_conv (padrio) 0.930000 =round((Velocidade principal de saida /1 m/s) * 10
MomeColunaCs (padrio) Cs_dif_div =if(Ar de fornecimento, "Cs_dif_div", if(not{Ar de fi
NomeColunaCb_dif_div (padric) Qb_Os_div_0_67 =if (Qb_Cs_div = 0.1, "0b_Qs_div_0_10", if(Qb_Cs_d

NomeColunaCb_dif_conv (padrdc)

Ve_menor_1200

=if(Wc_conv < 6.096, "Vc_menor_1200", if(Ve_conw

Z DB HBMDEE 2] i

Como posso gerenciar meus tipos de familia?

Fonte: o Autor.

Gerenciar tabelas de pesquisa...

o]

Cancelar Aplicar
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As férmulas completas referentes a cada parametro citado estdo disponiveis

no Apéndice A.
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Assim como na aplicagdo da metodologia para a parametrizagdo da
singularidade anterior, 0 proximo passo consistiu na obten¢édo dos valores tabulados
do coeficiente de perda de pressdo. Para isso, os dados foram extraidos das Tabelas
16 a 19 para uso da funcéao “size_lookup”.

Entretanto, assim como acorreu para o té retangular reto, os valores do
coeficiente de perda de carga da Tabela 17 n&o sao existentes para muitas relagées.
Nesse sentido, a mesma abordagem foi aplicada para o té chanfrado a fim de

contornar essa problematica.

Tabela 20 — Reestruturacao de dados para a tabela de coeficientes de perda de

carga para té retangular com chanfro em 45°, divergente, ramal

Coeficientes de perda de carga do ramal, C»
Vb/Vc Qb/Qc
010 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90

0,20 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
0,40 0,81 079 o079 079 079 0,79 0,79 0,79 0,79
oe0 0,77 0,72 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
o8 o078 073 069 066 066 066 066 066 0,66
1,00 078 098 08 079 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
1,20 0,90 1,11 1,16 1,23 1,03 086 086 086 0,86
1,40 1,19 1,22 1,26 1,29 1,54 025 092 092 0,92
1,60 1,35 1,42 1,55 1,59 1,63 1,50 1,31 1,09 1,09
1,80 1,44 1,50 1,75 1,74 1,72 2,24 1,63 1,40 1,17

Fonte: SMACNA (2006).

Cy, coeficiente de perda de carga do ramal

Vb, velocidade de saida do fluxo do ramal

V¢, velocidade de entrada do fluxo do duto principal

Dessa forma, os dados foram tratados e interpolados em Excel com uma
precisao de 0,01. Além disso, o valor -1 também foi utilizado como valor de referéncia
para depuracao de erros por parte da funcdo. Com as tabelas formatadas, deu-se a

importacdo das mesmas para o ambiente de parametrizagao da familia.

4.1.5.1 Légica de parametrizagdo para o calculo de perda de carga para o té
chanfrado a 45°

Para a familia de té retangular chanfrado a 45°, quatro tabelas de pesquisa

foram criadas, espelhando os dados de referéncia para perda de carga local. Com as
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tabelas incorporadas ao modelo, tornou-se possivel correlacionar os coeficientes “Cs”
(perda de carga para o fluxo reto) e “Cb” (perda de carga para o fluxo no ramal) com
qualquer combinagédo de parametros geométricos e de fluxo dentro dos limites das
tabelas, para ambos os tipos de sistema. Dessa forma, consolidou-se a logica de
parametrizagao da familia para a determinagao da perda de carga.

Ao conectar a singularidade ao sistema modelado em ambiente BIM no Reuvit,
a parametrizagao interna a familia recebe do sistema automaticamente os valores de
alturas e larguras dos dutos. No entanto, assim como para o té reto, as vazbes
principais de saida sdo parametros de entrada manual, sendo a vazdo do ramal
calculada a partir delas a depender do tipo de sistema. A partir desses dados, os
demais parametros séo calculados até a determinagédo da "Perda de carga principal”
e "Perda de carga ramal".

Para o té chanfrado, é fundamental definir o sentido do fluxo. Por esse motivo,
o utilizador deve selecionar a qual tipo de sistema a familia pertence, pois nao é
possivel obter esse tipo de informacédo automaticamente para uma familia externa ao
software. O parametro "Ar de fornecimento", do tipo Sim/N&o, se apresenta como uma
caixa de selegao para que o utilizador defina o tipo de sistema da singularidade como
fluxo divergente. Dessa forma, sempre que a caixa desse parametro € selecionada, a
caixa do parametro "Ar de Exaustao/Retorno" (que define o fluxo convergente) é
deselecionada automaticamente, e vice-versa.

Somado a isso, a parametrizagcao dos coeficientes "Cs" e "Cb" reconhece
primeiramente o tipo de fluxo (divergente ou convergente), definido pelo parametro
"Ar de fornecimento". A formula de cada coeficiente atrela essa selecéo a tabela de
pesquisa correspondente (tabelas com sufixo "dif_div" para ar de fornecimento e
"dif_conv" para ar de exaustao/retorno).

Em paralelo, os parametros “NomeColunaCs”, "NomeColunaCb_dif div" e
"NomeColunaCb_dif_conv" leem os valores calculados pelos parametros de razao de
fluxo ou velocidade. Dessa forma, esses parametros retornam o valor de texto que
indica a coluna exata da tabela que devera ser consultada pela funcao size lookup.
Os parametros "Cs" e "Cb" utilizam essa l6gica complexa para buscar o coeficiente de
perda correspondente na tabela de pesquisa apropriada.

Por fim, o parametro de controle "Status" verifica a validade das entradas.
Nesse sentido, caso os parametros de geometria ou fluxo ndo sejam validos para o

tipo de sistema selecionado (por exemplo, uma geometria especifica que so se aplica
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ao fluxo divergente), o parametro "Status" retornara um erro ao utilizador, indicando a
localizagdo do provavel erro. Caso os valores geométricos e as propriedades do ar
(paréametros de entrada manual) ndo estejam coerentes com as condigbes de
instalacdo, ou nado forem devidamente preenchidas, o parametro "Status" também
retornara erro. Entretanto, sempre que as entradas estiverem definidas de forma
correta, e as relagdes referentes a tabela de coeficiente de perda de carga estiverem
dentro dos limites, o parametro ira retornar "Valor de perda de carga encontrado!",

finalizando, assim, o calculo de perda de carga para a singularidade em questao.

4.2 APLICACAO DAS FAMILIAS PARAMETRIZADAS EM AMBIENTE BIM

Com o intuito de avaliar a eficacia e a precisao das familias paramétricas das
singularidades desenvolvidas, foi selecionado um estudo de caso da literatura técnica,
presente em HVAC SYSTEMS DUCT DESIGN (SMACNA, 2006). Esse exemplo
detalha o calculo da perda de pressdo para um sistema de ventilacdo de ar de
fornecimento projetado para uma vazéao total de 4000 L/s, assim como também para
um sistema de exaustdo projetado também para 4000 L/s, como o objetivo de
mensurar a pressao estatica necessaria para dimensionar um ventilador que atenda

os parametros de projeto. O sistema em questao pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 — Projeto de sistemas de referéncia utilizados
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Fonte: SMACNA (2006).

Nesse sentido, o sistema de referéncia da SMACNA foi inteiramente modelado
no Autodesk Revit, respeitando rigorosamente as dimensdes, comprimentos de duto
e vazobes especificadas em cada trecho, conforme apresentado na Figura 34. Nela, o
sistema de fornecimento de ar encontra-se em azul, enquanto o sistema de exaustao

de ar encontra-se em vermelho.
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Figura 34 — Modelo BIM adaptado com as familias modeladas para os sistemas de

referéncia utilizados
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Fonte: adaptado de SMACNA (2006).

Contudo, conforme o objetivo deste trabalho, as singularidades especificadas
no exemplo de referéncia foram substituidas pelas familias paramétricas
desenvolvidas. Nesse sentido, as conexdes "Wye" do exemplo da SMACNA foram
substituidas pelas familias de té chanfrado a 45°, que possuem funcionalidade similar,
mas coeficientes de perda distintos. Além disso, o cotovelo retangular com quina e

com veios foi substituido pelo cotovelo retangular suave e sem veios.

4.2.1 Verificacao

Como etapa crucial para a relevancia da implementagdo da metodologia
desenvolvida, uma verificagao sera realizada a fim de comparar e avaliar o calculo de

perda de carga executado automaticamente pelas familias de singularidades no Revit
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com a metodologia de calculo manual do mesmo sistema adaptado. Isso garantira que
as formulas implementadas nas familias estdo sendo calculadas da forma correta,

assim como os coeficientes de perda de carga devidamente selecionados.

4.2.1.1 Calculos manuais para avaliagao de perda de carga das singularidades em
BIM

O calculo manual tera como foco avaliar a perda de cada singularidade de cada
um dos quatro possiveis caminhos criticos para o sistema fornecimento de ar (A-F, A-
I, A-L e A-N) e para o caminho critico do sistema de exaustado de ar (O-Q) presentes
no modelo adaptado ao BIM. Nesse sentido, a Equagéo (3.17) sera adotada para
mensurar a perda de carga de cada singularidade. De acordo com a equagao, a perda
de pressao em singularidades é expressa pelo produto entre o coeficiente de perda
de carga e a pressao dindmica ocasionada devido ao fluxo através da singularidade.
Ademais, ainda como apresentado nessa equacgao, a pressao dinamica depende da
massa especifica do ar para ser mensurada.

Sob essa ética, a massa especifica do ar sera calculada de acordo com as
Equacdes (3.5) a (3.9), em fungao dos parametros de operacao do ar para o sistema
em questdo. Para a analise, a fim de dinamizar os calculos empegados, sera
considerado o ar seco operando a 20 °C ao nivel do mar. Para avaliar a pressao
atmosférica atuante no sistema em questéo, sera utilizada a Equacéao (3.10), que
calcula a pressao atmosférica local em funcao da altitude.

Partindo do calculo da pressao atmosférica, a Equacao (4.1) apresenta a

pressao atmosférica local em funcao da altitude para situacéo considerada.

Pym = 101325(1 — 2,25577 - 1075 - 0)5:2559 4.1)

Para o local de instalagdo do sistema ao nivel do mar, ou seja, altitude igual a
zero, a pressao atmosférica local assume um valor de 101325 Pa. Para calcular a
massa especifica do ar nas condigdes descritas, as Equacgdes (4.2) a (4.4) serao
utilizadas. Elas representam as Equacgdes (3.5) a (3.9) reorganizadas para calcular a

massa especifica do ar de maneira mais incisiva.
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— Pgatm—0,378@Dyys (4 2)
Rar secoT |

_ 101325-0,378-0-2,34 (4 3)
T 287,05-(273,15+20) :

(4.4)

s Co.pCtC2HCaT+ CaT24C5T?)

Atribuindo os valores as variaveis da Equagéao (4.4), sendo T = 293,15K;
C; = —5,8002206-10% ; C, =1,3914993-10° ; (C; =—4,8640239-107% C, =
4,1764768-107° ; Cs = —1,4452093-10"% e C,=6,5459673-10° , além de
solucionando as equagdes, obtém-se p,,; = 2,34 kPa e p = 1,204 kg/m>.

Com a massa especifica do ar em questao calculada, calcula-se entao a area
e a velocidade de referéncia. De acordo com ASHRAE Handbook—Fundamentals
(2001), para singularidades como transi¢cdo, cotovelo suave e cotovelo de areas
ariaveis, a area de referéncia é calculada pela com base na area Ao como referéncia
para a saida do fluxo de ar para sistemas de fornecimento de ar e entrada do fluxo de
ar para sistemas de exaustado ou retorno. Nesse sentido, a area e a velocidade do

fluxo sdo calculadas com base nas Equacgdes (4.5) e (4.6), respectivamente.

A=L, W, (4.5)
Vo= (4.6)

Entretanto, a relagdo muda quando se trata dos tés retangulares. De acordo
com SMACNA (2006), para avaliar a perda de carga do duto principal, deve ser
considerada a se¢cdo e a vazado de entrada, em se tratando de sistemas de
fornecimento de ar, e a se¢do e a vazao de saida para sistemas de exaustao ou
retorno. Ademais, para a perda de carga do ramal, deve ser considerada a segao deste
tanto para o calculo da area como para o calculo da velocidade. Ambas as situacdes
podem ser calculadas pelas Equacdes (4.5) e (4.6).

Nesse viés, ainda no que se refere as variaveis necessarias para avaliar a
perda de carga das singularidades, as Tabelas 1 e 2 serdo utilizadas para selecionar
o coeficiente de perda de carga para a curva retangular suave sem veios; as Tabelas

3 e 4 para o cotovelo retangular com quina, sem veios e de areas variaveis; as Tabelas
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5 a 8 para a transicao retangular; as Tabelas 9, 11, 12, 13, 14 e 15 para o té retangular
reto e as Tabelas 16, 18, 19 e 20 para o té retangular chanfrado a 45°.

Os resultados provenientes dos calculos de area, velocidade, pressao dinamica,
perda de carga e selegdo do coeficiente de perda para cada singularidade dos
caminhos criticos do sistema de fornecimento de ar, separadas por trecho, estao
presentes na Tabela 21. Os resultados para o sistema de exaustdo de ar estdo
presentes na Tabela 22. Além disso, cada singularidade analisada apresenta-se

devidamente identificada na Figura 35.

Figura 35 — Modelo BIM adaptado com as familias modeladas para os sistemas de

referéncia utilizados
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Fonte: o Autor.
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Tabela 21 — Tabela de avaliagdo manual de perda de carga das singularidades para

o ar seco a 20 °C, ao nivel do mar, para o sistema de fornecimento de ar

Nu- Lar- Altura Coefici-

T mero Va- 3% dere- VeIo- Pressao entede Perda
re- . ~ de re- . Area ci- AN

cho da sin- zao . . fer.en- (m?) dade dinamica perda de carga

gulari- (L/s) . cia (Pa) de (Pa)
dade cla (m) (ms) carga
(m)

B 1 4000 1,30 040 052 7,69 356213 0,11 3,9183
B 2 4000 1,30 040 052 7,69 35,6213 0,03 1,0686
C 3 3000 1,00 040 040 7,50 33,8625 0,02 0,6773
C 4 3000 1,00 040 040 7,50 33,8625 0,10 3,3863
D 5 1500 0,55 0,40 0,22 6,82 27,9855 0,05 1,3993
D 6 1500 0,55 0,40 0,22 6,82 27,9855 0,16 44777
D 7 1500 0,55 0,40 0,22 6,82 27,9855 0,03 0,8396
E 8 1000 0,45 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,02 0,3716
E 9 1000 045 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,10 1,8580
F 10 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,04 0,6020
F 11 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,17 2,5585
F 12 500 0,35 040 0,14 357 7,6786 1,79 13,7446
G 4 1500 0,55 0,40 0,22 6,82 27,9855 0,70 19,5899
G 13 1500 0,55 0,40 0,22 6,82 27,9855 0,03 0,8396
H 14 1000 045 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,02 0,3716
H 15 1000 0,45 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,10 1,8580
I 16 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,04 0,6020
I 17 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,17 2,5585
I 18 500 0,35 040 0,14 357 7,6786 1,79 13,7446
J 2 1000 045 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,69 12,8204
J 19 1000 0,45 0,40 0,18 5,56 18,5802 0,10 1,8580
K 20 500 040 0,25 0,0 5,00 15,0500 0,04 0,6020
K 21 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,19 2,8595
K 22 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,40 6,0200
L 23 250 0,25 0,25 0,06 4,00 9,6320 0,04 0,3853
L 24 250 0,40 0,25 0,0 250 3,7625 2,30 8,6538
M 19 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,70 10,5350
M 25 500 040 0,25 0,10 5,00 15,0500 0,40 6,0200
N 26 250 0,25 0,25 0,06 4,00 9,6320 0,04 0,3853
N 27 250 0,40 0,25 0,0 250 3,7625 2,30 8,6538

Fonte: o Autor.
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Tabela 22 — Tabela de avaliagdo manual de perda de carga singularidades para o ar

seco a 20 °C, ao nivel do mar, para o sistema de exaustao de ar

Lar-

Nu- ura Altura Velo Coefici-
mero Va- 9 dere- 4 . Pressao entede Perda
Tre . ~ de re- . Area ci- AN
da sin- zao R ferén- 2 dinamica perda de carga
cho . ferén- . (m?) dade
gulari- (L/s) . cia (Pa) de (Pa)
cia (m/s)
dade (m) (m) carga

28 1500 1,20 040 0,48 3,13 5,8789 1,75 10,2881
29 1500 0,60 040 0,24 6,25 23,5156 0,28 6,5844
30 3000 0,75 060 045 6,67 26,7556 0,53 14,1804
31 3000 0,75 0,60 045 6,67 26,7556 0,16 4,2809
0,75 060 0,45 06,67 26,7556 0,10 2,6756
33 4000 0,75 0,75 0,56 7,11 30,4419 0,60 18,2651
34 4000 0,75 0,75 0,56 7,11 30,4419 0,21 6,3928

33 1000 0,35 0,40 0,14 7,14 30,7143 -0,38 -11,6714
Fonte: o Autor.
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4.21.2 Desempenho da parametrizagcado das familias modelas em ambiente BIM

Para efeito de comparagdo com os valores apresentados nas Tabelas 23 e 24,
as familias modeladas e parametrizadas em Revit foram analisadas, e delas, retirados
os valores de pressao dinamica, do coeficiente de perda de carga que foi selecionado
pela funcao “size _lookup” e da perda de carga, obtidos pela parametrizagcdo da familia.
Ademais, como exemplo, a Figura 36 apresenta, por meio da transi¢ao retangular,

como as familias se comportam quando aplicadas ao Revit.

Figura 36 —Parametros de calculo de perda de carga para transi¢ao retangular em

projeto adaptado para Revit

Temperatura do ar (*C) 20.000000
Umidade relativa do ar (%) 0.000000
Altitude 0.0000 m
Inverter fl
Ar de forn

Fonte: o Autor.
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Tabela 23 — Tabela de avaliagao de perda de carga das familias parametrizadas em

Revit para o ar seco a 20 °C, ao nivel do mar, para o sistema de fornecimento de ar

Trecho _Nl]merg da Pressdo dinamica Coeficiente de Perda de carga
singularidade (Pa) perda (Pa)
B 1 35,6238 0,11 3,9186
B 2 35,6238 0,03 1,0687
C 3 33,8649 0,02 0,6773
C 4 33,8649 0,10 3,3865
D 5 27,9875 0,05 1,3994
D 6 27,9875 0,16 4,4780
D 7 27,9875 0,03 0,8396
E 8 18,5816 0,02 0,3716
E 9 18,5816 0,10 1,8582
F 10 15,0511 0,04 0,6020
F 11 15,0511 0,17 2,5587
F 12 7,6791 1,79 13,7456
G 4 27,9875 0,70 19,5913
G 13 27,9875 0,03 0,8396
H 14 18,5816 0,02 0,3716
H 15 18,5816 0,10 1,8582
I 16 15,0511 0,04 0,6020
I 17 15,0511 0,17 2,5587
I 18 7,6791 1,79 13,7456
J 2 18,5816 0,69 12,8213
J 19 18,5816 0,10 1,8582
K 20 15,0511 0,04 0,6020
K 21 15,0511 0,19 2,8597
K 22 15,0511 0,40 6,0204
L 23 9,6327 0,04 0,3853
L 24 3,7628 2,30 8,6544
M 19 15,0511 0,70 10,5357
M 25 15,0511 0,40 6,0204
N 26 9,6327 0,04 0,3857
N 27 3,7628 2,30 8,6544

Fonte: o Autor.
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Tabela 24 — Tabela de avaliagao de perda de carga das familias parametrizadas em

Revit para o ar seco a 20 °C, ao nivel do mar, para o sistema de exaustao de ar

Tre- Numero da singu-

Pressao dina-

Coeficiente de Perda de carga

cho laridade mica (Pa) perda (Pa)
O 28 5,8793 1,75 10,2888
O 29 23,5173 0,28 6,5848
P 30 26,7574 0,53 14,1814
P 31 26,7574 0,16 4,2812
P 32 26,7574 0,10 2,6757
Q 33 30,4440 0,60 18,2664
Q 34 30,4440 0,21 6,3932
R 33 30,7164 -0,38 -11,6723

Fonte: o Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados fundamenta-se na comparacgao direta entre os valores
de perda de carga obtidos através do calculo manual, utilizando as formulag¢des da
mecanica dos fluidos e a consulta direta as tabelas da ASHRAE e SMACNA, e os
valores gerados automaticamente pelas familias paramétricas desenvolvidas no Au-
todesk Revit. O estudo de caso baseou-se no sistema de dutos adaptado da SMACNA

(2006), abrangendo tanto o sistema de fornecimento quanto o de exaust&o de ar.

5.1 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A validacdo da metodologia proposta foi realizada confrontando-se os dados
das Tabelas 21 e 22 de calculos manuais com as Tabelas 23 e 24 de calculo do Revit.
Para o sistema de fornecimento de ar, observou-se uma convergéncia efetiva
entre os métodos. Tomando como exemplo a singularidade N° 1 (Trecho B), que con-
siste em uma transigéo retangular, o calculo manual resultou em uma perda de carga
de 3,9183 Pa, enquanto a familia paramétrica retornou o valor de 3,9186 Pa. A dife-
renca de apenas 0,0003 Pa ¢ desprezivel para fins de engenharia pratica.
Comportamento similar foi verificado nas singularidades mais complexas, como
os tés. A singularidade N° 19 apresentou perda de 1,8580 Pa no céalculo manual e
1,8582 Pa no modelo BIM. Mesmo em situagcbes de alta perda de carga, como na
singularidade N° 18 (Trecho I), onde o coeficiente de perda é elevado, sendo Co = 1,79,
os valores mantiveram-se consistentes: 19,5899 Pa (manual) contra 19,5913 Pa (BIM).
No sistema de exaustéo, a precisdo manteve-se. A singularidade N° 33 (Trecho
Q), um té convergente chanfrado a 45° com fluxo de 4000 L/s, apresentou perda de

carga manual de 18,2651 Pa e automatica de 18,2664 Pa.

5.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DESVIOS E PRECISAO COMPUTACIONAL

Para quantificar a precisao da ferramenta desenvolvida, procedeu-se ao calculo
do erro relativo entre os valores obtidos manualmente e os extraidos do modelo BIM.
O erro relativo foi calculado para trés parametros fundamentais: pressao dinamica (P.),
coeficiente de perda de carga (C,) e perda de carga da singularidade (P,), conforme

a Equacéo 5.1:
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Erelativo = Vmanual=Veim| o 100% (5.1)

Vmanual

As Tabelas 25 e 26 apresentam a compilagdo desses erros para os sistemas

de fornecimento e exaustao, respectivamente.

Tabela 25 — Erros relativos percentuais para o sistema de fornecimento de ar

Numero da Erro relativo Erro relativo Erro relativo

Trecho  ingularidade Py (%) Co (%) Po (%)
B 1 0,0068 0,0000 0,0077
B 2 0,0070 0,0000 0,0094
C 3 0,0071 0,0000 0,0000
C 4 0,0071 0,0000 0,0059
D 5 0,0071 0,0000 0,0071
D 6 0,0071 0,0000 0,0067
D 7 0,0071 0,0000 0,0000
E 8 0,0075 0,0000 0,0000
E 9 0,0075 0,0000 0,0108
F 10 0,0073 0,0000 0,0000
F 11 0,0073 0,0000 0,0078
F 12 0,0065 0,0000 0,0073
G 4 0,0071 0,0000 0,0071
G 13 0,0071 0,0000 0,0000
H 14 0,0075 0,0000 0,0000
H 15 0,0075 0,0000 0,0108
| 16 0,0073 0,0000 0,0000
| 17 0,0073 0,0000 0,0078
| 18 0,0065 0,0000 0,0073
J 2 0,0075 0,0000 0,0070
J 19 0,0075 0,0000 0,0108
K 20 0,0073 0,0000 0,0000
K 21 0,0073 0,0000 0,0070
K 22 0,0073 0,0000 0,0066
L 23 0,0073 0,0000 0,0000
L 24 0,0080 0,0000 0,0069
M 19 0,0073 0,0000 0,0066
M 25 0,0073 0,0000 0,0066
N 26 0,0073 0,0000 0,1038
N 27 0,0080 0,0000 0,0069

Fonte: O Autor.
Pv, pressao dindmica de referéncia

Co, coeficiente de perda de carga; Po, perda de carga
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Tabela 26 — Erros relativos percentuais para o sistema de exaustao de ar

Numero da Erro relativo Erro relativo Erro relativo

Trecho  Gingularidade Py (%) Co (%) Po (%)
o 28 0,0068 0,0000 0,0068
0 29 0,0072 0,0000 0,0061
P 30 0,0067 0,0000 0,0071
P 31 0,0067 0,0000 0,0070
P 32 0,0067 0,0000 0,0037
Q 33 0,0069 0,0000 0,0071
Q 34 0,0069 0,0000 0,0063
R 33 0,0068 0,0000 0,0077

Fonte: O Autor.
Pv, pressao dinamica de referéncia
C., coeficiente de perda de carga

Po, perda de carga

5.2.1 Validagao da légica de selecao de coeficientes

A andlise da coluna referente ao erro relativo do coeficiente revela um dado
crucial para a validagao da metodologia, em que em praticamente todas as singulari-
dades analisadas, o erro foi 0,0000%.

Este resultado comprova a eficacia da implementacio das tabelas de pesquisa
e das formulas condicionais dentro das familias do Revit. O erro nulo indica que a
ferramenta digital selecionou exatamente o mesmo coeficiente tabular que um enge-
nheiro selecionaria manualmente consultando as normas da ASHRAE e SMACNA.
Isso confirma que a familia paramétrica é capaz de interpretar corretamente a geome-
tria (razdes de area, angulos) e o tipo de fluxo (convergente ou divergente) sem falhas

de logica.

5.2.2 Analise de precisdo numérica

No que tange aos valores de pressao dinamica (Pv) e perda de carga (Po), ob-
servam-se erros residuais que variam, majoritariamente, entre 0,0060% e 0,0080%,
com um pico isolado de 0,1038% no sistema de exaustao.

Essas discrepancias infinitesimais ndo decorrem de falhas na metodologia, mas

sim das diferencas intrinsecas aos motores de calculo. O Microsoft Excel, utilizado no
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calculo manual, e o kernel do Autodesk Revit utilizam precisées diferentes para o ar-
mazenamento de numeros decimais. Nesse sentido, pequenas variagdes no numero
de casas decimais utilizadas para os parametros calculados em etapas intermediarias
geram esses desvios acumulados.

Conforme observa Rohweder (2020), sob a ética da engenharia aplicada, um
erro de 0,007% em um sistema operando com pressdes na ordem de Pascal é des-
prezivel. Para ilustrar, em uma perda de carga de 10,00 Pa, esse erro representaria
uma variacao de apenas 0,0007 Pa, valor indetectavel pela instrumentacdo de medi-

¢ao padrao utilizada em campo, como manémetros.

5.3 DISCUSSAO

A pequena variagao observada na casa dos milésimos de Pascal pode ser atri-
buida as diferencas de arredondamento e precisao de ponto flutuante entre o0 motor
de calculo do Microsoft Excel utilizado no calculo manual e o motor interno de férmulas
do Autodesk Revit. Contudo, essa discrepéancia é irrelevante frente a magnitude das
pressdes operacionais de um sistema AVAC (BEHLS, 2021).

Os resultados demonstram que a estratégia de utilizagcao de tabelas de pes-
quisa aliada a formulas condicionais foi eficaz para superar a limitagao nativa do sof-
tware. O sistema foi capaz de identificar geometrias, reconhecendo corretamente as
variagdes de area e dimensdes lineares. Além disso, os parametros de controle "Ar de
fornecimento” e "Ar de Exaustao" permitiram que uma unica familia se comportasse
de maneira distinta (convergente ou divergente), selecionando a tabela correta con-
forme a logica da SMACNA e ASHRAE.

Nao obstante, o erro comum de "Nenhuma tabela ASHRAE é aplicavel", ilus-
trado na Figura 1 foi eliminado com a automatizagao da seleg¢ao do coeficiente a partir
da fungéo “size_lookup”.

Ademais, o parametro “Status” serviu como um mecanismo de controle de qua-
lidade, garantindo que o projetista fosse alertado caso a geometria do duto saisse do
escopo dos dados experimentais tabulados.

Dessa forma, a metodologia ndo apenas reproduz com fidelidade os calculos
normativos, mas também fomenta o fluxo de trabalho, eliminando a necessidade de
consultas manuais repetitivas e reduzindo a probabilidade de erro humano na seleg¢ao

de coeficientes.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seu objetivo geral ao desenvolver e verificar a apli-
cacao de uma metodologia para calculo de perda de carga localizada em familias
paramétricas de conexdes de dutos retangulares em ambiente BIM (Autodesk Revit),
capazes de automatizar o calculo de perda de carga localizada seguindo os padrdes
da ASHRAE e SMACNA.

Quanto aos objetivos especificos delineados, conclui-se que:

o Foi possivel modelar geometricamente as conexdes criticas (cotovelos,
transigdes e té€s), garantindo a flexibilidade necessaria para projetos reais de AVAC;

o A estruturagdo dos dados das normas em arquivos .CSV e sua integra-
cao via Lookup Tables provou ser uma solucdo robusta para contornar a falta de fer-
ramentas nativas de interpolacao no Revit;

o Aimplementacgao de logicas condicionais complexas permitiu que as de-
cisbes fossem tomadas de forma auténoma pelas familias sobre qual tabela consultar
baseando-se no tipo de sistema (fornecimento ou retorno) e na geometria da peca;

o A verificagcdo através do estudo de caso confirmou a preciséo dos resul-
tados, com desvios despreziveis em relagdo ao método manual, validando a confiabi-
lidade da ferramenta para uso profissional.

A principal contribuicdo desta pesquisa reside na disponibilizagcdo de uma solu-
cao tecnoldgica que preenche uma lacuna funcional no software de modelagem BIM
mais utilizado no mercado. Isso proporciona aos engenheiros projetistas maior agili-
dade e confiabilidade no dimensionamento de sistemas de ventilacdo, permitindo que
o foco do profissional se desloque da consulta manual de tabelas para a analise e

otimizagao do desempenho energético do sistema.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para a continuidade e expansao desta pesquisa, recomenda-

se:
e A ampliagado da biblioteca de familias para incluir dutos de se¢ao circular e
oval, bem como outras singularidades complexas (bifurcacdes tipo "calca",

bifurcagdes tipo “cauda de andorinha “e plenums);
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O desenvolvimento de rotinas de programacao visual (via Dynamo ou API
do Revit) para automatizar a insergao dessas familias e a verificagdo global
de todo o sistema de dutos, identificando possiveis trechos criticos automa-
ticamente;

A investigacao da integracédo desses dados de perda de carga com algorit-
mos de otimizacdo energética ou plugins para sugerir, automaticamente,

tragcados de dutos mais eficientes dentro do ambiente BIM.
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APENDICE A

Foérmulas para os parametros de perda de carga para o cotovelo retangular

suave e sem veios:

Status = if(Press&do atmosférica = 0 Pa, "Erro ao calcular o parémetro Pressao
atmosférica. Verifique seus valores de entrada. A perda de carga nao pode ser
calculada corretamente.", if(Densidade do ar = 0 kg/m?, "Erro ao calcular o pa-
rametro de Densidade do ar. Verifique seus valores de entrada. A perda de
carga nao pbde ser calculada corretamente.”, if(or(Cp = -1, K =-1), "Os para-
metros geométricos ndo compdem o intervalo da base de dados. Verifique os
parametros geométricos da sua curva. A perda de carga nao p6de ser calcu-
lada corretamente.", if(or((lUmidade relativa do ar (%)] < 0, or([Umidade rela-
tiva do ar (%)] > 100)), "O valor da umidade relativa do ar deve compreender
o intervalo de 0 a 100. A perda de carga ndo pdde ser calculada correta-
mente.", "Valor de perda de carga encontrado!"))))

Presséo atmosférica (Pa) = 101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 * -5) * (Altitude / 1
m)) A 5.2559

Densidade do ar = (1 kg/m® + (0.622 kg/m? * ((([Umidade relativa do ar (%)] /
100) * (exp(-5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 -
0.04864 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do
ar (°C)] + 273.15) * 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967
* (log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))) /
((287.058 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / (Pressao atmosférica / 1 Pa))
*(1+1.6079 * (0.622 * ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15)* 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
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(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
séo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)]/ 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) A 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))))Area da
secao: Valor de saida (Altura x Largura);

e \elocidade = Vaz3o / Area da secéo

e Pressao dinAmica = Densidade do ar * (Vaz&o / Area da secdo) * 2/ 2

e Perda de carga = (Densidade do ar * (Vazéo / Area da secéo) * 2/ 2) * Co

e HW = Altura do duto / Largura do duto

e Cp = size_lookup("CurvaRetangular_Cp", NomeColunaCp, -1, round(HW *
100) / 100)

e K =if(Angulo < 0°, -1, if(Angulo = 0°, 0, if(Angulo < 20°, 0 + (Angulo / 1°) *
0.0155, if(Angulo = 20°, 0.31, if(Angulo < 30°, 0.31 + ((Angulo / 1°) - 20) *
0.014, if(Angulo = 30°, 0.45, if(Angulo < 45°, 0.45 + ((Angulo / 1°) - 30) * 0.01,
if(Angulo = 45°, 0.6, if(Angulo < 60°, 0.6 + ((Angulo / 1°) - 45) * 0.012,
if(Angulo = 60°, 0.78, if(Angulo < 75°, 0.78 + ((Angulo / 1°) - 60) * 0.008,
if(Angulo = 75°, 0.9, if(Angulo < 90°, 0.9 + ((Angulo / 1°) - 75) * (0.1 / 15),
if(Angulo = 90°, 1, if(Angulo < 110°, 1 + ((Angulo / 1°) - 90) * 0.0065, if(Angulo
=110°, 1.13, if(Angulo < 130°, 1.13 + ((Angulo / 1°) - 110) * 0.0035, if(Angulo =
130°, 1.2, if(Angulo < 150°, 1.2 + ((Angulo / 1°) - 130) * 0.004, if(Angulo =
150°, 1.28, if(Angulo < 180°, 1.28 + ((Angulo / 1°) - 150) * 0.004, if(Angulo =
180°%, 1.4, 1))

e Co=if(Cp>0,Cp*K,-1)

¢ NomeColunaCp = if(Multiplicador de raio = 0.500001, "Cp_0_50", if(Multiplica-
dor de raio = 0.75, "Cp_0_75", if(Multiplicador de raio = 1, "Cp_1_00", if(Multi-
plicador de raio = 1.5, "Cp_1_50", if(Multiplicador de raio = 2, "Cp_2_00", "IN-
VALIDQO")))))

Férmulas para os parametros de perda de carga para o cotovelo retangular

com quina, sem veios e de areas variaveis:
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NOTA 1 ="Para fornecimento de ar, area A1 = entrada do fluxo; para ar de
exaustéo/retorno, area A1 = saida do fluxo."

NOTA 2 = "Usar caixa 'Inverter fluxo' de ar conforme NOTA 1"

Status = if(Pressédo atmosférica = 0 Pa, "Erro ao calcular o parametro Pressao
atmosférica. Verifique seus valores de entrada. A perda de carga nao pode
ser calculada corretamente.", if(Densidade do ar = 0 kg/m?3, "Erro ao calcular o
parametro de Densidade do ar. Verifique seus valores de entrada. A perda de
carga nao pbde ser calculada corretamente.", if(Co = -1, "Os parédmetros geo-
métricos ndo compdem o intervalo da base de dados. Verifique os parametros
geomeétricos da sua curva. A perda de carga nao péde ser calculada correta-
mente.", if(or([Umidade relativa do ar (%)] < 0, or([Umidade relativa do ar (%)]
> 100)), "O valor da umidade relativa do ar deve compreender o intervalo de 0
a 100. A perda de carga nao pode ser calculada corretamente.", "Valor de
perda de carga encontrado!"))))

Ar de Exaustao/Retorno = not(Ar de fornecimento)

A1 = if(Inverter fluxo de ar, Largura 2 * Altura, Largura 1 * Altura)

A0 = if(Inverter fluxo de ar, Largura 1 * Altura, Largura 2 * Altura)

Pressao atmosférica = 101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 * -5) * (Altitude / 1 m)) *
5.2559

Densidade do ar = (1 kg/m?® + (0.622 kg/m? * ((([Umidade relativa do ar (%)] /
100) * (exp(-5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 -
0.04864 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do
ar (°C)] + 273.15)* 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967
* (log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 -0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))) /
((287.058 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / (Pressao atmosférica / 1
Pa)) * (1 + 1.6079 * (0.622 * ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
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273.15) "2 -0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) A 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) 22 -0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))))
Velocidade de entrada = if(Ar de fornecimento, Vazao / A1, Vazao / A0)
Velocidade de saida = if(Ar de fornecimento, Vazéo / AO, Vazao / A1)
Pressao dinédmica = (Densidade do ar * (Vaz&o / A0) * 2) / 2

Perda de Carga = ((Densidade do ar * (Vazédo / A0) A 2)/ 2) * Co

Co = if(Ar de fornecimento, size_lookup("CotoveloRetangular_INS", NomeCo-
lunalNS, -1, HW1), size_lookup("CotoveloRetangular_RET", NomeColuna-
RET, -1, HWO0))

NomeColunalNS = if(W0_W1 = 0.5, "W0_W1_0_50", if(Ww0_W1 = 0.6,
"W0_W1_0_60", if(wo_W1 =0.61, "WO0_W1_0_ 61", if(W0_W1 =0.62,
"WO0_W1_0_62", if(W0_W1 = 0.63, "W0_W1_0_63", if(W0_W1 = 0.64,
"WO0_W1_0_64", if(W0_W1 = 0.65, "W0_W1_0_65", if(W0_W1 = 0.66,
"WO0_W1_0_66", if(W0_W1 = 0.67, "WO0_W1_0_67", if(W0_W1 = 0.68,
"WO0_W1_0_68", if(Wo_W1 = 0.69, "W0_W1_0_69", if(W0_W1 =0.7,
"WO0_W1_0_70", if(wo_W1 =0.71, "WO0_W1_0_71", if(W0_W1 =0.72,
"WO0_W1_0_72", if(W0_W1 =0.73, "W0_W1_0_73", if(W0_W1 = 0.74,
"WO0_W1_0_74", if(Ww0_W1 =0.75, "W0_W1_0_75", if(WO_W1 =0.76,
"W0_W1_0_76", if(wo_W1 =0.77,"WO0_W1_0_77", if(WO_W1 =0.78,
"WO0_W1_0_78", if(W0_W1 =0.79, "W0_W1_0_79", if(W0_W1 =0.8,
"W0_W1_0_80", iff(wo_W1 =0.81, "WO0_W1_0_81", if(W0_W1 =0.82,
"WO0_W1_0_82", if(W0_W1 = 0.83, "W0_W1_0_83", if(W0_W1 = 0.84,
"WO0_W1_0_84", if(w0_W1 = 0.85, "W0_W1_0_85", if(W0_W1 = 0.86,
"WO0_W1_0_86", if(wo_W1 = 0.87, "W0_W1_0_87", if(Ww0_W1 = 0.88,
"WO0_W1_0_88", if(wo_W1 = 0.89, "W0_W1_0_89", if(WO_W1 = 0.9,
"W0_W1_0_90", if(wo_W1 =0.91, "W0_W1_0_91", if(W0_W1 =0.92,
"WO0_W1_0_92", if(W0_W1 = 0.93, "W0_W1_0_93", if(W0_W1 = 0.94,
"WO0_W1_0_94", if(W0_W1 = 0.95, "W0_W1_0_95", if(W0_W1 = 0.96,
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"WO0_W1_0_96", if(W0_W1 = 0.97, "W0_W1_0_97", if(W0_W1 = 0.98,
"WO0_W1_0_98", if(W0_W1 = 0.99, "W0_W1_0_99", if(W0_W1 = 1,
"WO0_W1_1_00", if(WO_W1 =1.01,"W0_W1_1_01", if(WO_W1 = 1.02,
"WO0_W1_1_02", if(WO_W1 =1.03, "W0_W1_1_03", if(W0_W1 = 1.04,
"WO0_W1_1_04", if(WO_W1 = 1.05, "W0_W1_1_05", if( WO_W1 = 1.06,
"WO0_W1_1_06", if(W0_W1 = 1.07, "W0_W1_1_07", if(W0_W1 = 1.08,
"WO0_W1_1_08", if(WO_W1 =1.09, "W0_W1_1_09", if(\WO_W1 = 1.1,
"WO0_W1_1_10", if(WO_W1 =1.11,"W0_W1_1_11", if(W0_W1 = 1.12,
"WO_W1_1_12", if(WO_W1 = 1.13, "W0_W1_1_13", if(W0_W1 = 1.14,
"WO_W1_1_14", if(WO_W1 = 1.15, "W0_W1_1_15", if(W0_W1 = 1.16,
"WO_W1_1_16", if(WO0_W1 =1.17,"W0_W1_1_17", if(W0_W1 = 1.18,
"WO W1 1 18", if(WO_W1 =1.19, "W0_W1_1_19", if(\WO_W1 = 1.2,
"WO_W1_1_20", if(WO_W1 =1.21, "W0_W1_1_21", if(W0_W1 = 1.22,
"WO_W1_1 22" if(WO_W1 = 1.23, "W0_W1_1_23", if(W0_W1 = 1.24,
"WO W1 1 24", if(WO_W1 =1.25, "W0_W1_1_25" if(W0_W1 = 1.26,
"WO0_W1_1 26", if(WO0_W1 =1.27, "W0_W1_1_27", if(W0_W1 = 1.28,
"WO_W1_1_28", if(WO_W1 =1.29, "W0_W1_1_29", if(W0_W1 = 1.3,
"WO0_W1_1_30", if(WO_W1 =1.31,"W0_W1_1_31", if(W0_W1 = 1.32,
"WO0_W1_1_32", if(WO_W1 = 1.33, "W0_W1_1_33", if(Wo_W1 = 1.34,
"WO_W1_1 34", if(WO_W1 =1.35,"W0_W1_1_35", if(W0_W1 = 1.36,
"WO0 W1 1 36", if(WO_W1 =1.37,"W0_W1_1_37", if(W0_W1 = 1.38,
"WO0_W1_1_38", if(WO_W1 = 1.39, "W0_W1_1_39", if(W0_W1 = 1.4,
"WO_W1_1_40", if(WO_W1 = 1.41,"WO0_W1_1_41", if(W0_W1 = 1.42,
"WO W1 1 42" if(WO_ W1 =1.43, "W0_W1_1_43", if(W0_W1 = 1.44,
"WO W1 1 44" if(WO_W1 = 1.45, "WO0_W1_1_45" if(\WO_W1 = 1.46,
"WO_W1_1_46", if(WO_W1 = 1.47, "WO_W1_1_47", if(W0_W1 = 1.48,
"WO_W1_1_48", if(WO_W1 = 1.49, "WO_W1_1_49", if(\WO_W1 = 1.5,
"WO0 W1 1 50", if(W0_W1 =1.51,"W0_W1_1_51", if(W0_W1 = 1.52,
"WO0 W1 1 52", if(WO_WA1 =1.53, "W0_W1_1_53", if(W0_W1 = 1.54,
"WO0_W1_1_54", if(WO_WA1 = 1.55, "W0_W1_1_55", if(WO_W1 = 1.56,
"WO0_W1_1_56", if(W0_W1 = 1.57, "W0_W1_1_57", if(WO_W1 = 1.58,
"WO0 W1 1 58", if(WO_W1 =1.59, "W0_W1_1_59", if(\WO_W1 = 1.6,
"WO0_W1_1_60", if(WO_W1 =1.61,"W0_W1_1_61", if(WO_W1 = 1.62,
"WO0_W1_1_62", if(WO_W1 = 1.63, "W0_W1_1_63", if(W0_W1 = 1.64,
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"WO0_W1_1_90", if(WO_W1 =1.91, "W0_W1_1_91", if(WO_W1 = 1.92,
"WO0_W1_1_ 92", if(WO_ W1 =1.93, "W0_W1_1_93", if(Wo_W1 = 1.94,
"WO_W1_1_ 94", if(WO_W1 =1.95, "W0_W1_1_95", if(Wo_W1 = 1.96,
"WO0_W1_1_96", if(WO_W1 = 1.97, "W0_W1_1_97", if(WO_W1 = 1.98,
"WO0_W1_1_98", if(WO_W1 =1.99, "W0_W1_1_99", if(W0_W1 = 2,
"WO0_W1_2_00", "INVA-
LIDO")MMMMIMNIIMMIMMIIINIIMINIIIINIIIIMIIIIIIINIININIINIINIIII))
DMMMIMMINNIINIININ))

NomeColunaRET = if(W1_WO0 = 0.5, "W1_WO0_0_50", if(W1_WO0 = 0.6,
"W1_WO0_0_60", if(W1_WO0 = 0.61, "W1_W0_0_61", if(W1_WO = 0.62,
"W1_WO0_0_62", if(W1_WO0 = 0.63, "W1_W0_0_63", if(W1_WO = 0.64,
"W1_WO0_0_64", if(W1_WO0 = 0.65, "W1_W0_0_65", if(W1_WO = 0.66,
"W1_ WO0_0_66", if(W1_WO0 = 0.67, "W1_W0_0_67", if(W1_WO = 0.68,
"W1_ WO0_0_68", if(W1_WO0 = 0.69, "W1_WO0_0_69", if(\W1_WO0 = 0.7,
"W1_WO0_0_70", if(W1_W0 = 0.71, "W1_W0_0_71", if(W1_WO = 0.72,
"W1_WO0_0_72", if(W1_WO0 = 0.73, "W1_W0_0_73", if(W1_WO = 0.74,
"W1_ WO _0_74", if(W1_WO0 = 0.75, "W1_WO0_0_75", if(\W1_WO = 0.76,
"W1_ WO0_0_76", if(W1_WO0 = 0.77, "W1_W0_0_77", if(W1_WO = 0.78,
"W1_WO0_0_78", if(W1_WO0 = 0.79, "W1_WO0_0_79", if(\W1_WO = 0.8,
"W1_WO0_0_80", if(W1_WO0 = 0.81, "W1_W0_0_81", if(W1_WO = 0.82,
"W1 WO _0_82", if(W1_WO0 = 0.83, "W1_W0_0_83", if(W1_ WO = 0.84,
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"W1_WO0_0_84", if(W1_WO0 = 0.85, "W1_W0_0_85", if(W1_WO = 0.86,
"W1_WO0_0_86", if(W1_WO0 = 0.87, "W1_W0_0_87", if(W1_WO = 0.88,
"W1_WO0_0_88", if(W1_WO0 = 0.89, "W1_WO0_0_89", if(\W1_WO = 0.9,
"W1_WO0_0_90", if(W1_WO0 = 0.91, "W1_W0_0_91", if(W1_WO = 0.92,
"W1_WO0_0_92", if(W1_WO = 0.93, "W1_W0_0_93", if(W1_WO = 0.94,
"W1_WO0_0_94", if(W1_WO = 0.95, "W1_W0_0_95", if(W1_WO = 0.96,
"W1_WO0_0_96", if(W1_WO0 = 0.97, "W1_W0_0_97", if(W1_WO = 0.98,
"W1 WO _0_98", if(W1_WO0 = 0.99, "W1_W0_0_99", if(W1_ WO = 1,
"W1_WO0_1_00", if(W1_WO = 1.01, "W1_W0_1_01", if(W1_WO = 1.02,
"W1_WO0_1_02", if(W1_WO0 = 1.03, "W1_W0_1_03", if(W1_WO = 1.04,
"W1_ WO0_1_04", if(W1_WO0 = 1.05, "W1_WO0_1_05", if(W1_WO = 1.06,
"W1_ WO0_1_06", if(W1_WO0 = 1.07, "W1_W0_1_07", if(W1_WO = 1.08,
"W1_WO0_1_08", if(W1_WO0 = 1.09, "W1_WO0_1_09", if(\W1_WO0 = 1.1,
"W1_WO0_1_10", if(W1_WO0 = 1.11, "W1_W0_1_11", if(W1_WO0 = 1.12,
"W1_ WO0_1 12", if(W1_WO0 = 1.13, "W1_W0_1_13", if(W1_WO = 1.14,
"W1_ WO0_1_14", if(W1_WO0 = 1.15, "W1_W0_1_15", if(W1_WO = 1.16,
"W1_WO0_1_16", if(W1_W0 = 1.17, "W1_W0_1_17", if(W1_WO0 = 1.18,
"W1_WO0_1_18", if(W1_WO0 = 1.19, "W1_W0_1_19", if(W1_WO0 = 1.2,
"W1_WO0_1_20", if(W1_WO0 = 1.21, "W1_W0_1_21", if(W1_WO = 1.22,
"W1 WO _1 22", if(W1_WO0 = 1.23, "W1_W0_1_23", if(W1_WO = 1.24,
"W1_ WO _1_24", if(W1_WO = 1.25, "W1_W0_1_25" if(W1_WO0 = 1.26,
"W1_WO0_1_26", if(W1_WO0 = 1.27, "W1_W0_1_27", if(W1_WO = 1.28,
"W1_WO0_1_28", if(W1_WO0 = 1.29, "W1_W0_1_29", if(W1_WO = 1.3,
"W1_ WO0_1_30", if(W1_WO0 =1.31, "W1_W0_1_31", if(W1_WO = 1.32,
"W1 WO _1 32", if(W1_WO = 1.33, "W1_W0_1_33", if(W1_WO = 1.34,
"W1_WO0_1_34", if(W1_WO0 = 1.35, "W1_W0_1_35", if(W1_WO = 1.36,
"W1_WO0_1_36", if(W1_WO0 = 1.37, "W1_W0_1_37", if(W1_WO = 1.38,
"W1 WO _1 38", if(W1_WO = 1.39, "W1_WO0_1_39", if(\W1_WO = 1.4,
"W1_ WO_1_40", if(W1_WO = 1.41, "W1_W0_1_41", if(W1_WO = 1.42,
"W1_ WO0_1_42", if(W1_WO0 = 1.43, "W1_W0_1_43", if(W1_WO = 1.44,
"W1_WO_1_44", if(W1_WO = 1.45, "W1_W0_1_45", if(W1_WO = 1.46,
"W1_ WO0_1_46", if(W1_WO0 = 1.47, "W1_WO0_1_47", if(W1_WO = 1.48,
"W1 WO _1 48", if(W1_WO = 1.49, "W1_WO0_1_49", if(\W1_WO = 1.5,
"W1_WO0_1_50", if(W1_WO = 1.51, "W1_W0_1_51", if(W1_WO = 1.52,
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"W1_WO0_1_52", if(W1_WO0 = 1.53, "W1_WO0_1_53", if(W1_WO0 = 1.54,
"W1_WO0_1_54", if(W1_WO0 = 1.55, "W1_WO0_1_55", if(W1_WO = 1.56,
"W1_WO0_1_56", if(W1_WO0 = 1.57, "W1_WO0_1_57", if(W1_WO = 1.58,
"W1_WO0_1_58", if(W1_WO0 = 1.59, "W1_WO0_1_59", if(W1_WO0 = 1.6,
"W1_WO0_1_60", if(W1_WO0 = 1.61, "W1_WO0_1_61", if(W1_WO0 = 1.62,
"W1_WO0_1_62", if(W1_WO0 = 1.63, "W1_WO0_1_63", if(W1_WO0 = 1.64,
"W1_WO0_1_64", if(W1_WO0 = 1.65, "W1_WO0_1_65", if(W1_WO0 = 1.66,
"W1_WO0_1_66", if(W1_WO0 = 1.67, "W1_WO0_1_67", if(W1_WO0 = 1.68,
"W1_WO0_1_68", if(Ww1_WO0 = 1.69, "W1_WO0_1_69", if(W1_WO0 = 1.7,
"W1_WO0_1_70", if(W1_WO0 = 1.71, "W1_WO0_1_71", if(W1_WO0 = 1.72,
"W1_WO0_1_72", if(W1_WO0 = 1.73, "W1_WO0_1_73", if(W1_WO0 = 1.74,
"W1_WO0_1_74", if(W1_WO0 = 1.75, "W1_WO0_1_75", if(W1_WO = 1.76,
"W1_WO0_1_76", if(W1_WO0 = 1.77, "W1_WO0_1_77", if(W1_WO0 = 1.78,
"W1_WO0_1_78", if(W1_WO0 = 1.79, "W1_WO0_1_79", if( W1_WO0 = 1.8,
"W1_WO0_1_80", if(W1_WO0 = 1.81, "W1_WO0_1_81", if(W1_WO0 = 1.82,
"W1_WO0_1_82", if(W1_WO0 = 1.83, "W1_WO0_1_83", if(W1_WO0 = 1.84,
"W1_WO0_1_84", if(W1_WO0 = 1.85, "W1_WO0_1_85", if(W1_WO0 = 1.86,
"W1_WO0_1_86", if(w1_WO0 = 1.87, "W1_WO0_1_87", if(W1_WO0 = 1.88,
"W1_WO0_1_88", if(w1_WO0 = 1.89, "W1_WO0_1_89", if(W1_WO0 = 1.9,
"W1_WO0_1_90", if(W1_WO0 = 1.91, "W1_WO0_1_91", if(W1_WO0 = 1.92,
"W1_WO0_1_92" if(W1_WO0 = 1.93, "W1_WO0_1_93", if(W1_WO0 = 1.94,
"W1_WO0_1_94", if(W1_WO0 = 1.95, "W1_WO0_1_95", if(W1_WO = 1.96,
"W1_WO0_1_96", if(W1_WO0 = 1.97, "W1_WO0_1_97", if(W1_WO0 = 1.98,
"W1_WO0_1_98", if(W1_WO0 = 1.99, "W1_WO0_1_99", if(W1_WO0 = 2,
"W1_WO0_2_00", "INVA-
LIDO)MNMMMIIMMIIMIIMIMINIMMNNIIININININIIIIMNINIIMNIINIIIIN)
IMMMMMNOMMNNMININININN)))

WO = A0 / Altura

W1 = A1/ Altura

WO0_W1 = round((WO0 /W1) * 100) / 100

HW1 = round((Altura / W1) * 100) / 100

W1_WO0 = round((W1 / WO0) * 100) / 100

HWO = round((Altura / WO0) * 100) / 100



117

Foérmulas para os parametros de perda de carga para a transigao retangular:

NOTA 1 = "Para fornecimento de ar, area A1 = entrada do fluxo; para ar de
exaustao/retorno, area A1 = saida do fluxo."

NOTA 2 = "Usar caixa 'Inverter fluxo' de ar conforme NOTA 1"

Status = if(Pressao atmosférica = 0 Pa, "Erro ao calcular o parametro Presséo
atmosférica. Verifique seus valores de entrada. A perda de carga nao pode ser
calculada corretamente.”, if(Densidade do ar = 0 kg/m?, "Erro ao calcular o pa-
rametro de Densidade do ar. Verifique seus valores de entrada. A perda de
carga nao pbde ser calculada corretamente.", if(Co = -1, "Os parametros geo-
métricos ndo compdem o intervalo da base de dados. Verifique os parametros
geométricos da sua curva. A perda de carga néo péde ser calculada correta-
mente.", if(or([Umidade relativa do ar (%)] < 0, or([Umidade relativa do ar

(%)] > 100)), "O valor da umidade relativa do ar deve compreender o intervalo
de 0 a 100. A perda de carga n&o pbde ser calculada corretamente.", "Valor
de perda de carga encontrado!"))))

Ar de Exaustao/Retorno = not(Ar de fornecimento)

A1 = if(Inverter fluxo de ar, Area_conector_2, Area_conector_1)

A0 = if(Inverter fluxo de ar, Area_conector_1, Area_conector_2)

Pressao atmosférica = 101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 A -5) * (Altitude / 1 m)) A
5.2559

Densidade do ar = (1 kg/m? + (0.622 kg/m* * ((([Umidade relativa do ar (%)] /
100) * (exp(-5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 -
0.04864 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do
ar (°C)] + 273.15) » 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967
* (log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sao atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))) /
((287.058 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / (Pressao atmosférica / 1 Pa))
*(1+1.6079 * (0.622 * ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
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5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15)* 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
séo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)]/ 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15)*2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))))
Velocidade = Vazéo / AO

Pressao dindmica = (Densidade do ar * (Vazdo /A0)* 2)/ 2

Perda de Carga = ((Densidade do ar * (Vazdo /A0)* 2)/2) * Co

Co = if(and(Largura do duto 1 = Largura do duto 2, Num5 = Num6), if(Ar de
fornecimento, size_lookup("TransicaoSimetrica_Fornecimento”, NomeColu-
naCo, -1, round((A0O /A1) * 10 * 2) / 10 * 2), size_lookup("TransicaoSime-
trica_Retorno", NomeColunaCo, -1, round((A0 /A1) * 102 2) /10 * 2)), if(Ar de
fornecimento, size_lookup("TransicaoPiramidal_Fornecimento", NomeColu-
naCo, -1, round((A0 /A1) * 10 » 2) / 10 » 2), size_lookup("TransicaoPirami-
dal_Retorno", NomeColunaCo, -1, round((AO /A1) * 10" 2) /10 * 2)))
Area_conector_1 = Largura do duto 1 * Altura do duto 1

Area_conector_2 = Largura do duto 2 * Altura do duto 2

NomeColunaCo = if(Angulo = 10°, "Co_10deg", if(Angulo = 15°, "Co_15deg",
if(Angulo = 20°, "Co_20deg", if(Angulo = 30°, "Co_30deg", if(Angulo = 45°,
"Co_45deg", if(Angulo = 60°, "Co_60deg", if(Angulo = 90°, "Co_90deg", if(An-
gulo = 120°, "Co_120deg", if(Angulo = 150°, "Co_150deg", if(Angulo = 180°,
"Co_180deg", "INVALIDO")M))N))

Razao A0 A1 =A0/A1

Férmulas para os parametros de perda de carga para o té retangular reto:
Status = if(and([Ar de Exaustao/Retorno], Altura do duto principal = Altura do

ramal), "Inputs fora da base de dados. Verifique o tipo de sistema selecionado

ou o valor de cada largura do té. A perda de carga n&o pdde ser calculada
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corretamente.", if(and(not(Altura do duto principal = Altura do ramal), not(Ar de
fornecimento), not(Area_ramal_div_Area_principal = 0.5)), "Para o caso de
larguras diferentes e sistema de Ar de Exaustao/Retorno, a sua geometria
deve obedecer a relacido [Area ramal / Area duto principal = 0.50]. A perda de
carga nao pbde ser calculada corretamente.", if(Pressdo atmosférica = 0 Pa,
"Erro ao calcular o parametro Pressao atmosférica. Verifique seus valores de
entrada. A perda de carga ndo pdde ser calculada corretamente.”, if(Densi-
dade do ar = 0 kg/m?, "Erro ao calcular o pardmetro de Densidade do ar. Veri-
fique seus valores de entrada. A perda de carga nao pode ser calculada corre-
tamente.", if(or(Cs = -1, or(Cb = -1)), "Os parametros geométricos nao com-
pdem o intervalo da base de dados. Verifique a sua geometria de Té. A perda
de carga nao pdde ser calculada corretamente.”, if(or((lUmidade relativa do ar
(%)] < 0, or([Umidade relativa do ar (%)] > 100)), "O valor da umidade relativa
do ar deve compreender o intervalo de 0 a 100. A perda de carga nao p6de
ser calculada corretamente.", "Valor de perda de carga encontrado!"))))))

Ar de Exaustao/Retorno = not(Ar de fornecimento)

Presséo atmosférica (Pa) = 101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 * -5) * (Altitude / 1
m)) A 5.2559

Vazao principal de saida = if(Ar de fornecimento, Vazao principal de entrada -
Vazéao ramal, Vazao principal de entrada + Vazao ramal)

Densidade do ar = (1 kg/m® + (0.622 kg/m? * ((([Umidade relativa do ar (%)] /
100) * (exp(-5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 -
0.04864 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do
ar (°C)] + 273.15) * 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967
* (log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))) /
((287.058 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / (Pressao atmosférica / 1 Pa))
*(1+1.6079 * (0.622 * ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
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273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) A 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 * ([Tem-
peratura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))))

Area duto principal = Largura do duto principal * Altura do duto principal

Area ramal = Largura do ramal * Altura do ramal

Velocidade principal de entrada = Vazdo principal de entrada / Area duto prin-
cipal

Velocidade principal de saida = if(Ar de fornecimento, Vazao principal de en-
trada - Vazdo ramal, Vazao principal de entrada + Vazéo ramal) / Area duto
principal

Velocidade ramal = Vazdo ramal / Area ramal

Pressao dindmica principal = Densidade do ar * (if(Ar de fornecimento, (Vazao
principal de entrada / Area duto principal), if(Ar de fornecimento, Vazao princi-
pal de entrada - Vazao ramal, Vazao principal de entrada + Vazao ramal) /
Area duto principal)) * 2/ 2

Press&o dinamica ramal = Densidade do ar * (Vazdo ramal / Area ramal) * 2 /
2

Perda de carga principal = Pressao dindmica principal * Cs

Perda de carga ramal = Pressao dinamica ramal * Cb

Cs = if(and(Altura do duto principal = Altura do ramal, Ar de fornecimento),
size_lookup("Cs_te reto_igual_div", "Cs_igual_div", -1, Qs_Qc_div),
if(@and(not(Altura do duto principal = Altura do ramal), Ar de fornecimento),
size_lookup("Cs_te_reto_dif_div", "Cs_dif_div", -1, Vs_Vc_div), if(and(not(Al-
tura do duto principal = Altura do ramal), not(Ar de fornecimento)),
size_lookup("Cs_te reto_dif _conv", "Cs_dif conv", -1, Qs_Qc_conv), -1)))
Cb = if(and(Altura do duto principal = Altura do ramal, Ar de fornecimento),
size_lookup("Cb_te_reto_igual_div", NomeColunaCb_igual_div, -1,
Ab_Ac_div), if(and(not(Altura do duto principal = Altura do ramal), Ar de forne-

cimento), size_lookup("Cb_te reto_dif div", NomeColunaCb_dif div, -1,
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Vb_Vc_div), if(and(not(Altura do duto principal = Altura do ramal), not(Ar de
fornecimento)), size_lookup("Cb_te reto_dif conv", NomeColunaCb_dif cony,
-1, Qb_Qc_conv), -1)))

Area_ramal_Div_Area_principal = round((Area ramal / Area duto principal) *
100) /100

Qs_Qc_div = round((Vazéo principal de saida / Vazao principal de entrada) *
100) /100

Ab_Ac_div = round((Area ramal / Area duto principal) * 100) / 100
Qb_Qc_div = round((Vazao ramal / Vazao principal de entrada) * 100) / 100
Vs_Vc_div = round((Velocidade principal de saida / Velocidade principal de
entrada) * 100) / 100

Vb_Vc_div = round((Velocidade ramal / Velocidade principal de entrada) *
100) /100

Qs_Qc_conv = round((Vazao principal de entrada / Vazao principal de saida) *
100) /100

Qb_Qc_conv = round((Vazéo ramal / Vazao principal de saida) * 100) / 100
Vc_conv = round((Velocidade principal de saida /1 m/s) * 100) / 100
NomeColunaCs = if(and(Altura do duto principal = Altura do ramal, Ar de for-
necimento), "Cs_igual_div", if(and(not(Altura do duto principal = Altura do ra-
mal), Ar de fornecimento), "Cs_dif_div", if(@and(not(Altura do duto principal =
Altura do ramal), not(Ar de fornecimento)), "Cs_dif _conv", "INVALIDO")))
NomeColunaCb_igual_div = if(Qb_Qc_div = 0.1, "Qb_Qc_div_0_10",
if(Qb_Qc_div =0.11, "Qb_Qc_div_0_11", if(Qb_Qc_div = 0.12,

"Qb_Qc _div_0_12",if(Qb_Qc _div=0.13,"Qb_Qc _div_0_13", if(Qb_Qc_div =
0.14, "Qb_Qc_div_0_14", if(Qb_Qc_div = 0.15, "Qb_Qc_div_0_15",
if(Qb_Qc_div = 0.16, "Qb_Qc_div_0_16", if(Qb_Qc_div =0.17,
"Qb_Qc_div_0_17",if(Qb_Qc_div=0.18, "Qb_Qc_div_0_18", if(Qb_Qc_div =
0.19, "Qb_Qc_div_0_19", if(Qb_Qc_div = 0.2, "Qb_Qc_div_0_20",
if(Qb_Qc_div=0.21, "Qb_Qc_div_0_21", if(Qb_Qc_div = 0.22,
"Qb_Qc_div_0_22"if(Qb_Qc_div =0.23, "Qb_Qc_div_0_23", if(Qb_Qc_div =
0.24, "Qb_Qc_div_0_24", if(Qb_Qc_div = 0.25, "Qb_Qc_div_0_25",
if(Qb_Qc_div = 0.26, "Qb_Qc_div_0_26", if(Qb_Qc_div = 0.27,
"Qb_Qc_div_0_ 27", if(Qb_Qc_div=0.28, "Qb_Qc_div_0_28", if(Qb_Qc_div =
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0.29, "Qb_Qc_div_0_29", if(Qb_Qc_div = 0.3, "Qb_Qc_div_0_30",
if(Qb_Qc_div =0.31, "Qb_Qc_div_0_31", if(Qb_Qc_div = 0.32,
"Qb_Qc_div_0_32",if(Qb_Qc_div =0.33, "Qb_Qc_div_0_33", if(Qb_Qc_div =
0.34, "Qb_Qc_div_0_34", if(Qb_Qc_div = 0.35, "Qb_Qc_div_0_35",
if(Qb_Qc_div =0.36, "Qb_Qc_div_0_36", if(Qb_Qc_div =0.37,
"Qb_Qc_div_0_37", if(Qb_Qc_div =0.38, "Qb_Qc_div_0_38", if(Qb_Qc_div =
0.39, "Qb_Qc_div_0_39", if(Qb_Qc_div = 0.4, "Qb_Qc_div_0_40",
if(Qb_Qc_div=0.41, "Qb_Qc_div_0_41", if(Qb_Qc_div=10.42,

"Qb_Qc _div_0_42", if(Qb_Qc_div=0.43, "Qb_Qc_div_0_ 43", if(Qb_Qc_div =
0.44,"Qb_Qc_div_0_44", if(Qb_Qc_div = 0.45, "Qb_Qc_div_0_45",
if(Qb_Qc_div = 0.46, "Qb_Qc_div_0_46", if(Qb_Qc_div =0.47,

"Qb_Qc div_0 47", if(Qb_Qc _div=0.48, "Qb_Qc _div_0 48", if(Qb_Qc_div =
0.49, "Qb_Qc_div_0_49", if(Qb_Qc_div = 0.5, "Qb_Qc_div_0_50",
if(Qb_Qc_div =0.51, "Qb_Qc_div_0_51", if(Qb_Qc_div = 0.52,
"Qb_Qc_div_0_52",if(Qb_Qc_div =0.53, "Qb_Qc_div_0_53", if(Qb_Qc_div =
0.54, "Qb_Qc_div_0_54", if(Qb_Qc_div = 0.55, "Qb_Qc_div_0_55",
if(Qb_Qc_div = 0.56, "Qb_Qc_div_0_56", if(Qb_Qc_div = 0.57,
"Qb_Qc_div_0_57", if(Qb_Qc_div = 0.58, "Qb_Qc_div_0_58", if(Qb_Qc_div =
0.59, "Qb_Qc_div_0_59", if(Qb_Qc_div = 0.6, "Qb_Qc_div_0_60",
if(Qb_Qc_div =0.61, "Qb_Qc_div_0_61", if(Qb_Qc_div = 0.62,
"Qb_Qc_div_0_62", if(Qb_Qc_div =0.63, "Qb_Qc_div_0_63", if(Qb_Qc_div =
0.64, "Qb_Qc_div_0_64", if(Qb_Qc_div = 0.65, "Qb_Qc_div_0_65",
if(Qb_Qc_div = 0.66, "Qb_Qc_div_0_66", if(Qb_Qc_div = 0.67,
"Qb_Qc_div_0_67", if(Qb_Qc_div =0.68, "Qb_Qc_div_0_68", if(Qb_Qc_div =
0.69, "Qb_Qc_div_0_69", if(Qb_Qc_div=0.7, "Qb_Qc_div_0_70",
if(Qb_Qc_div=0.71,"Qb_Qc_div_0_71", if(Qb_Qc_div=0.72,

"Qb_Qc _div_0_72", if(Qb_Qc_div=0.73, "Qb_Qc_div_0_73", if(Qb_Qc_div =
0.74, "Qb_Qc_div_0_74", if(Qb_Qc_div = 0.75, "Qb_Qc_div_0_75",
if(Qb_Qc_div =0.76, "Qb_Qc_div_0_76", if(Qb_Qc_div =0.77,
"Qb_Qc_div_0_77", if(Qb_Qc_div=0.78, "Qb_Qc_div_0_78", if(Qb_Qc_div =
0.79, "Qb_Qc_div_0_79", if(Qb_Qc_div = 0.8, "Qb_Qc_div_0_80",
if(Qb_Qc_div =0.81, "Qb_Qc_div_0_81", if(Qb_Qc_div = 0.82,
"Qb_Qc_div_0_82",if(Qb_Qc_div =0.83, "Qb_Qc_div_0_83", if(Qb_Qc_div =
0.84, "Qb_Qc_div_0_84", if(Qb_Qc_div = 0.85, "Qb_Qc_div_0_85",
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if(Qb_Qc_div = 0.86, "Qb_Qc_div_0_86", if(Qb_Qc_div =0.87,
"Qb_Qc_div_0_87", if(Qb_Qc_div =0.88, "Qb_Qc_div_0_88", if(Qb_Qc_div =
0.89, "Qb_Qc_div_0_89", if(Qb_Qc_div = 0.9, "Qb_Qc_div_0_90", "INVA-
LIDO")NMMMIINIMMMIIINIININIIMNINNINININIIIININII,)
NomeColunaCb_dif_div = if(Qb_Qc_div = 0.1, "Qb_Qc_div_0_10",
if(Qb_Qc_div=0.11, "Qb_Qc_div_0_11", if(Qb_Qc_div = 0.12,

"Qb_Qc _div_0 12", if(Qb_Qc_div=0.13,"Qb_Qc_div_0_13",if(Qb_Qc_div =
0.14, "Qb_Qc_div_0_14", if(Qb_Qc_div = 0.15, "Qb_Qc_div_0_15",
if(Qb_Qc_div =0.16, "Qb_Qc_div_0_16", if(Qb_Qc_div=0.17,

"Qb_Qc _div_0 17", if(Qb_Qc_div=0.18, "Qb_Qc_div_0_18", if(Qb_Qc_div =
0.19, "Qb_Qc_div_0_19", if(Qb_Qc_div = 0.2, "Qb_Qc_div_0_20",
if(Qb_Qc_div =0.21, "Qb_Qc_div_0_21", if(Qb_Qc_div = 0.22,
"Qb_Qc_div_0 22", if(Qb_Qc_div=0.23, "Qb_Qc_div_0_23", if(Qb_Qc_div =
0.24, "Qb_Qc_div_0_24", if(Qb_Qc_div = 0.25, "Qb_Qc_div_0_25",
if(Qb_Qc_div = 0.26, "Qb_Qc_div_0_26", if(Qb_Qc_div = 0.27,
"Qb_Qc_div_0_ 27", if(Qb_Qc_div=0.28, "Qb_Qc_div_0_28", if(Qb_Qc_div =
0.29, "Qb_Qc_div_0_29", if(Qb_Qc_div = 0.3, "Qb_Qc_div_0_30",
if(Qb_Qc_div =0.31, "Qb_Qc_div_0_31", if(Qb_Qc_div = 0.32,
"Qb_Qc_div_0_32",if(Qb_Qc_div =0.33, "Qb_Qc_div_0_33", if(Qb_Qc_div =
0.34, "Qb_Qc_div_0_34", if(Qb_Qc_div = 0.35, "Qb_Qc_div_0_35",
if(Qb_Qc_div = 0.36, "Qb_Qc_div_0_36", if(Qb_Qc_div = 0.37,
"Qb_Qc_div_0_37", if(Qb_Qc_div =0.38, "Qb_Qc_div_0_38", if(Qb_Qc_div =
0.39, "Qb_Qc_div_0_39", if(Qb_Qc_div = 0.4, "Qb_Qc_div_0_40",
if(Qb_Qc_div =0.41, "Qb_Qc_div_0_41", if(Qb_Qc_div = 0.42,
"Qb_Qc_div_0_42",if(Qb_Qc_div=0.43, "Qb_Qc_div_0_43", if(Qb_Qc_div =
0.44, "Qb_Qc_div_0_44", if(Qb_Qc_div = 0.45, "Qb_Qc_div_0_45",
if(Qb_Qc_div = 0.46, "Qb_Qc_div_0_46", if(Qb_Qc_div =0.47,
"Qb_Qc_div_0_47",if(Qb_Qc_div=0.48, "Qb_Qc_div_0_48", if(Qb_Qc_div =
0.49, "Qb_Qc_div_0_49", if(Qb_Qc_div = 0.5, "Qb_Qc_div_0_50",
if(Qb_Qc_div =0.51, "Qb_Qc_div_0_51", if(Qb_Qc_div = 0.52,
"Qb_Qc_div_0_52", if(Qb_Qc_div =0.53, "Qb_Qc_div_0_53", if(Qb_Qc_div =
0.54, "Qb_Qc_div_0_54", if(Qb_Qc_div = 0.55, "Qb_Qc_div_0_55",
if(Qb_Qc_div = 0.56, "Qb_Qc_div_0_56", if(Qb_Qc_div = 0.57,

"Qb_Qc div_0 57", if(Qb_Qc _div=0.58, "Qb_Qc _div_0 58", if(Qb_Qc_div =
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0.59, "Qb_Qc_div_0_59", if(Qb_Qc_div = 0.6, "Qb_Qc_div_0_60",
if(Qb_Qc_div =0.61, "Qb_Qc_div_0_61", if(Qb_Qc_div = 0.62,
"Qb_Qc_div_0_62", if(Qb_Qc_div = 0.63, "Qb_Qc_div_0_63", if(Qb_Qc_div =
0.64, "Qb_Qc_div_0_64", if(Qb_Qc_div = 0.65, "Qb_Qc_div_0_65",
if(Qb_Qc_div = 0.66, "Qb_Qc_div_0_66", if(Qb_Qc_div = 0.67,
"Qb_Qc_div_0_67", if(Qb_Qc_div =0.68, "Qb_Qc_div_0_68", if(Qb_Qc_div =
0.69, "Qb_Qc_div_0_69", if(Qb_Qc_div=0.7, "Qb_Qc_div_0_70",
if(Qb_Qc_div=0.71, "Qb_Qc_div_0_71", if(Qb_Qc_div=10.72,

"Qb_Qc _div_0_72", if(Qb_Qc_div=0.73, "Qb_Qc_div_0_73", if(Qb_Qc_div =
0.74, "Qb_Qc_div_0_74", if(Qb_Qc_div = 0.75, "Qb_Qc_div_0_75",
if(Qb_Qc_div =0.76, "Qb_Qc_div_0_76", if(Qb_Qc_div=10.77,

"Qb_Qc _div_0_77",if(Qb_Qc_div=0.78,"Qb_Qc _div_0_78", if(Qb_Qc_div =
0.79, "Qb_Qc_div_0_79", if(Qb_Qc_div = 0.8, "Qb_Qc_div_0_80",
if(Qb_Qc_div =0.81, "Qb_Qc_div_0_81", if(Qb_Qc_div = 0.82,
"Qb_Qc_div_0_82", if(Qb_Qc_div = 0.83, "Qb_Qc_div_0_83", if(Qb_Qc_div =
0.84, "Qb_Qc_div_0_84", if(Qb_Qc_div = 0.85, "Qb_Qc_div_0_85",
if(Qb_Qc_div =0.86, "Qb_Qc_div_0_86", if(Qb_Qc_div = 0.87,
"Qb_Qc_div_0_87", if(Qb_Qc_div =0.88, "Qb_Qc_div_0_88", if(Qb_Qc_div =
0.89, "Qb_Qc_div_0_89", if(Qb_Qc_div = 0.9, "Qb_Qc_div_0_90", "INVA-
LIDOM))MNINMMMMNIINIINNIMINIININININIIINININ))
NomeColunaCb_dif _conv = if(Vc_conv < 6.096, "Vc_menor_1200", if(Vc_conv
=6.096, "Vc_maior_1200", "Vc_maior_1200"))

Férmulas para os parametros de perda de carga para o té retangular chan-

frado a 45°:

Status = if(and(not(Ar de fornecimento), not(Area_ramal_div_Area_principal =
0.5)), "Para sistemas de Ar de Exaustao/Retorno, a sua geometria deve obe-
decer a relacéo [Area ramal / Area duto principal = 0.50]. A perda de carga
nao pdode ser calculada corretamente.", if(Pressao atmosférica = 0 Pa, "Erro
ao calcular o parametro Pressao atmosférica. Verifique seus valores de en-
trada. A perda de carga nao p6de ser calculada corretamente.", if(Densidade

do ar = 0 kg/m?3, "Erro ao calcular o parametro de Densidade do ar. Verifique
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seus valores de entrada. A perda de carga nao pdde ser calculada correta-
mente.", if(or(Cs = -1, Cb = -1), "Os parametros geométricos ndo compdem o
intervalo da base de dados. Verifique a sua geometria de Té. A perda de
carga néo pbde ser calculada corretamente.”, if(or([lUmidade relativa do ar
(%)] < 0, or([Umidade relativa do ar (%)] > 100)), "O valor da umidade relativa
do ar deve compreender o intervalo de 0 a 100. A perda de carga nao pode
ser calculada corretamente.", "Valor de perda de carga encontrado!")))))

Ar de Exaustao/Retorno = not(Ar de fornecimento)

Pressao atmosférica = 101325 Pa * (1 - 2.25577 * (10 * -5) * (Altitude / 1 m)) *
5.2559

Vazéo principal de saida = if(Ar de fornecimento, Vazao principal de entrada -
Vazéao ramal, Vazao principal de entrada + Vazao ramal)

Densidade do ar = (1 kg/m?® + (0.622 kg/m?* * ((([Umidade relativa do ar (%)] /
100) * (exp(-5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 -
0.04864 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do
ar (°C)] + 273.15) * 2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967
* (log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sdo atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))) /
((287.058 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / (Pressao atmosférica / 1 Pa))
*(1+1.6079 * (0.622 * ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) "2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) » 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa) / ((Pres-
sao atmosférica / 1 Pa) - ((([Umidade relativa do ar (%)] / 100) * (exp(-
5800.2206 / ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 1.391499 - 0.04864 *
([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) + 0.000042 * ([Temperatura do ar (°C)] +
273.15) A2 - 0 * ([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) * 3 + 6.545967 *
(log([Temperatura do ar (°C)] + 273.15) / 0.434294)) * 1 Pa)) / 1 Pa)))))
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Area duto principal = Largura do duto principal * Altura do duto principal

Area ramal = Largura do ramal * Altura do ramal

Velocidade principal de entrada = VVazdo principal de entrada / Area duto prin-
cipal

Velocidade principal de saida = if(Ar de fornecimento, Vazao principal de en-
trada - Vazao ramal, Vazao principal de entrada + Vaz&o ramal) / Area duto
principal

Velocidade ramal = Vazdo ramal / Area ramal

Pressao dinamica principal = Densidade do ar * (if(Ar de fornecimento, (Vazao
principal de entrada / Area duto principal), if(Ar de fornecimento, Vazéo princi-
pal de entrada - Vaz&o ramal, Vazao principal de entrada + Vazao ramal) /
Area duto principal)) * 2/ 2

Press&o dindmica ramal = Densidade do ar * (Vaz&o ramal / Area ramal) * 2 /
2

Perda de carga principal = Press&o dinamica principal * Cs

Perda de carga ramal = Pressao dinamica ramal * Cb

Cs = if(Ar de fornecimento, size lookup("Cs_te_45 dif div", "Cs_dif_div", -1,
Vs_Vc_div), if(not(Ar de fornecimento), size_lookup("Cs_te_45 dif conv",
"Cs_dif_conv", -1, Qs_Qc_conv), -1))

Cb = if(Ar de fornecimento, size_lookup("Cb_te 45 dif div", NomeColu-
naCb_dif div, -1, Vb_Vc_div), if(not(Ar de fornecimento),
size_lookup("Cb_te 45 dif conv", NomeColunaCb_dif conv, -1,
Qb_Qc_conv), -1))

Area_ramal_Div_Area_principal = round((Area ramal / Area duto principal) *
100) /100

Qb_Qs_div = round((Vazao ramal / Vazao principal de saida) * 100) / 100
Vb_Vc_div = round((Velocidade ramal / Velocidade principal de entrada) *
100) /100

Vs_Vc_div = round((Velocidade principal de saida / Velocidade principal de
entrada) * 100) / 100

Qs_Qc_conv = round((Vazao principal de entrada / Vazao principal de saida) *
100) /100

Qb_Qc_conv = round((Vazao ramal / Vazao principal de saida) * 100) / 100
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Vc_conv = round((Velocidade principal de saida /1 m/s) * 100) / 100
NomeColunaCs = if(Ar de fornecimento, "Cs_dif _div", if(not(Ar de forneci-
mento), "Cs_dif _conv", "INVALIDQ"))

NomeColunaCb_dif_div = if(Qb_Qs_div = 0.1, "Qb_Qs_div_0_10",
if(Qb_Qs_div =0.11, "Qb_Qs_div_0_11",if(Qb_Qs_div =0.12,
"Qb_Qs_div_0_12", if(Qb_Qs_div=0.13, "Qb_Qs_div_0_13", if(Qb_Qs_div =
0.14, "Qb_Qs_div_0_14", if(Qb_Qs_div = 0.15, "Qb_Qs_div_0_15",
if(Qb_Qs_div=0.16, "Qb_Qs_div_0_16", if(Qb_Qs_div =0.17,
"Qb_Qs_div_0_17", if(Qb_Qs_div=0.18, "Qb_Qs_div_0_18", if(Qb_Qs_div =
0.19, "Qb_Qs_div_0_19", if(Qb_Qs_div =0.2, "Qb_Qs_div_0_20",
if(Qb_Qs_div=0.21, "Qb_Qs_div_0_21", if(Qb_Qs_div = 0.22,
"Qb_Qs_div_0_ 22", if(Qb_Qs_div =0.23, "Qb_Qs_div_0_23", if(Qb_Qs_div =
0.24, "Qb_Qs_div_0_24", if(Qb_Qs_div = 0.25, "Qb_Qs_div_0_25",
if(Qb_Qs_div =0.26, "Qb_Qs_div_0_26", if(Qb_Qs_div = 0.27,
"Qb_Qs_div_0_27", if(Qb_Qs_div =0.28, "Qb_Qs_div_0_28", if(Qb_Qs_div =
0.29, "Qb_Qs_div_0_29", if(Qb_Qs_div =0.3, "Qb_Qs_div_0_30",
if(Qb_Qs_div =0.31, "Qb_Qs_div_0_31", if(Qb_Qs_div = 0.32,
"Qb_Qs_div_0_32", if(Qb_Qs_div =0.33, "Qb_Qs_div_0_33", if(Qb_Qs_div =
0.34, "Qb_Qs_div_0_34", if(Qb_Qs_div = 0.35, "Qb_Qs_div_0_35",
if(Qb_Qs_div = 0.36, "Qb_Qs_div_0_36", if(Qb_Qs_div = 0.37,
"Qb_Qs_div_0_37", if(Qb_Qs_div =0.38, "Qb_Qs_div_0_38", if(Qb_Qs_div =
0.39, "Qb_Qs_div_0_39", if(Qb_Qs_div = 0.4, "Qb_Qs_div_0_40",
if(Qb_Qs_div=0.41, "Qb_Qs_div_0_41", if(Qb_Qs_div =0.42,
"Qb_Qs_div_0_42", if(Qb_Qs_div=0.43, "Qb_Qs_div_0_43", if(Qb_Qs_div =
0.44,"Qb_Qs_div_0_44", if(Qb_Qs_div = 0.45, "Qb_Qs_div_0_45",
if(Qb_Qs_div = 0.46, "Qb_Qs_div_0_46", if(Qb_Qs_div =0.47,
"Qb_Qs_div_0_47", if(Qb_Qs_div =0.48, "Qb_Qs_div_0_48", if(Qb_Qs_div =
0.49, "Qb_Qs_div_0_49", if(Qb_Qs_div = 0.5, "Qb_Qs_div_0_50",
if(Qb_Qs_div =0.51, "Qb_Qs_div_0_51", if(Qb_Qs_div = 0.52,
"Qb_Qs_div_0_52", if(Qb_Qs_div = 0.53, "Qb_Qs_div_0_53", if(Qb_Qs_div =
0.54, "Qb_Qs_div_0_54", if(Qb_Qs_div = 0.55, "Qb_Qs_div_0_55",
if(Qb_Qs_div = 0.56, "Qb_Qs_div_0_56", if(Qb_Qs_div = 0.57,
"Qb_Qs_div_0 57", if(Qb_Qs_div=0.58, "Qb_Qs_div_0 58", if(Qb_Qs_div =
0.59, "Qb_Qs_div_0_59", if(Qb_Qs_div = 0.6, "Qb_Qs_div_0_60",
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if(Qb_Qs_div =0.61, "Qb_Qs_div_0_61", if(Qb_Qs_div = 0.62,
"Qb_Qs_div_0_62", if(Qb_Qs_div = 0.63, "Qb_Qs_div_0_63", if(Qb_Qs_div =
0.64, "Qb_Qs_div_0_64", if(Qb_Qs_div = 0.65, "Qb_Qs_div_0_65",
if(Qb_Qs_div = 0.66, "Qb_Qs_div_0_66", if(Qb_Qs_div = 0.67,
"Qb_Qs_div_0_67", if(Qb_Qs_div =0.68, "Qb_Qs_div_0_68", if(Qb_Qs_div =
0.69, "Qb_Qs_div_0_69", if(Qb_Qs_div=0.7, "Qb_Qs_div_0_70",
if(Qb_Qs_div=10.71, "Qb_Qs_div_0_71", if(Qb_Qs_div =0.72,
"Qb_Qs_div_0_72", if(Qb_Qs_div=0.73, "Qb_Qs_div_0_73", if(Qb_Qs_div =
0.74,"Qb_Qs_div_0_74", if(Qb_Qs_div =0.75, "Qb_Qs_div_0_75",
if(Qb_Qs_div =0.76, "Qb_Qs_div_0_76", if(Qb_Qs_div =0.77,
"Qb_Qs_div_0_77", if(Qb_Qs_div=0.78, "Qb_Qs_div_0_78", if(Qb_Qs_div =
0.79, "Qb_Qs_div_0_79", if(Qb_Qs_div=0.8, "Qb_Qs_div_0_80",
if(Qb_Qs_div =0.81, "Qb_Qs_div_0_81", if(Qb_Qs_div = 0.82,
"Qb_Qs_div_0_82", if(Qb_Qs_div =0.83, "Qb_Qs_div_0_83", if(Qb_Qs_div =
0.84, "Qb_Qs_div_0_84", if(Qb_Qs_div = 0.85, "Qb_Qs_div_0_85",
if(Qb_Qs_div = 0.86, "Qb_Qs_div_0_86", if(Qb_Qs_div = 0.87,
"Qb_Qs_div_0_87", if(Qb_Qs_div =0.88, "Qb_Qs_div_0_88", if(Qb_Qs_div =
0.89, "Qb_Qs_div_0_89", if(Qb_Qs_div = 0.9, "Qb_Qs_div_0_90",
if(Qb_Qs_div =1, "Qb_Qs_div_1_00", "INVA-
LIDO")MMMIIMMMMMIIIINININIIINNIINIINIINIININININININ)))
NomeColunaCb_dif conv = if(Vc_conv < 6.096, "Vc_menor_1200", if(Vc_conv
=6.096, "Vc_maior_1200", "Vc_maior_1200"))
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