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JUNIOR, A. N, FARIA, E. F, LEITE, G. C, AQUINO, M. L. 2021. Sistema de Ar
Condicionado e renovacdo de ar para um Restaurante Industrial. 2021.
Dissertacdo (ENGENHARIA MECANICA) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro
Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2021.

RESUMO

O presente trabalho tem como propdsito o dimensionamento de um sistema de ar
condicionado e renovacao de ar para um restaurante industrial hipotético situado na
cidade de Volta Redonda — RJ, visando o conforto térmico. Para isso, foi elaborada
uma planta baixa de um restaurante de 120 m2 e ocupacdo maxima de 80 pessoas,
além de também selecionar os materiais de construcdo que compdem o local para
poder fazer o levantamento da carga térmica e consequentemente poder selecionar
0s sistemas de ar condicionado para atender o ambiente, respeitando a norma ABNT
NBR 16401. Apés selecionar o sistema de ar condicionado, foi feito a selecdo do
sistema de renovacdo de ar. Com a realizacéo dos calculos da carga térmica para o
local, chegou-se ao valor de aproximadamente 239 mil btu/h. Logo, foram analisados
0s principais tipos de condicionadores de ar e foi verificado que o sistema split piso-
teto atenderia melhor o local, portanto, foram selecionados dois condicionadores com
capacidade de 57 mil btu/h e 3 condicionadores com capacidade de 46 mil btu/h,
totalizando 252 mil btu/h. Seguindo adiante, foi feito a selecéo e dimensionamento de
um sistema de renovacao de ar. Para isso, foi calculado e encontrado uma vazao para
renovacao de ar de 2.246,4 m3h, respeitando a Portaria n° 3.523 do Ministério da
Saude. Para tal sistema, optou-se pelo uso de dutos retangulares de aco galvanizado
gue serdo instalados sobre o forro do local. Apds o dimensionamento dos dutos, foi
selecionado acessorios para o0 sistema como ventiladores, difusores, venezianas e
registros atraves dos catalogos fornecidos pelos fabricantes. Por fim, foi feito o plano
de manutencgéao, operagéao e controle (PMOC) para todos os componentes do sistema,

respeitando a lei n° 13.589 de 4 de janeiro de 2018.

Palavras-chaves: Ar condicionado; conforto térmico; renovacéao de ar.



JUNIOR, A. N, FARIA, E. F, LEITE, G. C, AQUINO, M. L. 2021. Air Conditioning
System and air renewal for an Industrial Restaurant. 2021. Dissertation
(MECHANICAL ENGINEERING) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario
de Volta Redonda, Volta Redonda, 2021.

ABSTRACT

This work aims to design an air conditioning system and air renewal for a hypothetical
industrial restaurant located in the city of Volta Redonda — RJ, aiming at thermal
comfort. For this, a floor plan of a 120 m? restaurant with a maximum occupancy of 80
people was prepared, in addition to selecting the construction materials that make up
the site to be able to survey the thermal load and consequently be able to select the
air conditioning systems to meet the environment, respecting the ABNT NBR 16401
standard. After selecting the air conditioning system, the air renewal system was
selected. With the calculations of the thermal load for the site, the value of
approximately 239 thousand btu/h was reached. Therefore, the main types of air
conditioners were analyzed and it was verified that the split floor-ceiling system would
better serve the location, therefore, two conditioners were selected with a capacity of
57 thousand btu/h and 3 conditioners with a capacity of 46 thousand btu/h , totaling
252 thousand btu/h. Moving forward, the selection and dimensioning of an air renewal
system was carried out. For this, a flow rate for air renewal of 2,246.4 m3/h was
calculated and found, in compliance with Ordinance No. 3523 of the Ministry of Health.
on the lining of the place. After dimensioning the ducts, system accessories were
selected, such as fans, diffusers, shutters and registers through the catalogs provided
by the manufacturers. Finally, the maintenance, operation and control plan (PMOC)
was made for all system components, in compliance with Law No. 13.589 of January
4, 2018.

Keywords: Air conditioning; thermal comfort; air renewal.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos a necessidade do uso do ar condicionado esta crescendo
cada vez mais devido ao aumento da temperatura e a variacado do clima devido ao
aguecimento global de nosso planeta. No Brasil, o estado do Rio de Janeiro &
conhecido pelo seu clima quente, onde durante boa parte do ano sédo atingidas
elevadas temperaturas, fazendo que a instalagéo de sistemas de ar condicionado seja
indispensavel, principalmente para areas industriais e comerciais, de modo a garantir

conforto e saude das pessoas.

Para a instalagdo dos sistemas de ar condicionado, cabe ao Engenheiro
Mecanico realizar o correto dimensionamento das cargas térmicas e a correta selecéo
dos equipamentos condicionadores de ar, além de dimensionar um sistema de

renovacao de ar caso seja hecessario.

Neste trabalho iremos abordar o calculo das cargas térmicas do refeitério de
um restaurante hipotético, selecionando o melhor sistema de condicionamento para o
ambiente, buscando condicionamento de ar em todo o ambiente de forma
homogénea, isto €, evitando problemas futuros de insuficiéncia e visando a economia
com o equipamento, além de dimensionar um sistema de renovacéo de ar, de modo

a garantir a qualidade do ar e evitar contaminacgdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é dimensionar um sistema de ar condicionado e
renovacao de ar para um restaurante ficticio de escala industrial situado em Volta
Redonda-RJ, seguindo todas as normas e visando o conforto e salde aos ocupantes

do local.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar o calculo da carga térmica para o local;
e Selecionar os sistemas de ar condicionado e renovacao de ar;
e Estimar o custo do sistema,;

e Elaborar o PMOC (Plano de manutencéo, operacao e controle).

1.3 JUSTIFICATIVA

O restaurante industrial hipotético esté localizado em Volta Redonda, no estado
do Rio de Janeiro. A cidade se caracteriza por ter diversas indUstrias e empresas e
por registrar altas temperaturas durante boa parte do ano, favorecendo ao desconforto
em ambientes, especialmente no verdo. Sendo assim, um projeto de sistema de ar
condicionado para estes ambientes € extremamente importante para amenizar as
elevadas temperaturas atingidas, de modo a garantir o conforto térmico e
consequentemente aumentar a capacidade de trabalho das mesmas das pessoas.

Para que o sistema de ar condicionado funcione corretamente e proporcione o0
conforto térmico desejado, é necessario que seja feita a renovacgéo de ar do ambiente,
para que ndo haja a transmissdo de doencas, garantindo a salde das pessoas.
Portanto, caso ndo seja feita a renovacao de ar, 0s ocupantes do restaurante podem
estar sujeitos a contrair graves doencas e ao desconforto térmico que afetara a sua
capacidade de trabalho. Por isso, um sistema de ar condicionado e renovacéao de ar

pode ser de grande importancia para um restaurante industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONDICIONAMENTO DE AR

De acordo com a ASHRAE (2013), condicionar o ar pode ser definido como um
processo que visa o tratamento do ar de modo a controlar a temperatura, a umidade,
a movimentacao (velocidade) do ar e o grau de pureza do mesmo, em um determinado
recinto. Para realizar o tratamento do ar, existem diversos tipos de sistemas, com
diferentes funcdes, como: Refrigeracdo, aguecimento, desumidificacdo, umidificacao,
filtragem e ventilagdo (CREDER, 2004).

O processo de condicionamento de ar é extremamente relevante para o bem
estar do ser humano, pois ele proporciona uma sensacao de seguranca e conforto
térmico. Essa sensacdo acaba impactando o ser humano tanto fisicamente quanto
psicologicamente, de modo que, quando um individuo se sente confortavel, as suas

capacidades de trabalho sédo aprimoradas.

Em locais quentes como no Brasil, o condicionamento de ar é muito comum,
principalmente em estabelecimentos comerciais, pois devido ao clima, algumas
regides podem ter temperaturas elevadas durante boa parte do ano, sendo necessario
o controle de temperatura do ambiente de modo a garantir o conforto tanto dos

funcionarios quanto dos clientes.

2.1.1 A Hist6éria do Ar Condicionado

A histéria dos aparelhos de condicionamento de ar consta ser bastante recente,
sendo iniciada em 1902, com o engenheiro Willis Haviland Carrier, formado na
faculdade de Cornell University, dos Estados Unidos, desenvolveu um componente
mecanico capaz de alterar as caracteristicas do ar ambiente para as condicfes
requisitadas. Esta invencéo foi uma tentativa de diminuir a umidade de uma grafica de
Nova lorque. O termo “ar condicionado” foi utilizado a primeira vez por Stuart Cramer,
mesmo ndo sendo o primeiro a criar um controle de umidade dentro do ambiente, ele
foi o primeiro a maximizar o controle de umidade precisamente. Logo em 1904,

guando surgiu a patente do ar condicionado. Entretanto, os sistemas implantados por
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ele visavam atender as necessidades em fabricas e casas de burgueses na época,

logo demandava um alto valor de custo e manutencao.

Em 1911, Carrier patenteou o primeiro aparelho de ar condicionado moderno
do mundo, sendo ele padronizado e acessivel, onde utilizava de um sistema
centrifugo, sob uma pressdo baixa para conduzir o ar através de um liquido
refrigerante e um filtro. Seguindo assim para o ambiente instalado, enquanto o ar
quente ao redor do motor era despejado para fora. Esta tecnologia € a base dos
sistemas utilizados hoje atualmente (CARRIER, 2012).

De acordo com Antonovicz e Weber (2013), o ar condicionado comecgou a se
popularizar nos Estados Unidos a partir da década de 1920, onde apareceu 0s
primeiros critérios para conforto térmico, sendo instalados em locais publicos como o
Senado Americano e em escritorios da Casa Branca. Entretanto, somente em meados
dos anos de 1950 os condicionadores de ar se tornaram mais populares em

residéncias.

Na década de 1960, os condicionadores de ar j& ndo eram uma grande
novidade e a partir disso o mercado destes aparelhos teve uma expansdo mundial,
logo os condicionadores de ar foram avancando tecnologicamente de acordo com as
necessidades de conforto térmico, até chegar aos sistemas que sdo conhecidos nos

dias atuais.

2.1.2 Conforto Térmico

De acordo com a ASHRAE (2013), o conforto térmico pode ser definido com
uma condicdo da mente que expressa o nivel de satisfacdo do individuo com o
ambiente. Essa condicdo, depende de variaveis como a temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do ar, a atividade fisica e do tipo de roupa que o individuo esta
vestindo (FROTA E SCHIFFER, 2001).

Segundo Frota e Schiffer (2001) as exigéncias de conforto térmico do corpo
humano estdo relacionadas ao funcionamento de seu organismo, que pode ser
comparado a uma maquina térmica que produz calor de acordo com o nivel de sua

atividade. O homem é um animal homeotérmico, que libera calor de acordo com as
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suas necessidades e em quantidade suficiente para manter a sua temperatura entre
36 e 37°C.

De acordo com Ruas e Labaki (2003), a sensacao do conforto térmico se da
pelo momento em que a quantidade de calor obtido pelo organismo é equivalente ao
calor cedido para o ambiente. Se as trocas de calor entre o corpo humano e o
ambiente ocorrerem sem grandes esforgos, a sensac¢éo do individuo seré de conforto
térmico e a sua capacidade de trabalho serd maior. Se as condi¢Bes térmicas
causarem a sensacdo de frio ou de calor, significa que o organismo esta perdendo
mais calor ou menos calor que o0 necessario para a manutencdo da temperatura
corporal, resultando na queda de rendimento de trabalho e até mesmo problemas de
saude no individuo (FROTA E SCHIFFER, 2001).

O conceito de conforto térmico € subjetivo, porque varia com cada individuo,
sendo assim, nem todos irdo se sentir confortdveis numa dada condicdo, ou seja,
algumas pessoas podem se sentirem confortaveis e outras ndo. Diversos fatores
influenciam no conforto térmico, tais como a atividade que a pessoa esta exercendo,
aroupa que ela esta vestindo, temperatura, umidade e a velocidade do ar, que alteram

a quantidade de calor geradas e dissipadas por ela.

2.1.3 Carga Térmica

A carga térmica pode ser definida como a soma de calor sensivel e latente que
deve ser colocada ou retirada em determinado recinto, com a finalidade de manter a
temperatura e umidade constantes, promovendo as condi¢cdes de conforto térmico
desejadas no determinado recinto. (COSTA e FORTUNATO, 2007).

Segundo Creder (2004), o calor sensivel € a quantidade de calor que devera
ser acrescentada ou retirada em um ambiente devido a diferenca de temperatura
interior e exterior, a fim de fornecer as condicbes de conforto desejadas. O calor
sensivel é introduzido no ambiente devido a conducgdo, insolacdo, pessoas,

iluminacéo, equipamentos elétricos, ventilagdo e infiltragdo.

7

O calor latente, é a quantidade de calor que devera ser acrescentada ou

retirada de um corpo, causando a sua mudanca de estado e sem mudar de
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temperatura. O calor latente é introduzido no ambiente através da ventilacao,
infiltracéo e pelas pessoas (CREDER, 2004).

Para Stoecker (1985), as cargas térmicas podem ser divididas em quatro
categorias: Transmisséo, solar, infiltracdo e cargas internas. A transmissao de calor
pode ser definida como a transferéncia de calor devido a uma diferenca de
temperatura entre a temperatura interna e a externa, ou seja, € o processo de
conducdo. A carga solar € a transferéncia de energia do sol para alguma superficie
de vidro ou opaca. Enquanto a carga de infiltracdo pode ser entendida como a
infiltracdo de ar do meio externo ao ambiente condicionado, gerando ganho ou perda
de calor. Finalmente, as cargas internas podem ser definidas como a quantidade
resultante de liberagéo de energia dentro do ambiente condicionado, como pessoas,
iluminacéo e equipamentos elétricos. A figura 1 mostra os fatores que afetam a carga

térmica.

Figura 1. Representacao dos fatores que afetam a carga térmica.
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Fonte: STOECKER (1985).

O calculo da carga térmica é a base principal de um projeto, pois ela afeta
diretamente o dimensionamento dos componentes do sistema, como os ventiladores,
exaustores e condicionadores de ar. Portanto, o célculo da carga térmica influencia
significativamente no custo de investimento, custo operacional e no consumo de

energia.
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2.1.4 Psicrometria

Segundo Stoecker (1985), a psicrometria pode ser definida pelo estudo da
mistura de ar e vapor de agua. No estudo do condicionamento de ar, € fundamental
que se tenha a compreensdo dos principios da psicrometria. O ar atmosférico € uma
mistura de oxigénio, nitrogénio, dioxido de carbono e outros elementos, assim como
0 vapor de agua e contaminantes como poeira, fumaca e poluentes gasosos. A
atmosfera padréo € utilizada como referéncia para poder se estimar as propriedades
do ar umido a varias altitudes, sendo que, ao nivel do mar, a pressao barométrica
padrdo e a temperatura sdo 101.325 Pa e 25°C (SILVA, 2019). Entre as propriedades

termodinamicas associadas ao ar imido estao:

a) Temperatura de bulbo seco (TBS);
b) Temperatura do bulbo amido (TBU);
c) Temperatura do ponto de orvalho;
d) Umidade relativa;

e) Umidade absoluta;

f) Volume especifico;

g) Entalpia especifica.

A temperatura de bulbo seco (TBS) é a temperatura do ar que pode ser obtida
através de um termdémetro comum, enquanto a temperatura de bulbo umido (TBU) é
a temperatura que pode ser obtida através de um termémetro coberto em um tecido
umido. Ja a temperatura de ponto de orvalho, € a temperatura em que o vapor de
agua sofre condensamento quando resfriado a umidade absoluta e pressao

constantes.

De acordo com Stoecker (1985), a umidade relativa é a razdo entre a pressao
parcial de 4gua no ar imido e a presséo de saturacdo da agua a mesma temperatura.
Enquanto a umidade absoluta pode ser definida como a massa de agua presente em
um quilograma de ar seco. Ja a entalpia especifica, € utilizada para poder indicar o
nivel de energia de uma substancia, e o volume especifico é o volume que a mistura

de ar seco mais o vapor de agua ocupam.

Estas propriedades termodinamicas estdo diretamente ligadas ao conforto

térmico de um ambiente condicionado, pois elas influenciam na determinacédo da
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carga térmica do ambiente. Sendo assim, utiliza-se a carta psicrométrica, conforme

pode ser visualizada na figura 2, para o dimensionamento dos sistemas de
condicionamento de ar.

Figura 2. Carta psicrométrica
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Fonte: STOECKER (1985).

2.2 FUNCIONAMENTO DO AR CONDICIONADO

Os aparelhos de ar condicionado utilizam o principio fisico da transferéncia de
calor de mudanca de fase liquida para fase gasosa de um fluido refrigerante que passa
por um ciclo de refrigeragéo (SILVA, 2014). O ciclo de refrigeragcao mais utilizado por
condicionadores de ar € o ciclo por compresséo de vapor, que consiste na circulacao
do fluido refrigerante por diversos componentes, sendo 0s principais: compressor,
condensador, valvula de expansdao e evaporador. A figura 3 mostra o ciclo de
refrigeracao por compressao a vapor.
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Figura 3. Ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor.
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Fonte: CREDER (2004).

Neste ciclo, o compressor absorve um liquido refrigerante no estado de vapor
de baixa pressao e baixa temperatura, e 0 compacta em vapor de alta pressao e alta
temperatura. Logo apoés, este vapor de alta pressdo e temperatura segue para o
condensador, onde o seu calor é removido por 4gua ou ar. A medida que vai ocorrendo
a remocao do calor, a energia que é armazenada no gas de alta presséo ¢ liberada, e

o liquido refrigerante libera seu calor latente.

O liquido de alta pressdo sai do condensador e segue para o dispositivo
(valvula) de expansao. Nesse dispositivo, ocorre uma queda de pressao do liquido e
faz com que ocorra a vaporizacao de parte do gas quente. Ou seja, na saida da valvula
de expanséo, o refrigerante € um fluido bifasico (estado gasoso e estado liquido) de

baixa temperatura.

ApoOs passar pela valvula de expansdo, o fluido bifasico segue para o
evaporador, onde ele € exposto a uma fonte de calor, e entdo, o calor da fonte faz o
liquido refrigerante evaporar através da transferéncia de calor. E finalmente, o gas que
sai do evaporador de baixa pressao e temperatura retorna ao compressor, e assim,

completa o ciclo de refrigeracéo.
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2.2.1 Compressor

A tarefa do compressor dentro de um sistema de ar condicionado é fazer com
que a pressdo do refrigerante aumente, elevando assim sua temperatura até que
esteja mais alta que a de fora do sistema, com o intuito de perder calor para se
condensar. Se a pressdo estiver muito elevada, também é possivel que haja o
condensamento do refrigerante (SILVA, 2019). Sendo assim, acontece a succ¢éo do
refrigerante vaporizado de baixa pressao pelo compressor, comprimindo-o e elevando
sua temperatura e pressdo fazendo com que ocorra a climatizacdo do sistema.
Existem diferentes tipos de compressores que podem ser usados em sistemas de ar
condicionados, cada um possui suas configuracdes e caracteristicas de compressao.

Os principais séo: Alternativo, rotativo, scroll e parafuso.

O compressor alternativo € formado por um pistdo que se movimenta dentro de
um cilindro, de modo similar a um motor de combustéo interna (GARCIA, 2018). Por
conta disso, esse compressor apresenta elevado nivel de ruido e consome muita
energia, sendo assim, este modelo esta sendo gradativamente substituido por outros

tipos de compressores mais acessiveis. A figura 4 mostra um compressor alternativo.

Figura 4. Compressor Alternativo.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

O compressor rotativo se destaca por ser o mais silencioso e econdmico entre
os compressores. Neste modelo, quando o rotor gira, faz com que o espaco de
compressao seja gradualmente reduzido e o gas € comprimido, logo, o fluido vapor &

forcado para a tubulacdo de descarga (SILVA, 2019). Este modelo € muito utilizado
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nos modelos split, e vem sendo uma melhor alternativa em relacdo ao compressor

alternativa. A figura 5 mostra um compressor rotativo.

Figura 5. Compressor rotativo.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

O compressor scroll também é conhecido como compressor caracol devido a
sua forma de construcdo. Este modelo apresenta baixo nivel de ruido, € leve, possui
alta capacidade e eficiéncia (SILVA, 2019). Devido a estas caracteristicas, o
compressor scroll € mais utilizados nos sistemas de agua gelada. A figura 6 mostra

um compressor do tipo scroll.

Figura 6. Compressor Scroll.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

Os compressores parafusos costumam ser utilizados em sistemas de grande
porte, devido a sua alta capacidade de producéo. O seu funcionamento consiste em

dois rotores, um macho e um fémea, que se engrenam e se responsabilizam pelos
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processos de sucgdo, compressdo e descarga. A figura 7 mostra o compressor

parafuso.

Figura 7. Compressor parafuso.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

2.2.2 Condensador

O condensador € um elemento do sistema de ar condicionado cujo a funcéo é
transformar o gas que vem do compressor a alta pressao e alta temperatura em liquido
rejeitando o calor contido no fluido refrigerante para uma fonte externa. Normalmente,
a estrutura do condensador é a serpentina, que consiste em varias fileiras de tubos
gue contém refrigerante rodeados de aletas que contribuem para a troca de calor
(GARCIA, 2018).

De acordo com Silva (2019), os tipos mais comuns de condensadores s&o:
duplo tubo, casco e serpentina e tubo e carcaca. No condensador tipo duplo tubo, o
fluido refrigerante troca calor com agua em contra-corrente por um tubo interno. No
tipo tubo e carcaca, o fluido refrigerante entra pela parte de cima do condensador e
entra em contato com a superficie dos tubos de resfriamento, fazendo que ele va se
condensando e se acumulando na parte de baixo do condensador. No tipo casco e
serpentina, a agua utilizada para o resfriamento do condensador circula em um circuito

fechado. A figura 8 mostra os tipos de condensadores mais comuns.
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Figura 8. Tipos de condensadores: (a) Duplo tubo; (b) Tubo e carcaca; (c) Casco e
serpentina.

(a) Duplo tubo (b) Tubo e carcaga (c) Casco e serpentina
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Fonte: SILVA (2019).

2.2.3 Dispositivo de Expanséo

O dispositivo de expansao tem como objetivo manter o condensador e o
evaporador com pressfes necessarias distintas. A outra funcéo principal é reduzir a
pressdo do evaporador a partir do momento que o liquido passa através desse
dispositivo. Quando ocorre uma reducdo brusca de presséo, uma parte do liquido é
dissipado no mesmo momento, resfriando a temperatura da parte restante e tornando-
se menor que a temperatura do ar ou agua que devera ser resfriado, retirando assim
o calor através da diluicdo do liquido refrigerante no evaporador. A figura 9 mostra

um dispositivo de expansao.

Figura 9. Dispositivo de expanséo.

Fonte: Retirada do site <https://www.danfoss.com/pt-br/products/dcs/valves/thermostatic-

expansion-valves/tge-thermostatic-expansion-valves/>.
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2.2.4 Evaporador

O evaporador, também conhecido como serpentina de resfriamento, € um
elemento que possui a funcdo de retirar o calor do meio a ser resfriado, sendo assim,
ele € um dos principais componentes do sistema. Este elemento recebe fluido
refrigerante no estado liquido a baixa temperatura e baixa pressao originario de um
dispositivo de expansdo. O fluido refrigerante evapora ao absorver o calor da
tubulacdo do evaporador, mudando de estado liquido para vapor de baixa pressao,
acarretando na diminuicdo da temperatura do ambiente condicionado (GARCIA,
2018). Atualmente, o modelo de evaporador mais utilizado é o de placas, devido a
facilidade de manutencédo e pelo menor espagco ocupado. A figura 10 mostra um

evaporador de placas.

Figura 10. Evaporador de placas.
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Fonte: SILVA (2019).

2.3 PRINCIPAIS SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Nos dias atuais existem diversos tipos de sistemas de ar condicionado que séao
utiizados em comércios ou industrias, cada um com suas caracteristicas e
particularidades. Entre os principais modelos, destaca-se: O sistema split, 0 sistema

VRF e o sistema agua gelada.
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2.3.1 Sistemas de Ar Condicionado Split

O sistema de ar condicionado split € composto de duas ou mais unidades,
sendo uma unidade denominada condensadora, que € instalado no ambiente externo,
e a outra € denominada unidade evaporadora, que € instalada no ambiente interno.
(ABRAVA, 2016). A ideia desse sistema € reduzir o nivel de ruido dentro do ambiente,
pois 0 compressor, que é o componente mais barulhento, fica na unidade externa
(condensadora). As duas unidades séo ligadas entre si através de uma tubulagéo
frigorifica, utilizando-se aluminio ou cobre. A figura 11 mostra um esquema do sistema

split.

Figura 11. Sistema split.
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Fonte: Retirada do site <http://www.frcbrasil.com.br/ar-condicionado-split-porque-vale-a-

pena/>.
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O sistema split € o mais instalado no mundo devido a sua boa eficiéncia,
versatilidade e baixo custo. Sendo assim, ele € amplamente utilizado em varios locais
como residéncias e comércios. Os principais modelos de ar condicionado split séo:

Split Piso teto, Split Cassete e Split duto.

2.3.1.1 Ar condicionado Split Piso-Teto

O ar condicionado Split tipo Piso-Teto pode ser instalado tanto no teto quanto
no piso. Esse modelo é muito utilizado devido a sua versatilidade, sendo mais indicado
para estabelecimentos de médio e grande porte (ANTONOVICZ e WEBER, 2013). E
possivel encontrar esse aparelho desde baixas capacidades de refrigeracéo até altas

capacidades, na faixa de 18 mil a 80 mil Btu/h. A figura 12 mostra um Split Piso Teto.

Figura 12. Ar condicionado Split Piso-Teto.
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Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

2.3.1.2 Ar Condicionado Split Cassete

Segundo a Abrava (2016), o ar condicionado do tipo Split Cassete pode ser
instalado no teto ou no forro e geralmente possui até 4 saidas de ar. O ar condicionado
Split Cassete possui alta eficiéncia na climatizacdo de ambientes de meédio porte,
comerciais ou residenciais e apresenta pouco ruido. Esse aparelho pode ser
encontrado com capacidade de refrigeracdo de 18 mil até 60 mil btu/h. A figura 13
mostra o ar condicionado split cassete.
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Figura 13. Ar condicionado Split Cassete.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).

2.3.1.3 Ar Condicionado Split Duto

Este modelo de ar condicionado também & chamado como ar dutado ou ar
central. Ele é indicado para estabelecimentos comerciais de grande porte, pois ele é
capaz de climatizar varios ambientes simultaneamente. Esse modelo se caracteriza
por ser discreto e poder ser instalado no gesso, no forro e até em armarios, entretanto
esse modelo possui uma grande desvantagem, que € ndo permitir o ajuste da
temperatura de cada comodo individualmente. A figura 14 mostra um ar condicionado
modelo Split Duto.

Figura 14. Ar condicionado Split Duto.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).
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2.3.2 Sistema VRF

O sistema VRF (Volume de Refrigerante Variavel) é classificado como um
sistema central em que um conjunto de unidades de expanséo direta é controlada de
forma independente em relacdo aos demais, e geralmente sdo instaladas nos
ambientes a que servem (ABNT NBR 16401-1, 2008). Nesse sistema, a unidade
condensadora é denominada unidade externa, sendo ligada as unidades internas e
operando individualmente por ambiente. Esse sistema é recomendado para locais de
meédio e grande porte (ABRAVA, 2016).

No sistema VRF, o compressor é composto por um equipamento controlador
de frequéncia que permite a variacao do fluxo refrigerante. Devido a isso, 0 sistema
nao opera com toda sua poténcia, pois o variador de frequéncia muda constantemente

a frequéncia, resultando num consumo menor comparado a outros sistemas.

O sistema de ar condicionado VRF se destaca por ter automacéo nos seus
equipamentos e também por oferecer baixo consumo energético, eficiéncia de
operacao e baixo nivel de ruido. A figura 15 mostra um esquema de sistema de ar
condicionado VRF.

Figura 15. Esquema de sistema de ar condicionado VRF.

Fonte: WEB ARCONDICIONADO (2021).
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2.3.3 Sistema de Agua Gelada

O sistema de ar condicionado de 4gua gelado consiste em uma central, cujo
uma ou varias unidades podem ser operadas e controladas de forma independente
(ABNT NBR 16401-1, 2008). Neste sistema, um equipamento chamado “Chiller’ é
responsavel por gelar a 4gua, que é misturada com ar, fazendo com que a temperatura
do ar diminua em razdo da baixa temperatura da dgua. Esse processo ocorre dentro
de um equipamento chamado de “Fancoil’, que possui um ventilador que quando

acionado, faz com que o ar e a agua circulem.

O sistema de agua gelada é um sistema complexo que requer um grande
investimento e alto custo de manutencao, sendo indicado apenas para edificios de
grande porte. Entretanto, esse sistema € o mais eficiente em comparacao aos demais.

A figura 16 mostra um sistema de agua gelada.

Figura 16. Sistema de agua gelada.

Fonte: Retirada do site <http://www.transcalor.com.br/chiller-torre-resfriamento/central-agua-gelada>.
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2.4 NORMA PARA CONDICIONAMENTO DE AR

No Brasil, a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) especifica a
norma ABNT NBR 16401 de 2008, sob o titulo geral “Instalagbes de ar condicionado
— Sistemas centrais e unitarios”. Essa norma se divide em trés partes e se baseia a
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), que € uma associacdo muito conhecida no mundo sobre sistemas de

ventilagao, aquecimento e condicionamento de ar.

A primeira parte da norma ABNT NBR 16401 se refere ao projeto e instalacdes
do sistema. Ela direciona os dados para que os calculos de carga térmica sejam feitos
corretamente, ou seja, ela apresenta dados climaticos, tipos de dissipacao,
metodologias de célculo e condi¢des internas de conforto. Além disso, ela também
aborda a selecdo de equipamentos, como ventiladores, difusores, bombas,

distribuidores de ar e etc.

A segunda parte da norma aborda assuntos relacionados ao conforto térmico.
Ela direciona instru¢des que envolvem a velocidade do ar insuflado, o conforto térmico

(em funcéo do tipo de vestimenta do individuo) e entre outras abordagens.

Na terceira e ultima parte, a norma ABNT NBR 16401 se refere a qualidade do
ar interior. Ela define metodologias para o calculo da vazdo de ar externo para a

renovacao de ar e niveis de filtragens exigidos.

2.5 RENOVACAO DE AR EM AMBIENTES CONDICIONADOS

De acordo com a portaria n° 3.523 de 28 de agosto de 1998 do Ministério da
Saude, todos os ambientes condicionados de uso publico ou coletivo devem garantir
a renovagao de ar, cujo a vazao de ar para renovacao deve ser superior a 27 m3/h por
pessoa (BRASIL, 1998). A renovacéao do ar pode ser feita atraves de ventiladores que
descolam o ar com a finalidade de retirar ou fornecer ar ao ambiente condicionado
(MACINTYRE, 1990).

Os ventiladores séo definidos como turbo maquinas operatrizes que, através

de um motor elétrico, gera energia mecanica, e essa energia é transformada em
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energia cinética que € capaz de deslocar fluidos, gases e dependendo do projeto, até
mesmo particulas soélidas. Basicamente, existe dois tipos de ventiladores: Axial e
centrifugo (MACINTYRE, 1990).

Os ventiladores axiais possuem pas ou hélices que séo fixadas a um eixo
central e que giram dentro de uma superficie cilindrica. Nesse tipo de ventilador, o
angulo das hélices pode ser facilmente alterado, o que facilita a variagédo de vazédo. O
ventilador axial é muito utilizado devido a sua simples instalacéo e devido a seu alto
desempenho. Dependendo da aplicacdo, eles também podem apresentar alto
rendimento, proximos a 80%. Sendo assim, da energia mecanica que € transmitida ao
eixo, 80% é transmitida para o ar. Isso é possivel porque nesse tipo de ventilador a
direcdo do fluxo que sai é a mesma que a do fluxo que entra (CLEZAR e NOGUEIRA,
1999).

O ventilador axial possui algumas desvantagens, como a dificuldade de
manutencao (quando séo instalados em dutos de dificil acesso), alto nivel de ruido e
exposicdo de componentes mecanicos (rolamentos, correias e mancais) aos gases

transportados. A figura 17 mostra alguns ventiladores do tipo axial.

Figura 17. Ventiladores axiais.

Ventilador tuboaxial Ventilador axial-propulsor

Fonte: MACINTYRE (1990).

Os ventiladores centrifugos sdo maquinas de movimentacéo de ar que usam o
principio de centrifugacdo. Esse tipo de ventilador possui um rotor, que gira dentro de
uma carcacga que tem a forma semelhante a de um caracol. O rotor, possui pas que

séo distribuidas radialmente e formam um rotor que se parece um cilindro. Neste
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mecanismo, o fluxo dos gases se desloca radialmente, ou seja, se desloca do centro
para fora do conjunto, se assemelhando bastante a bombas centrifugas para liquidos
(CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

A carcaca do ventilador centrifugo possui uma entrada que fica no mesmo
sentido do eixo do rotor e também possui uma saida que fica perpendicular a entrada,
gue sé&o mostradas na figura 18. Com o movimento de rotacdao do motor, o ar admitido
€ expulso através de um bocal de saida de pressdo maior que a de entrada.

Figura 18. Esboco de ventilador e sentido de fluxo do ventilador centrifugo.

Caracol

Fonte: CLEZAR E NOGUEIRA (1999).

2.5.1 Dutos de Ventilacao

Segundo Macintyre (1990), quando nao é possivel instalar ventiladores do tipo
axial nas paredes para insuflamento de ar no recinto, € necessario recorrer ao uso de
dutos que conduzem o ar através da energia gerada pelo ventilador. Nos dutos, havera
bocas de insuflamento (difusores ou grelhas), que permitem a saida do ar do duto

para o ambiente.

De acordo com Silva (2019), os sistemas de dutos de ventilacdo devem ser
dimensionados de modo a proporcionar uma distribuicdo de ar homogénea no
ambiente através de bocas de insulamento. O autor também faz algumas
recomendacdes, como procurar 0 menor consumo de chapas, evitar altas velocidades

nos dutos e adotar dutos que se adequem melhor esteticamente ao ambiente.
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Nos sistemas de ventilacdo por dutos, o ventilador pode ser instalado
separadamente numa sala que pode ser chamada de “casa de maquinas” ou também
pode ser instalado sobre o forro (caso tenha espaco o suficiente), entretanto, para
instalagfes sofre o forro deve-se atentar ao nivel de ruido do ventilador. A figura 19

mostra um exemplo de sistema de ventilacdo por dutos.

Figura 19. Sistema de ventilacéo por dutos.

CASA DE MAQUINAS

< % | 5™, RETORNODOAR

RENOVAGAO sl g

Fonte: SILVA (2019).

Para o dimensionamento dos dutos do sistema, a norma ABNT NBR 16401-1

(2008) recomenda dois métodos:

e Método daigual perda de carga: Este método consiste em dimensionar 0s
dutos de maneira que a perda de carga seja constante por unidade de
comprimento, ou seja, um gradiente de pressao constante ao longo do trecho
do duto.

e Método da recuperacdo estatica: o método da recuperacdo estética
consiste em tentar compensar parte da pressdo estatica de um trecho do
duto reduzindo a velocidade no trecho seguinte, convertendo a diminui¢ao

da pressao dinamica em ganho de pressao estatica.
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2.5.2 Perdade Carga

De acordo com Silva (2019), é preciso estimar a perda de carga nos trechos do
duto apos do dimensionamento do mesmo. A perda de carga pode ser entendida como
as forcas que se opbéem ao fluxo de ar no duto. Entre essas forcas, estdo as
resisténcias lineares (atrito com as paredes do duto) e resisténcias localizadas
(mudancas de direcdo, secdes, registros, curvas e etc). Sendo assim, o calculo da
perda de carga é fundamental para o dimensionamento do sistema de dutos e para a

correta selecéo dos ventiladores deste sistema.

2.6 PLANO DE MANUTENCAO, OPERACAO E CONTROLE (PMOC)

De acordo com o Art.1 da lei n° 13.589, sancionada pelo presidente da
republica no dia 4 de janeiro de 2018, todos os edificios de uso publico e coletivo que
possuem ambientes climatizados devem determinar o plano de manutencéo,
operacéo e controle (PMOC) para cada um de seus ambientes climatizados, de modo
a eliminar ou minimizar potenciais riscos a saude dos ocupantes (BRASIL, 2018).
Sendo assim, o PMOC deve ser elaborado por um responséavel técnico, cabendo a
Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) a fiscalizacdo do documento, sobre

pena de multa com valores elevadissimos em casos de ndo cumprimento da lei.

Segundo Garcia (2018), a importancia do PMOC se resume em contribuir para
a saude e bem estar dos individuos que ocupam o ambiente climatizado, garantindo
o conforto térmico por meio do funcionamento correto de todo o sistema e a saude
através da auséncia de impurezas de naturezas fisicas ou biolégicas. Portanto, o
PMOC proporciona, através da manutencdo preventiva, o aumento da vida Gtil das e
aumenta a eficiéncia das maquinas do sistema e de modo consequente, reduz o gasto

com energia elétrica.

O PMOC deve ser elaborado de acordo com a portaria n° 3.523 do Ministério
da Saude, devendo conter a identificacdo do ambiente, identificacdo do proprietario,
do responsavel técnico, a relacdo dos ambientes condicionados, o plano de
manutencdo e controle contendo as atividades de manutencdo necessarias e

recomendacdes para casos de emergéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS

O passo a passo da metodologia empregada no trabalho pode ser vista na
figura 20, onde pode ser visto que inicialmente foi elaborada a planta baixa e definido
alguns dados iniciais do projeto, como 0s materiais da parede e telhado. Em seguida
foi feito os calculos das cargas térmicas de conducéao, insolagéo, pessoas, iluminacéo,
equipamentos elétricos, infiltracdo e ventilacdo. Logo apds, foi feito o somatério das

cargas térmicas para poder fazer a selecao do sistema de ar condicionado.

Apos selecionado o sistema de ar condicionado, foi feita a selecéo do sistema
de ventilacdo para fazer a renovacdo do ar no ambiente condicionado. Logo, foi
adotado o uso de dutos no sistema, portanto, foi feito o dimensionamento da rede de
dutos do sistema e o calculo da perda de carga nos dutos.

Figura 20. Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.

ESCOLHADOS CALCULO DA CALCULO DA CALCULO DA CARGA CALCULO DA CARGA
DADOS INICIAIS DO CARGA TERMICA CARGA TERMICA TERMICA TERMICA DEVIDO A
PROJETO DE CONDUGAO DE INSOLAGAO DEVIDOAS PESSOAS ILUMINAGAQ

SELECAQ DO SOMATORIO CALCULO DA CARGA CALCULO DA CARGA CALGULO DA CARGA
SISTEMADE AR DA TERMICA DEVIDO A TERMICADEVIDO A TERMICA DEVIDO

CONDICIONADO CARGA TERMICA VENTILAGAO INFILTRAGAQ AOS EQUIPAMENTOS

SELECAO DO DIMENSIONAMENTO CALCULO DA PERDA
SISTEMA DE DOS DUTOS DO DE CARGANOS
RENQOVACAQ DO AR SISTEMA DUTOS DO SISTEMA

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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3.1 DADOS INICIAIS DO PROJETO

O trabalho visa o dimensionamento do sistema de ar condicionado e renovacao
de ar para um restaurante hipotético, ou seja, o0 restaurante ndo é real, entdo foi
elaborada uma planta baixa para o restaurante hipotético, que pode ser visto na figura
21.

Figura 21. Planta baixa do restaurante.
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2020).

Como o projeto envolve o maximo de economia dentro dos pedidos da empresa
alvo, foi projetada parede com uma composicdo especifica que reduzisse a
guantidade de calor externo capaz de conduzir ao ambiente condicionado. Deste
modo, o projeto da parede envolve os seguintes itens que podem ser vistos na tabela
1. As condutividades térmicas dos materiais foram obtidas através da norma ABNT
NBR 15220 de 2005, sob o titulo “Desempenho térmico das edificagbes”. A resisténcia
térmica também pode ser vista na tabela 1, sendo obtida ao dividir a espessura do

componente pela sua respectiva condutividade térmica.

10
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Tabela 1. Componentes das paredes.

Condutividade Resisténcia
Espessura Térmica (A) Térmica (R)
Componente (m)
W/mK Kcallhm°C W/m2K kcallh mz °C

Fator Filme externo (Ar 24km/h) - - - 0,039 0,034
Argamassa de emboco 0,02 1,15 0,99 0,023 0,02
Tijolo Ceramico 0,14 0,9 0,77 0,21 0,18
Argamassa de emboco 0,02 1,15 0,99 0,023 0,02
Isopor 0,02 0,04 0,034 0,68 0,59
Placa de gesso 0,018 0,35 0,3 0,07 0,06
Fator Filme interno (Ar parado) - - - 0,16 0,14
Total 1,21 1,04

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Nos calculos da carga térmica para sistemas de ar condicionado, utiliza-se o
coeficiente “U”, chamado de coeficiente global de transmissdo de calor. Esse
coeficiente pode ser definido como o fluxo de calor por hora através de um metro
qguadrado de superficie (Creder, 2004). O coeficiente global de transmissdo de calor

pode ser obtido pela equacéo 1.

U= (1)

Onde Ryt € 0 Somatério das resisténcias térmicas de cada componente. Para

a parede, foi encontrado um coeficiente global de transmissao de calor de Upareqe =

0,96 Kcal/hm?°C.

Para compor o telhado, um dos maiores infiltradores de calor dos casos de
transferéncia de calor em ambientes, isto nos casos de tetos externo com contato
direto aos raios solares. Foi selecionado uma telha especifica comumente chamada
de telha “sanduiche”, composta por uma fina camada de ago galvanizado ondulado
de grande resisténcia mecanica; alta capacidade térmica. Seguida por uma camada
de poliestireno (EPS) com, também termoacustica ideal para coberturas. A

condutividade dada pelo fabricante da telha composta € de 0,155 kcal/h.m.°C.
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A tabela 2 mostra os componentes que compdem o telhado com as suas
respectivas espessuras e resisténcia térmica. Novamente, utilizando a equacao 1, foi

encontrado um coeficiente de transmissédo de calor (U) de Uieto = 1,08 Kcal/hm?°C

Tabela 2. Componentes do telhado.

Condutividade Resisténcia
Componente Espessura Térmica (A) Térmica (R)
(m) W/m K Kcal/lhm °C W/m2K  kcallh m2°C

Fator Filme externo (Ar 24km/h) - - - 0,039 0,034
Telha sanduiche 0,043 0,18 0,155 0.32 0,277
Camada de ar - - - 0,16 0,14
Concreto 0,2 1,75 15 0,15 0,133
Camada de ar - - - 0,16 0,14
Placa de gesso 0,018 0,35 0,3 0,07 0,06
Fator Filme interno (Ar parado) - - - 0,16 0,14
Total 1,06 0,924

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

3.2 CALCULO DA CARGA TERMICA

Para o calculo da carga térmica do restaurante, foi levantado a quantidade de
equipamentos elétricos, os materiais de construcao das paredes, teto, altura do pé
direito, a iluminacgéo, a ocupacao e a orientacdo das paredes. As referéncias utilizadas
para a realizacdo dos calculos foram: O livro “Instalacdes de Ar Condicionado” de
Creder (2004) e a norma ABNT NBR 16401 (2008).

Para realizar o céalculo, também foi necessario determinar a temperatura de
bulbo seco e bulbo Umido. Para isso, a norma ABNT NBR 16401 disponibiliza uma
série de dados de projetos de diversas cidades brasileiras. Por ndo apresentar os
dados para a cidade de Volta Redonda na norma, foi feito uma média de temperatura
durante o verdo para encontrar as temperaturas que serdo adotadas. A tabela 3

mostra os dados.
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Tabela 3. Valores da cidade referéncia para o projeto.

DADOS CLIMATICOS

Localizagéo Volta Redonda/RJ
Temperatura de bulbo seco 32°C
Temperatura de bulbo tmido 27,3°C
Latitude 22,31S
Longitude 44,06W

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Para determinar a temperatura de conforto do restaurante, usou-se a tabela 4,

gue mostra as condi¢des internas para verdo de acordo com a ABNT NBR 6401

(1980). Segundo a norma, as condi¢des internas de temperatura de bulbo seco (TBS)

para um restaurante deve ser entre 24 a 26 °C e a umidade relativa

(UR) deve estar

entre 40 a 65%. Sendo assim, foi adotado a temperatura de 24° e umidade relativa de

55%.
Tabela 4. Condicdes internas para verao.
Recomendavel AXi
Finalidade Local . Maxima
(A) TBS (°C) (B) UR (%) (A) TBS (°C) _ (B) UR (%)
Residéncias
Conforto Hotéis Escritorios 23a25 40 a 60 26,5 65
Escolas
Bancos Barbearias
Lojas de curto tempo Cabelereiros 24226 40 2 60 27 65
de ocupacao Lojas Magazines
Supermercados
Teatros
AMbi Auditérios
mbiente com .
randes cargas de Templos Cinemas
9 Bares Lanchonetes 24 a 26 40 a 65 27 65
calor latente e/ou
p Restaurantes
sensivel o
Bibliotecas
Estudios de TV
Locais de reunides Boates S_aloes de 24226 40 a2 65 27 65
com movimento Baile

Fonte: ABNT NBR 6401 (1980).
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3.2.1 Carga Térmica de Conducéo

A transmisséo de calor por conduc¢éo é devida ao fluxo de calor com direcéo e
sentido perpendicular, por meio de uma superficie sélida. Entretanto o calor
transferido € apenas calor sensivel. A carga térmica de conducéo € dada pela equacéo
2.

QCondugéo =UXAXAT (2

Onde:
Qcondaugao= Carga térmica de conducgao (Kcal/h);
A = Area da parede (m?);

AT = Diferenga da temperatura externa e ambiente (°C).

3.2.2 Carga Térmica de Insolacéo

Um modo alternativo de transferéncia de calor, é por via da estrela que ilumina
nossa galaxia, o sol, é capaz de gerar um aguecimento no ambiente através das
energias da radiacdo. Entretanto a parcela acrescentada ao ambiente depende do
material, devido a sua rugosidade e da cor que estd em contato direto. Vale ressaltar

gue o calor proveniente € apenas o calor sensivel.

Entretanto os raios solares nédo atingem os locais da mesma maneira, nem ao
mesmo da mesma forma pelo ano completo, h& variacdes de local para local. Para
calculos é necessério a latitude geogréfica global e inclinagdo do planeta, neste caso
€ devido a época do ano e como 0s raios vao atingir o local. Logo entram em questao
o horério de funcionamento do local, procurando o horario de maior incidéncia solar

para fins de aproximacao no calculo e melhor atender os valores reais.

A insolacédo em superficie transparente (vidro) pode ser diferente em até trés
formas. Onde a energia solar € refletida; absorvida; incidente. Ha essa variacao devido

as formas de conter os raios solares como as peliculas contra raios UV e persianas
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ou toldos. Para cada caso é utilizado um valor para multiplicar e assim aplicar a

reducdo. A carga térmica de insolacéo no vidro é dada pela equacéao 3.

Qinsolagio = Fs X AXI 3
Onde:

Qinsolacio= Carga térmica de insolacéo (Kcal/h);

A = Area da superficie de vidro (m2);

| = Radiacao Solar de acordo com a latitude (Kcal/h m2)

Fs = Fator solar.

O fator solar (Fs) pode ser obtido através da tabela 5.

Tabela 5. Fator solar para cada tipo de vidro.

Superficies Separadoras Fator Solar
Transparente (simples)
3 mm 0,87
6 mm 0,83
Transpagrenr::]eqz (duplo) 072
Vid 0,60
ros : R
! Cinza (fumé)
3 mm 0,72
6 mm 0,60
Reflexivo
3 mm 0,26 - 0,37

Fonte: CREDER (2004).

Para determinar a radiacdo solar (I), Creder (2004) oferece os dados da
radiagdo solar para latitude de 22° Sul. Para encontrar o nivel de radiacdo, foi
considerado o horario critico de funcionamento do refeitério, das 12h as 14h. A tabela

6 mostra os dados de radiacéo solar
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Tabela 6. Dados de Radiacéo solar incidente Latitude 22° Sul.

22°54' Latitude Sul Kcal/lh m2
Verao
Hora Local 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Dia do ano Face do
Prédio
S 60 65 49 41 41 38 38 38 41 41 43 65 60
SE 228 383 372 279 160 65 38 38 38 35 35 24 11
E 244 442 480 431 296 130 38 38 38 35 35 24 11
NE 100 214 260 250 193 109 49 38 38 35 35 24 11
21 Janeiro
21 Novembro N 11 24 33 38 46 54 57 54 46 38 35 24 11
NO 11 24 33 35 38 38 38 109 193 250 247 214 100
(@] 11 24 33 35 38 38 38 130 296 431 440 442 244
SO 11 24 33 35 38 38 38 65 160 279 334 383 228
CLARABOIA 30 171 347 515 624 692 733 692 624 515 407 171 30

Fonte: CREDER (2004).

A insolagdo em superficie opaca ocorre em casos de raios solares colidirem

com superficies que ndo permitem a passagem de luz. Logo os raios irdo aquecer o a

superficie externa do local e em seguida o calor ird ser conduzido para o interno, como

ocorre no caso de carga de conducgdo. A carga térmica de insolacdo pelas paredes é

dada pela equacéo 4.

Qinsolagéo =AU|[Te—Ti)+ AT’]

Onde:

Qinsolacao = Carga térmica de insolagao (Kcal/h);

A= Area da superficie composta no ambiente (m?2);

U= Coeficiente global de transmisséo de calor (Kcal/h - m2 - °C);

Te= Temperatura externa do ambiente (°C);
Ti= Temperatura do interior do local a ser condicionado (°C);

AT’= Valor do acréscimo de temperatura devido a cor (°C).

(4)
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De acordo com Creder (2004), o valor do acréscimo ao diferencial de
temperatura AT pode ser obtido através da tabela 7.

Tabela 7. Acréscimo ao diferencial de temperatura.

Superficie Cor Escura  Cor Média Cor Clara
°F °C °F °C °F °C

Telhado 45 25 30 16,6 15 8,3

Parede EouO 30 16,6 20 11,1 10 5,5

Parede N 15 8,3 10 5,5 5 2,7
Parede S 0 0 0 0 0 0

Fonte: CREDER (2004).

3.2.3 Carga Térmica Devido as Pessoas

Diferente dos casos anteriores, as cargas de calor emitidas pelas pessoas sao
compostas por duas: sensivel e latente. Isto é devido ao ser humano dissipar massa
de umidade no ambiente através da transpiracao e respiracdo. As cargas térmicas

devido as pessoas sao dadas pela equacéo 5.

Qpessoas =N.q %)

Onde:
Qpessoas = Valor da taxa do fluxo de calor conduzida (Kcal/h);
N = Numero de pessoas dentro do local a ser condicionado;

g = Valor da carga térmica liberada por cada pessoa, tanto calor latente quanto calor

sensivel, devido a atividade, valor encontrado na tabela 6.

A taxa tipica de calor sensivel e latente “q” pode ser obtida através da tabela 8,
fornecida pela ABNT 16401-1 (2008).
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Tabela 8. Taxas tipicas de calor liberado por pessoas.

Calor Calor % Radiante do calor
Calor total ) i
sensivel Latente sensivel
Homem Ajustado (W) (W) Baixa Alta
Atividade Local
adulto M/F velocidade velocidade
do ar do ar

ﬁgi?éado ho teatro, Teatro noite 115 105 70 35 60 27

apartamentos
Parado em pé, Loja de varejo
trabalho ou

160 130 75 55 58 38

moderado; de
caminhando departamentos
Caminhando; parado  Farmacia,
em agéncia 160 145 75 70
pé bancéria
Trabalho sedentario Restaurante 145 160 80 80
Trabalho leve em )

Fabrica 235 220 80 140

bancada

Fonte: ABNT NBR 16401 (2008).

3.2.4 Carga Térmica Devido aos Equipamentos Elétricos e a lluminacéao

Para o calculo da carga térmica devido aos equipamentos elétricos, foi

levantado o nimero de equipamentos e suas respectivas poténcias, que pode ser

visto na tabela. Logo, a carga térmica devido aos equipamentos elétricos é dada pela

equacao 6.

Qequipamentos =

Onde:

P x 0,86

(6)

Qequipamentos= Carga térmica devido aos equipamentos elétricos (Kcal/h);

P = Poténcia conhecida do equipamento (watts);

0,86 = Fator de conversao de Watts para Kcal/h.
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Os equipamentos elétricos presentes no restaurante podem ser vistos na tabela

Tabela 9. Equipamentos elétricos contidos no refeitdrio do restaurante.

Equipamentos Poténcia
3 cafeteiras 1660 W
6 Buffets Térmicos Self Service 2000 W

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Para o célculo da carga térmica de iluminacdo, a norma ABNT 16401-1 (2008)

fornece as taxas tipicas de dissipacao de calor para iluminagéo, que pode ser vista na
tabela 10.

Tabela 10. Taxas tipicas de dissipacao de calor pela iluminacéo.

Local Tipos de Nivel de Poténcia
iluminacéo iluminacdo  dissipada (W/m?)
Lojas Fluorescente 500 16
Fluorescente 16
Bibliotecas 500
Fluorescente compacta 28
Fluorescente compacta 13
Restaurantes 150
Incandescente 41

Fonte: ABNT NBR 16401-1(2008).

Logo, a carga térmica devido a iluminacéo é dada pela equacéo 7.

Qiluminagﬁo =PXxXAX1,2 (7)

Onde:
Qituminacao = Carga térmica devido a iluminagéo (Kcal/h);

P = Poténcia dissipada (W/m2);
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A = Area do ambiente (m2).

3.2.5 Carga Térmica Devido a Infiltracéo

Para o célculo da carga térmica devido a infiltracdo de ar nas frestas das portas
foi utilizado o método das frestas, sendo assim, primeiramente € necesséario encontrar

a vazao de ar por frestas, que pode ser obtido através da equacéo 8.

Q' fresta = Vazdo por metro de fresta X Metro de fresta (8)

Onde:

Q'fresta = Vazéo de ar por frestas (m3/h);

Para o calculo da vazao por frestas, a norma ABNT NBR 16401-1 recomenda
valores para a vazao por metros de fresta de acordo com o ajuste da porta,
conforme pode ser visto na tabela 11.

Tabela 11. Valores da infiltracdo de cada dispositivo ou local.

Tipo de Abertura Vaz(émoa /g;a ar
Frestas: Janelas comuns 3
Frestas: Janelas basculantes 3
Frestas: Janelas guilhotina madeira bem ajustada 6,5
Frestas: Janelas guilhotina madeira mal ajustada 2
Frestas: Janelas guilhotina metalica sem vedagéo 4,5
Frestas: Janelas guilhotina metélica com vedagéo 1,8
Frestas: Portas mal ajustadas 13
Frestas: Portas bem ajustadas 6,5

Fonte: ABNT NBR 16401 (2008).
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Apos calcular a vazéao de infiltracdo, pode-se calcular a carga de calor sensivel

pela equacao 9.

Q, = 0,29 X Q' X AT (9)

Onde:
Qs = Calor sensivel (Kcal/h)
Q' = Vazé&o do ar inserido ou perdido do ambiente (m®h);

AT = Diferenca das temperaturas externa e interna (°C).

E logo apds pode ser calculado a carga de calor latente pela equacéo 10.

Q; =583 X g4 X Q" X (UEgxr — UEnT) (10)

Onde:

Q,; = Calor latente (Kcal/h)

Q' = Vazéo do ar inserido ou perdido do ambiente (m?h);

o, = Valor da densidade do ar (kg/m?3);

UEgxr = Umidade absoluta externa, encontrada na carta psicrométrica. (kg/kg);

UE;yr = Umidade absoluta interna, encontrada na carta psicrométrica. (Kg/kg).
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3.2.6 Carga Térmica Devido a Ventilagéo

Em ambientes condicionados com grande movimento de pessoas é necessario
dimensionar ventiladores que insuflem ar exterior neste ambiente, de modo a renovar
o ar. O ar insuflado pode ser conduzido ao ambiente através de dutos que podem ficar
dentro do ambiente ou no forro (Creder, 2004). A portaria n® 3.523 do Ministério da
Saude especifica que a renovacdo do ar em ambientes com alta rotatividade de
pessoas deve ser de no minimo 27 m3/h (BRASIL, 1998).

A norma ABNT NBR 16401-3 (2008) fornece informacdes sobre a qualidade e
filtragem do ar interior através do ar exterior insuflado. Segundo a norma, a vazao de

ar exterior (chamada de vazao eficaz), pode ser calculada pela seguinte equacéo 11.

Vo = P, X E, + A, X F, (11)

Onde:

Ve = Vazao eficaz de ar exterior (L/s);

F,=Vazao por pessoa (L/s x pessoa);

F,=Vazdo por area util ocupada (L/s x m?);

P,= E 0 nimero maximo de pessoas na zona de ventilacao;

A, = Area (til ocupada pelas pessoas (m?).

Os dados referentes ao F, e F, podem ser encontrados na tabela 12. A norma
ABNT NBR 16401-3 (2008) engloba trés niveis para vazéo eficaz de ar exterior, sendo
o primeiro nivel o mais conservador e o terceiro nivel o de maior qualidade do ar e
consequentemente de maior custo. Foi considerado nivel 3 prezando a qualidade do

ar.
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Tabela 12. Vazao Eficaz de ar exterior.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D
Local Fp Fa Fp Fa Fp Fa
Pessoas/100m?2
L/spes. Lism2 L/spes. Lism?z Lispes. Lism?

Restaurantes, bares, diversao
Restaurantes - saldo
de 70 3,8 0,9 4.8 1,1 5,7 1,4
refeicbes
Bar, saldo de 100 3,8 0.9 48 1,1 57 1.4
coquetel
Caft_etfei_ra, lanchonete, 100 3.8 0.9 48 11 57 14
refeitorio

Fonte: ABNT NBR 164013 (2008).

Apos calcular a vazao eficaz, deve-se fazer uma correcao desta vazao através

da equacao 12.

Ve
v, = E_Zf (12)
Onde:

V,= Vazao a ser suprida. (L/s);
V.= Vazao eficaz de ar exterior (L/s);

E,= Eficiéncia de distribuicao.

A norma ABNT NBR 16401-3 fornece as eficiéncias de distribuicdo de ar, que
pode ser visto na tabela 13. Entretanto, o sistema de ventilagdo de ar proposta para o
refeitério sera insuflagédo de ar frio pelo forro, logo n&o sera necessario a correcéo da

vazao.



Tabela 13. Eficiéncia de distribuicdo de ar.
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Configuracdes da distribuicéo de ar Ez
Insuflacdo de ar frio pelo forro
Insuflacdo de ar quente pelo forro e retorno pelo piso
Insuflacdo de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da temperatura do 08
espaco e retorno pelo forro ’
Insuflagéo de ar quente pelo forro a menos de 8°C acima da temperatura do
espaco pelo forro, desde que o jato de ar insuflado alcance uma distancia 1
de 1,4 m do piso a velocidade de 0,8 m/s.
Insuflacdo de ar frio elo piso e retorno pelo forro, desde que o jato de ar
insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a velocidade de 1
0,8m/s
Insuflag&o de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 192
velocidade e estratificacdo térmica, e retorno pelo forro. ’
Insuflacdo de ar quente pelo piso e retorno pelo piso 1
Insuflacdo de ar quente pelo piso e retorno pelo forro. 0,7
Ar de reposicao suprido do lado oposto a exaustdo ou ao retorno 0,8
Ar de reposicao suprido a proximidade da exaustdo ou o retorno 0,5

Fonte: ABNT NBR 16401-3 (2008).

3.2.7 Razao de Calor Sensivel e Vazédo de Insuflamento

Apo6s o calculo de todas as cargas térmicas, € feito o somatodrio do calor

sensivel e calor latente para encontrar a capacidade dos aparelhos de ar

condicionado. Em seguida, é feito o calculo para achar a razéo de calor sensivel (RCS)

através da equacao 13.

Qs

RCS = —————
(ZQs+2Ql)

Onde:

RCS= Razao do calor sensivel;

(13)
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2Qs = Somatorio calor sensivel (Kcal/h);

2Ql = Somatoério calor latente (Kcal/h).

Seguindo com 0 proximo passo, € preciso usar a carta psicrométrica para
encontrar a temperatura de insuflamento e a sua umidade relativa. Ap0s encontrar

esses dados, se calcula a vazao de insuflamento do evaporador pela equacao 14.

2Qs
0,29( Tamb-Tins)

Qins = (14)

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PARA RENOVACAO DE AR

Segundo a portaria n° 3.523 do Ministério da Saude, todos locais condicionados
de uso publico e coletivo devem promover a renovacéo de ar do ambiente através do
insuflamento de ar externo, de modo a garantir uma qualidade de ar segura no
ambiente condicionado. Logo, nessa sessao iremos projetar um sistema de ventilacao
forcada por um ventilador, que ird insuflar o ar exterior para o ambiente interno através
de um duto de aco galvanizado que sera instalado sobre o forro. A referéncia utilizada
para o dimensionamento de dutos foi o livro “Ventilagdo Industrial e Controle da
Poluicdo” de Macintyre (1990).

3.3.1 Perda de Carga em Dutos de Ventilagéo

Segundo Macintyre (1990), para dutos de sec¢éo retangular, primeiramente é

necessario encontrar o diametro equivalente através da equacéo 15.

(a Xb)0'625
(a+b)025

D, = 1,30 X (15)
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Onde:
D.= Diametro equivalente (m);
a = Base do duto (m);

b = Altura do duto (m).

Apébs o célculo do didmetro equivalente, pode-se calcular a perda de carga
através da equacao 16 fornecida por Macintyre (1990). A perda de carga é encontrada
por metro, sendo assim, apos calculado, a perda de carga encontrado € multiplicada
pelo comprimento da secdo do duto para se encontrar a perda de carga total no

determinado trecho.
AP=fXDi><V72Xp (16)

Onde:

AP = Perda de carga (Pa/m);

D= Diametro equivalente (m);

V = Velocidade de escoamento do fluido (m/s);
f = Fator de atrito;

p = Massa especifica (kg/m3).

O fator de atrito pode ser encontrado relacionando o nimero de Reynolds com
a rugosidade relativa pelo diagrama de Moody, que pode ser visto na figura 22.
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Figura 22. Diagrama de Moody.

ZOMA CRITICA (LAMINAR OU TURBULENTO)
[ [—!O“l DE TRANSIGAD

y 4
0,09 \ ‘[L\
0,08 N
& P TURBULENCIA COMPLETA| — CANOS KSPEROS
0,07 AN 0,05
o \ ~ \\E
A B T~ 0,
7 I vl il i, O S
\ ~ 0,02
% 0,015
0,04 : [~ b '
o \‘ \Q\ 0,01
\ ' —
0,03 % S = 0,006
- Y R
3 = 0,004
e i‘; 0,002 &
. \\ \ " ;
: \' N N o,001. -
canos Lisos—7 \\. B N e
0,015 n F 0:000%, &
\S\r\ \\\ i
\
' REGIME TURPULENTO \R\L NG e
0,01 — 0,00005
0,009 ~
0 0,00001
g 2 4as 2 5 2 5 2 5 2 5 >
10° 10* 10° !0 107 10°
NUMERO REYNOLDS Rg: ';_'

Fonte: MACINTYRE (1990).

A perda de carga por perdas localizadas (curvas, mudancas de direcéo,

registros, etc) pode ser obtida pela equacdo 17. Entretanto, ndo seréd considerado
“para este trabalho, pois o duto sera retilineo.

AP =F x P,

Onde:

AP = Perda de carga localizada (Pa/m);

F = Fator caracteristico para o acessorio;

P, = Pressao dinamica (Pa).

(17)
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3.4 ELABORACAO DO PMOC

O Plano de Manutencdo, Operacdo e Controle sera elaborado conforme
recomendado pela portaria n° 3.523, de agosto de 1998. Logo, o PMOC devera conter
a ldentificacdo do ambiente ou conjunto de ambientes, a identificacdo do proprietério
do ambiente, a identificacdo do responsavel técnico, a relagdo dos ambientes

climatizados e o plano de manutencao e controle.

As praticas de manutencao contidas no plano seréo especificadas conforme
recomendacdes da norma ABNT NBR 13971 de 2014, que orienta as atividades
basicas e servicos necessarios na manutencdo dos componentes em sistemas de

refrigeracao, ar condicionado, ventilagao e aquecimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALCULO DA CARGA TERMICA

Para o calculo da carga térmica demandada pelo ambiente, primeiramente foi
feito um levantamento das orientacdes das fachadas e suas respectivas areas através
da planta baixa. Os dados obtidos podem ser vistos na tabela 14.

Tabela 14. Levantamento das areas.

PR ; Area da Area de

Local ° (dn|1r)e o Are(?n 12')otal Orientagao fachada vidro
(m?) (m2)

NW 27,0 9,0

NE 15,0 15,0

Refeitorio 3,0 120 SW 25,8 0,0
SE 32,22 0,0

TETO 120,0 0,0

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Logo apos foi obtido os dados psicrométricos para as condi¢des internas e
externas do ambiente. Foi utilizado o software Daikin Psychrometrics Diagram Viewer,
fornecido pela grande fabricante de condicionadores de ar Daikin. As figuras com o0s
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dados obtidos pelo programa podem ser vistas no apéndice 1 deste trabalho. A tabela

15 mostra um resumo com principais dados.

Tabela 15. Dados psicrométricos interno e externo.

Dado Externo Interno
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 32°C 24°C
Temperatura de Bulbo Umido (TBU) 27,3°C 17,8°C
Ponto de orvalho 25,8 °C 14.,4°C
Umidade Relativa 70% 55%
Umidade Absoluta 0,211 Kg/kg 0,0102 Kg/kg
Entalpia 86,2 Kj/Kg 50,1 Kj/kg

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.1.1 Calculo da Carga Térmica de Conducéo

Foi calculada a transferéncia de calor por conducédo pelas paredes e portas

orientadas a sudeste (SE) e sudoeste (SW), onde foi utilizado o coeficiente global de

transferéncia de calor Uy 4reqe = 0,96 Kcal/lh m2 °C paras as paredes € Upqgeira = 3,44

Kcal/lh m2 °C para as portas de madeira.

Em relag&o a diferencga de temperatura At, foi considerado um ambiente externo

a parede SE como um ambiente da empresa condicionado a 27°C e para a parede

SW foi considerado uma temperatura externa de 29,5 °C. A tabela 16 mostra os

resultados encontrados.

Tabela 16. Resultado da carga térmica de conducéo.

Carga térmica

Ganho por conducao ?r:i? (Kcal/hUm2 °C) (oAé) de conducéo
(Kcal/h)
Parede SE 32,22 0,96 3,0 92,78
Porta de madeira SE 3,78 3,44 3,0 39
Parede SW 25,8 0,96 55 136,2
Portas de madeira SW 4,2 3,44 5,5 79,46
TOTAL 347,44

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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4.1.2 Calculo da Carga Térmica de Insolacéao

Foi calculada a carga térmica de insolacao nas paredes de vidro noroeste (NW)
e nordeste (NE). Para encontrar a radiacdo solar, foi feito a média entre o horario
critico de funcionamento do refeitério (12 as 14h). O fator solar adotado foi de 0,83
para vidros transparentes simples de 6 mm. Conforme mostra a tabela 17, a insolacao
nos vidros € responsavel por acrescentar uma grande quantidade de calor sensivel

no ambiente.

Tabela 17. Resultado da carga térmica de insolacdo nos vidros.

" Radiagéo Carga térmica
: ~ Area Fator . x
Ganho por insolacao (m?) Solar Solar de insolagéo
(Kcal/h m?) (Kcal/h)
Parede de vidro NW 9,0 113,33 0,83 846,58
Parede de vidro NE 15,0 41,67 0,83 518,79
TOTAL 1.365,37

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

A carga de insolacéo nas paredes opacas foi considerada para as paredes NW
e NE, que estdo expostas aos raios solares. Os resultados obtidos podem ser vistos
na tabela 18. Como esperado, a carga de insolacdo no teto € uma das principais a

adicionar calor sensivel no ambiente.

Tabela 18. Resultado da carga térmica de insolacdo nas paredes opacas e teto.

Carga térmica

Ganho por insolagéo '?r:qez? (Kcal /hUm2 °C) (OA Ct:) (OACt;) de insolacao
(Kcal/h)
Parede opaca NW 27,0 0,96 8 4,1 313,63
Parede opaca NE 15,0 0,96 8 4.1 174,24
Teto 120,0 1,08 8 8,3 2.112,48
TOTAL 2.600,35

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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4.1.3 Calculo da Carga Térmica Devido as Pessoas

Para o ganho de calor através das pessoas, foi considerado 76 pessoas
sentadas no restaurante e 4 funcionarios em trabalho leve. A tabela 19 mostra os

resultados obtidos para a carga sensivel e latente.

Tabela 19. Resultado da carga térmica devido as pessoas.

Calor Liberado

, r r
N ucrjneero Nivel por Fve\zgsoa sgr?s?vael Lce:t?e%?e
pessoas de atividade

Sensivel Latente W Kcal/h W Kcal/h

Sentado com prato de

76 comida 80 80 6.080 5.229,0 6.080 5.229,0
4 Trabalho Leve 80 140 320 275,2 560 481,6
TOTAL 6.400 5.504,2 6.640 5.710,6

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.1.4 Calculo da Carga Térmica Devido a lluminacado e Equipamentos Elétricos

Para o célculo da carga térmica devido a iluminacdo, foi considerado uma
poténcia de 13 W/mz para lampadas fluorescentes compactas, logo, foi utilizado um
fator de 1,2 devido aos reatores presentes nas lampadas do tipo fluorescente.
Também foi utilizado o fator 0,86 para conversdo de Watts (W) para Quilocaloria por
hora (Kcal/h). A tabela 20 mostra o resultado obtido.

Tabela 20. Resultado da carga térmica de iluminacéo.

Carga térmica

Poténcia  Area Fator de Carga devido g
(W/m?) (m?) convers3o aos reatores de iluminagdo
(kcal/h)
13 120 0,86 1,2 1.609,92

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Para o céalculo da carga térmica devido aos equipamentos, a tabela 21 mostra

0S equipamentos, a quantidade e a poténcia de cada um deles. Logo o resultado total
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da carga de iluminacéo foi de 14602,8 Kcal/h, sendo uma das principais a introduzir

calor sensivel no ambiente.

Tabela 21. Resultado da carga térmica devido aos equipamentos elétricos.

Carga Térmica
Poténcia  devido aos equipamentos

Equipamento Quantidade

(W)
W Kcal/h
Cafeteira 3 1.660,0 4.980,0 4.282.8
Buffet térmico 6 2.000,0 12.000,0 10.320.0
Self Service
TOTAL 16.980,0 14.602.8

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.1.5 Célculo da Carga Térmica Devido a Infiltragao

O célculo da carga térmica de infiltracao foi feito através do método das frestas.
Foi considerado uma porta de 1,80 x 2,10 m na parede SE e duas portas de 1,00 x

2,10 m na parede SW, com frestas em todos os lados.

Antes de calcular a carga térmica de infiltracdo, foi calculada a vazdo de
infiltracdo, considerando uma vazao de 6,5 m3h para portas bem ajustadas. A tabela
22 mostra os dados utilizados e as vazdes e cargas térmicas de infiltracdo que foram

encontradas.

Tabela 22. Resultado da carga térmica devido a infiltracdo nas portas.

Carga térmica

. Vazéao g x
de infiltrac&o
Ganho por NUMEro £ restas de (Kcall-/Jh mz At ¢
infiltracdo (m) infiltracéo oC (°C)
portas (me/h) ) Sensivel Latente
(Kcal/h)  (Kcal/h)
Parede SE 1 3,9 25,35 3,44 3 22,01 15,96
Parede SW 2 12,4 80,6 3,44 55 128,56 152,25
TOTAL 150,57 168,21

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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4.1.6 Calculo da Carga Térmica Devido a Ventilacao

Foi calculada a quantidade de ar necessaria para a renovacao de ar com base
na recomendacdo da ABNT NBR 16401-3, considerando a ventilagdo como nivel 3,
ou seja, o maior nivel de qualidade do ar. A vazao eficaz encontrada respeita a portaria
n°® 3.523 do Ministério da Saude, superando os 27 m3/h por pessoa definido pela lei.

A vazao e a carga térmica encontrada podem ser vistas na tabela 23.

Tabela 23. Resultado da carga térmica devido a ventilacéo.

Vazéo Eficaz Carga Térmica

NUmero Fp Area do Fa de ventilagao
de (L/s x Refeitorio  (L/s x
pessoas pessoa) (m2) m2) t
L/s mé/h Sensivel Latente
(Kcal/h) (Kcal/h)
80 57 120 1,4 654 2246,4 5.211,65 17.287,4

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.1.7 Somatério das Cargas Térmicas

ApG0s calcular todas cargas térmicas, foi feito o somatorio e acrescentado um
fator de seguranca de 10%. Conforme a tabela 24 mostra, foi encontrado uma carga
de calor sensivel de 34.531,5 Kcal/h e uma carga de calor latente de 25.706,13 Kcal/h.
Logo, através da soma do calor sensivel e latente, e da conversao para Btu/h, chegou-
se a uma carga térmica total de 239.042,23 Btu/h ou 19,92 TR (Toneladas de
Refrigeracdo. Sendo assim, esta sera a quantidade de calor que o sistema de ar

condicionado devera retirar do ambiente.



Tabela 24. Somatério das cargas térmicas encontradas.
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SOMATORIO DA CARGA TERMICA

Calor Sensivel

Calor Latente

(Kcal/h) (Kcal/h)
Insolacdo Parede de Vidro NW 846,58 0,0
Insolagéo Parede Opaca NW 313,63 0,0
Insolacdo Parede de Vidro NE 518,79 0,0
Insolagdo Parede Opaca NE 174,24 0,0
Insolacdo no Teto 2.112,48 0,0
Condug&o na Parede Opaca SE 92,78 0,0
Conduc&o na Porta de Madeira na Parede SE 39,0 0,0
Condug&o na Parede Opaca SW 136,2 0,0
Conduc&o na Porta de Madeira na Parede SW 79,46 0,0
Infiltracdo na Porta de Madeira na Parede SE 22,01 15,96
Infiltrac&o nas Portas de Madeira na Parede SW 128,56 152,25
Carga devido a Ventilagéo 5.211,65 17.287,40
Carga devido aos Equipamentos Elétricos 14.602,80 0,0
Carga devido as Pessoas (Sentadas) 5.229,00 5.229,00
Carga devido as Pessoas (Funcionarios) 275,2 481,6
Carga devido a lluminacéo 1.609,92 0,0
SOMATORIO 31.392,20 23.369,21
Acréscimo de 10% (Seguranca) 3.139,20 2.336,92
TOTAL 34.531,50 25.706,13
TOTAL CONVERTIDO PARA BTU/H 137.032,06 102.010,17

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Ao analisar as cargas térmicas obtidas, verificou-se que as cargas de
ventilacdo, equipamentos elétricos e pessoas sdo as principais responsaveis por
adicionar calor ao ambiente. Em relacdo a ventilagéo, a causa da grande quantidade
de calor se deu pelo motivo de escolha da ventilacdo nivel 3 através da norma ABNT
NBR 16401-3, priorizando a qualidade do ar dentro do ambiente e consequentemente
aumentando a carga térmica. A carga térmica de equipamentos foi responséavel por
uma grande quantidade de calor no ambiente, devido aos varios equipamentos
elétricos que sao utilizados em restaurantes. Em relagcéo as pessoas, o grande ganho

de calor se deu pela quantidade elevada de pessoas.

As cargas térmicas de insolacao e iluminacao também foram responsaveis por
acrescentar uma quantidade bem razoavel de calor no ambiente. Em relagcéo a carga

de insolacao, a principal causa foi o telhado e as superficies de vidro. Na carga de
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iluminacéo, o calor foi reduzido devido ao uso de lampadas fluorescentes compactas,

gue possuem poténcia inferior as lampadas incandescentes.

As cargas de conducédo foram uma das menores cargas obtidas e podem ser
justificadas pelo motivo que foram utilizados materiais isolantes térmicos nas paredes
da construcdo, sendo assim, foi reduzido a transferéncia de calor entre a parede
interna e externa. O mesmo ocorre com a carga de infiltragdo, onde uma baixa parcela
de calor foi obtida. Isso ocorreu devido ao baixo niumero de portas e por ndo existir
janelas que podem ser abertas no ambiente. A figura 23 mostra uma representacao

gréafica dos valores obtidos para cada tipo de carga térmica convertidos para Btu/h.

Figura 23. Representacao grafica das cargas térmicas obtidas.
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.1.8 Célculo da Vazédo de Insuflamento

Para encontrar a vazédo de insuflamento da evaporadora, primeiramente foi
calculado a razéo de calor sensivel (RCS). Apds encontrado o RCS, foi obtido através
da carta psicrométrica a temperatura de insuflamento de 15°C e umidade relativa de
70%. Como o RCS foi de 0,57, ndo sera necessario um equipamento quente e frio.
Entéo, foi encontrado a vazéo de insuflamento. A tabela 25 mostra os valores

encontrados.
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Tabela 25. Resultados da vazao de insuflamento.

Razéo de Temperatura de Um'd?‘de Vazéo de
. Relativa
Calor insuflamento adotada adotada Insuflamento
. o 3
Sensivel (RCS) (°C) (%) (m3/h)
0,57 15 70 13230,5

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Para a escolha da temperatura de insuflamento mostrada acima (15 °C e UR =
70%), através da carta psicrométrica, foi tracada uma reta coincidente através do RCS
de 0,57 passando pelo ponto da temperatura ambiente (24°C e UR = 55%). Logo a
temperatura de orvalho nessas condi¢cdes € de 14,4°C, sendo assim, é preciso
selecionar uma temperatura de insuflamento maior que a de orvalho para nao haja o

condensamento do fluido. A figura 24 mostra como foi obtido a temperatura de

insuflamento.
Figura 24. Temperatura de insuflamento adotada.
W Psicrometria e carta psicrométrica
PSYCHROMETRIC CHART e
NORMAL TEMPERATURES 4 o

SI METRIC UNITS
Barometric Pressure 101,325 kPa
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; ,

e

L ey S s T e X i 5 CRERRRE i T

Ory Bulb Temperature *C Tamb = 24 °C "

Tis=15%C Volume m’/xg dry air

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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4.2 SELECAO DOS CONDICIONADORES DE AR

Apos definido a carga térmica do ambiente, pode-se definir os condicionadores

que irdo atender o local, sendo assim, foi analisado os seguintes sistemas:

a) Agua gelada;
b) VRF;
c) Sistemas Splits.

O sistema de agua gelada é o mais complexo, sendo mais indicado para
edificios de grande porte, além de demandar um grande investimento para a sua
instalacdo e manutencédo, sendo assim, este sistema foi desconsiderado. Em seguida
foi analisado o sistema de volume de refrigerante variavel (VRF), mas também foi
desconsiderado. Apesar de suas vantagens como o baixo consumo, eficiéncia e ruido,
ele € mais indicado na climatizacao de varias zonas térmicas distintas, com diferentes

horarios.

Logo, foi analisado os sistemas do tipo Split, que comercialmente séo os
sistemas mais indicados e utilizados em restaurantes. Foi considerado o uso dos
modelos Piso-Teto e Cassete, chegando a uma conclusao que os sistemas Piso-Teto
serdo mais adequados, devido a maior facilidade de instalacdo e pelo seu menor
custo. Através do catalogo fornecido pela Carrier, que pode ser visto no anexo 1 deste

trabalho, foi escolhido condicionadores do tipo Split Piso-Teto.

Para atender a demanda térmica calculada de 239.042,23 Btu/h (19,92
toneladas de refrigeracéo), foi selecionado 2 unidades de 57.000 Btu/h e 3 unidades
de 46.000 Btu/h, totalizando uma capacidade total de 252.000 Btu/h (21 toneladas de

refrigeracdo). A tabela 26 mostra os condicionadores selecionados.
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Tabela 26. Condicionadores selecionados.

Cédigo Cédigo Capacidade
Equipamento g 9 Quantidade Total
Evaporadora Condensadora
(Btu/h)
Split Piso-Teto Space Carrier 57.000 btu/h 220 v 42XQU60C5  38CCU060535MC 2 114.000
Split Piso-Teto Space Carrier 46.000 btu/h 220 v 42XQU48C5 38CCU048535MC 3 138.000

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RENOVACAO DO AR

Nesta secdo sera mostrado o dimensionamento do sistema de renovacao de
ar. O sistema contara com ventiladores que irdo insuflar ar exterior para 0 ambiente
condicionado para garantir a qualidade do ar neste ambiente. O sistema ainda contara

com dutos, difusores, tomadas de ar exterior e filtros e registros.

4.3.1 Dimensionamento dos Dutos

Para o sistema de renovacao de ar do refeitorio foi escolhido o uso de dutos
em chapa de aco galvanizado, pois este material possui um bom custo beneficio e
boa resisténcia térmica. Os dutos podem ser circulares, retangulares e ovais.
Normalmente os dutos retangulares sdo os mais utilizados, logo se optou por este

modelo. A figura 25 mostra o duto de aco galvanizado.

Figura 25. Dutos de aco galvanizado.

Fonte: VENTINOX (2021).
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O sistema buscara distribuir o ar de maneira equilibrada no ambiente, sendo
assim, a vazao de ventilacao eficaz calculada de 2.246,4 m3/h sera dividida entre dois
dutos idénticos, onde cada um tera trés bocas de insuflamento, de modo a evitar varios

ramais e curvas que consequentemente aumentariam a perda de carga do sistema.

A tabela 27 mostra a vazao de ar do sistema.

Tabela 27. Vazao de ar do sistema.

Vazao Bocas de Vazéo por boca

(m3/h) Insuflamento (ms/h)
Duto 1 1123,2 3 374,4
Duto 2 1123,2 3 374,4

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

O dimensionamento dos dutos foi feito através do método da igual perda de
carga, conforme recomendado pela norma ABNT NBR 16401-1. O duto foi dividido

em 3 trechos. Logo, foi calculado o tamanho do duto, cujo os resultados podem ser
vistos na tabela 28.

Tabela 28. Dimensionamento dos dutos.

Vazéo i Largura Altura Velocidade
Trecho Area
(m3/h) (m) (m) (m/s)
AB 1123,2 0,070 0,40 0,18 4,5
BC 748,8 0,051 0,35 0,15 4,1
CD 374,4 0,029 0,30 0,10 3,6

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Apos dimensionar os dutos, deve ser calculado a perda de carga em cada
trecho. Primeiramente foi determinado o diametro equivalente, obtido através da
largura e altura do duto retangular, em seguida, foi obtido através do diagrama de
Moody o numero de Reynolds e o fator de atrito. Em posse desses dados, foi calculado

a perda de carga por metro para cada trecho. Logo apés, essa perda de carga foi
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multiplicada pelo comprimento do trecho para encontrar a perda de carga total nos

respectivos trechos, sendo assim, foi encontrada uma perda de carga total de 1,33

mmCA ao longo de todo o duto. A tabela 29 mostra os resultados obtidos.

Tabela 29. Perda de carga em cada trecho do duto.

Material:
Aco Galvanizado Perda de
. . Perda de
: Comprimento Dla_lmetro Velocidade Ntmero Fator carga carga
Rugosidade: m) Equivalente (ms) de de ormetro  totalno
0,00015 m (m) Reynolds  atito P trecho
(mmCA)
(mmCA)
Trecho
AB 2 0,29 4,5 92.563,95 0,032 0,14 0,28
BC 3 0,25 4,1 72.703,50 0,035 0,15 0,45
CD 3 0,18 3,6 45.835,12 0,045 0,20 0,6

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.3.2 Dimensionamento e Selecdo dos Acessoérios

Apo6s o dimensionamento dos dutos de aco galvanizado, foram dimensionados

e selecionados os acessorios do sistema de renovacgdo de ar. Primeiramente, foram

selecionadas as venezianas para tomada de ar exterior, que sdo selecionados de

acordo com a vazao necessaria, velocidade de ar pretendida e acessorios extras,

como registros e filtros.

A fabricante Trox oferece o modelo VDF, que € composto por veneziana,
registro e filtro G4 e M5, que atendem a norma ABNT NBR 16401-3. Através do

catalogo fornecido pela fabricante que pode ser visto no anexo 2 deste trabalho, foi

escolhido tomadas de ar de 397 x 397 mm, com velocidade maxima de 2 m/s e uma

perda de carga de 18,6 mmCA. A figura 26 mostra a tomada de ar exterior Trox.
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Figura 26. Tomada de ar exterior Trox.

Tomada de Ar
Série VDF

i

Fonte: TROX (2021).

Logo apds, foi dimensionado as bocas de insuflamento, que neste caso sera
utilizado difusores que serdo instalados no forro, sendo 3 bocas em cada duto,
totalizando 6 bocas de insuflamento. A figura 27 ilustra como é feito a distribuicdo de

ar através de difusores instalados no forro.

Figura 27. Distribuicdo de ar pelo forro.

DUTO DE INSUFLAMENTO

v

Fluxo de ar

COLARINHO

777777TANN\N ? Forro

1

DIFUSOR
Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Para o correto dimensionamento dos difusores deve-se considerar a vazao,
velocidade, a area de alcance e o tamanho do colarinho. Logo, foi utilizado o catalogo

da marca Tropical Industrias Tosi, que pode ser visto no anexo 3. O modelo escolhido
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foi o DI-41, com uma vazdo maxima de 383 m3/h, tamanho do colarinho de 97x9”,
velocidade de 2 m/s, alcance das “flechas de ar” de 1,5 a 3 metros e uma perda de
carga de 1,5 mmCA. Esse modelo consegue distribuir as flechas de ar para vérias
direcdes simultaneas, distribuindo melhor o ar no ambiente. A figura 28 mostra o

difusor selecionado.

Figura 28. Difusor de ar DI-41.

Fonte: TROPICAL INDUSTRIAS TOSI (2021).

ApoOs o dimensionamento dos dutos, venezianas e difusores, finalmente é
possivel selecionar os ventiladores. Um dos ventiladores mais aplicados nas
instalacdes de ventilacdo € a chamada “caixa ventiladora”, que pode ser instalada no

forro ou até mesmo dentro do ambiente, devido ao seu baixo nivel de ruido.

Para escolher a caixa ventiladora corretamente é necessario utilizar o catalogo
fornecido pelo fabricante e ter conhecimento sobre a vazao e perda de presséo do
sistema. Logo, a perda de carga nos dutos calculada anteriormente foi somada com
as perdas de cargas das tomadas de ar e difusores. A tabela 30 mostra a perda de

cara do sistema.



Tabela 30. Perda de carga total do sistema.

Tomada Perda de Perda de
de Difusores carga carga
ar exterior (mmCA) nos dutos no sistema
(mmCA) (mmCA) (mmCA)
Duto 1 18,6 4,5 1,33 24,43
Duto 2 18,6 4,5 1,33 24,43

selecionada.

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

Figura 29. Caixa ventiladora.

Fonte: BERLINERLUFT (2021).
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Para a selecdo da caixa ventiladora, foi utilizado o catalogo fornecido pela
fabricante BerlinerLuft, que pode ser visualizado no anexo 4 deste trabalho. Foi
selecionado o modelo BBT 160, sendo uma caixa ventiladora para cada duto,
totalizando duas caixas. Este modelo possui vazao de ar de 1200 m3/h, presséo
estatica de 30 mmCA e poténcia de 0,37 kW.

O modelo também apresenta algumas caracteristicas, como um porta filtros
tipo gaveta para o uso de filtros de classe G4 e F5, pas curvadas com baixo nivel de

ruido e acionamento por polias e correias. A figura 29 mostra a caixa ventiladora
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Finalmente, apds o dimensionamento de todo sistema de ar condicionado e
renovacao de ar, foi utilizado o software AutoCad 2021, disponibilizado pela Autodesk,

para realizar o desenho do projeto, conforme pode ser visto na figura 30.

Figura 30. Desenho do projeto.
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LISTA DE COMPOMENTES
[TENS QUANTIDADE DESCRIGAQ

TOMADA DE AR EXTERIOR 397 X 397 mm
TAE 01 -TAE 02 2 FABRICANTE: TROX - MODELO: VDF

DIFUSORDEAR 9" X 9"
DF 01 ADF 06 6 FABRICANTE: TROPICAL INDUSTRIAS - MODELCQ: DI-41

CV1 - CV2 2 CAIXA VENTILADORA 1200 m?h - 30mmCA
) FABRICANTE: BERLINER LUFT - MODELO: BBT 160

LISTA DE CONDICICNADORES DE AR
ITENS QUANTIDADE DESCRIGAO

SPLIT PISO-TETO SPACE 46.000 BUT/h 220V
SPT01-SPT 02-SPT 05 3 FABRICANTE: CARRIER

SPLIT PISO-TETO SPACE 57.000 BUT/h 220V
SPT03-SPT 04 2 FABRICANTE: CARRIER

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).
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4.4 ESTIMATIVA DO CUSTO

Um ponto muito importante em um projeto € estimar o custo aproximado dos
equipamentos, sendo assim, foi listado todos os equipamentos que foram
selecionados para os sistemas de condicionamento de ar e renovacgéo de ar para o
restaurante industrial, conforme pode ser visto pela tabela 31, foi estimado um custo
de R$ 49.449,60.

Tabela 31. Custo estimado dos componentes dos sistemas.

Iltem Componente Quantidade Valor Unitario  Valor Total
#1 Split Piso Teto Space Carrier 57.000 btu/h 220 V 2 R$9.000,00 R$18.000,00
H2 Split Piso Teto Space Carrier 46.000 btu/h 220 V 3 R$7.000,00 R$21.000,00
#3 Tomada de ar exterior Trox modelo VDF 397x397 mm 2 R$200,00 R$400,00
#4 Difusor de ar Tropical modelo DI-41 6 R$250,00 R$1.500,00
#5 Caixa ventiladora BerlinerLuft BBT 160 / 1200 m3/h 2 R$4.000,00 R$8.000,00
#6 Chapas de aco galvanizado (45,8 Kg) - R$12,00 R$549,60

CUSTO ESTIMADO R$49.449,60

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES (2021).

4.5 ELABORACAO DO PMOC

O plano de manutencéo, operacao e controle, que pode ser visto no apéndice
2 deste trabalho, foi elaborado conforme o modelo disponibilizado pela portaria n®
3.523 do Ministério da Saude, contendo as seguintes partes:

a) Identificacdo do ambiente;

b) Identificacdo do proprietario;

c) ldentificagc&o do responsavel técnico;
d) Relagéo dos ambientes climatizados;
e) Plano de manutencgao e controle;

f) Recomendacdes em caso de emergéncia.

Na parte de identificacdo do PMOC, foi preenchido a identificagdo do ambiente,
do proprietario do ambiente e do responsavel técnico, sendo assim, foi necessario

preencher os dados do edificio, como o nome, localizacdo e contato, além de
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preencher os dados do proprietario do edificio, devendo-se identificar se o local é
pertencente ao mesmo ou se € alugado. Além disso, também foi necessario preencher
os dados do responsavel técnico, ou seja, os dados do engenheiro mecéanico
responsavel. Logo, é necessario preencher dados como o nome, endereco e registro
no CREA, entretanto, por se tratar de um trabalho, foi feito uma adaptacdo com os

nomes dos autores deste trabalho.

Em seguida, na parte de relacdo dos ambientes climatizados do PMOC, foi
relacionado o tipo de ambiente, o nUmero de ocupantes fixos e flutuantes, a area total
climatizada e a carga térmica do ambiente. A ficha foi preenchida considerando uma
atividade visando o conforto para 4 funcionarios fixos e o nimero méaximo de 80
pessoas no ambiente, além de informar a area total do ambiente de 120 metros
quadrados. Por fim, também foi preenchida a carga térmica do local, conforme ja foi

calculada anteriormente, onde foi encontrado 19,92 toneladas de refrigeracao.

Na parte do plano de manutencgéo e controle, foram descritas as atividades de
manutencdo programadas para cada componente do sistema, sendo assim, o plano
sera aplicado para os aparelhos condicionadores de ar, tomadas de ar externo, dutos,
difusores e ventiladores. As orientacbes basicas para atividades e servicos de
manutencao necessarios foram descritas de acordo com norma ABNT NBR 13971 e

manuais dos fabricantes dos componentes.

Finalmente, na ultima parte do PMOC foi preenchido as recomendacfes aos
usuarios em situacdes de falha dos equipamentos e foi disponibilizado o contato para

0 suporte.

5 CONCLUSAO

Com a realizagcdo deste trabalho foi possivel compreender o quanto pode ser
importante um sistema de ar condicionado e renovacao de ar para um restaurante
industrial, trazendo beneficios para os ocupantes do local. Este trabalho, mesmo se
tratando de um restaurante ficticio, visou o dimensionamento do sistema de acordo
com as recomendacdes da norma ABNT NBR 16401 e através de dados obtidos nos

catalogos dos fabricantes, para se chegar o mais proximo possivel da realidade.
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Através dos resultados das cargas térmicas obtidas e da andlise dos principais
sistemas de ar condicionado existentes, chegou-se a conclusédo que o sistema de ar
condicionado split piso-teto € a melhor opcgéo para condicionamento de ar do refeitdrio
do restaurante industrial, devido a sua versatilidade e menor custo de implantacéo.
Em relacdo ao sistema de ventilacdo para renovacédo do ar, foi dimensionado um
sistema que consiga distribuir o ar no ambiente através de dutos que podem ser
instalados sobre o forro, que buscou distribuir o ar de renovagédo no ambiente da
melhor maneira possivel através dos difusores de ar. Esse sistema foi dimensionado
respeitando a norma ABNT NBR 16401 e a portaria n°® 3.523 do Ministério da Saude,
sendo assim, garantindo o conforto térmico das pessoas, evitando problemas de

saude e transmissfes de doencas.

Por fim, conforme previsto por lei, a elaboracdo do plano de manutencéo,
operacédo e controle (PMOC) proporcionou 0 conhecimento teérico sobre 0 mesmo,
de modo a compreender a sua importancia em assegurar a saude e bem estar das
pessoas em ambientes coletivos condicionados e em garantir o correto funcionamento
de todo sistema, de modo que a manutencdo seja realizada periodicamente para

evitar panes no sistema.

6 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, pode ser abordado o dimensionamento
de um sistema de exaustdo para a cozinha, ou até mesmo combinar 0 uso de um
sistema de ar condicionado com o sistema de exaustdo na cozinha, tomando os
devidos cuidados em relacdo a gordura e bactérias presentes no ambiente, tornando
um ambiente agradavel e seguro para os funcionarios da cozinha. Também poderia
ser abordado o dimensionamento de um sistema de refrigeracao para camaras frias,

gue armazenam produtos alimenticios pereciveis.
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APENDICE 1 — DADOS PSICROMETRICOS OBTIDOS ATRAVES DO SOFTWARE

DAIKIN PSYCHROMETRICS DIAGRAM VIEWER

[ New [ open. |l Save [5] Report. Yif Preferences ol Ext (@ About
Altitude DAIKIN
Atitude mfaso [« 0> [ Hovering o o oelue by talkal
Point Definition o.02%0
Point name Add Eait Remove
Drybubtemperatre | ‘€[320 € >
Point Data (P1)
Relative humidity 7 %100 i< > Dry bulp temperature 320c 50| g.0500
Arfow us[1500 |« > Wet bulb temperature: 273°€ o
Dew point 258°C
Point name P
Relative humidity 70,0%
Doy bulb fempsrature 20
e —— s Absolute humidty  0,0211kgikg vocso
Airflow 150.00s Enthalpy 86,2k/kg -
Density 1142kgime
Specific volume 0,89nPikg
Pressure 101325,0Pa
Airflow 150,00 00400
120,
Action Definition
Add Edit Remove
00350
Show point v [m v [ ] 10
o
W srow point: P1 \ o
00300
100,
2
00250
0 P1
00200
7,
- 10
00150
€5
)
<0
z 00100
)
20
0.0050
10
Wet bull temperature (°C) o
Enthalpy (kJ/kg) 20 .
r T T y y T T ; T g T 0000
<0 a5 =0 ES 20 15 10 B = P P = ] e
Dry bulb temperature (°C}
[ New [5open. kK save [5] Report. Yy Preferences o Ext (@ About
Altitude DAIKIN
Alitude m[3s00 [[« 0> [Hovering Reltive ity (5100 e iy k)
Point Definition roosz0
Point name Edi Remove Ny
Orybub temperature claso [[< >
Paint Data (P2)
Relative humidty v %[550 |I< > Dry bulb temperature 240°C 170, 50| g0s00
Airfow ws[1s00 |[< > Wet bub temperature 178¢ . -
Dew point 1adc .
Fointname = Relative humidity 55.0% 1
Doy bull tempsrature 200C
em—— =i Absolte humidty 0,0102kgkg Looss
Aidlow 150,005 Enthaipy 50, 1kilkg . i
Density 1,18 Tkgim
Specific volume 0,858y
Pressure 101325,0Pa 1
Airflowe 150,0lis ' ' . Laoeoo
Action Definition b '
Add Ve
Fo.0250
Show point vl v [ ]
Lo.oz00
F0.0250
Fo.0200
Lootse
Footoo
Loose
Wet bulb temperature (C) "
Enthalpy (kJ/kg) 2
) T y y 0000
<0 B E 2
Dry bulb temperature ('€}

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES.
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APENDICE 2 — PLANO DE MANUTENCAO, OPERACAO E CONTROLE (PMOC)

1 - Identificacdo do Ambiente ou Conjunto de Ambientes:

Nome (Edificio/Entidade): Restaurante Industrial Ficticio

Enderegco completo: - N° 000
Complemento: - |Bairro: - Cidade: Volta Redonda |UF: RJ
Telefone: (24) 0000-0000 Fax: -
2 - Identificacéo do (x) Proprietario, () Locatario ou () Preposto:

Nome/Razédo Social: Empresa Ficticia CPF/CNPJ: -

Endereco completo: - Tel./Fax/Endereco Eletronico: -
3 - Identificacdo do Responsavel Técnico:

Nome: Admir Junior, Erick Fernandes, Gustavo Leite e Mateus Lessa.
Graduandos em Engenharia Mecéanica
4 - Relagdo dos Ambientes Climatizados:
N°de Area
Tipo de Ocupantes Identificacdo do Ambiente ou Conjunto , : Carga
. ! ) Climatizada L
Atividade Fixos de Ambientes Térmica
Total
Flutuantes
Refeitorio . ) 19,92
(Conforto) 80 Sala de Refeicdes 120 m TR
5 - Plano de Manutencéao e Controle:
Data
Descricao da atividade Periodicidade de Executfado Aprovgdo
~ por: por:
Execucéo

a) Ar Condicionado

Medir tensdo e corrente elétrica M
Limpar o Filtro de ar M
Verificar o estado dos filtros de ar. M

Caso necessario, fazer a substituicao




Verificar se a 4gua de condensacédo
esta sendo drenada livremente

88

Efetuar a impeza da bandeja de drenagem

Medir as temperaturas de insuflamento e
retorno

Limpar a unidade condensadora. Nao é
necessario aplicar detergente.

Lavar a serpentina da unidade
condensadora

Verificar a isolacao elétrica de motores
e compressores

b) Tomadas de ar externo

Verificar e eliminar sujeiras, danos
e corrosao

Verificar a fixacao

Medir o diferencial de presséo

Medir a vazao de ar

Substituir o elemento filtrante
(quando descartavel)

Verificar a eliminar frestas dos filtros

< Z 412 £

c) Dutos de ac¢o galvanizado

Verificar e eliminar sujeiras, danos
e corrosao nos dutos

Verificar e eliminar danos no isolamento
térmico

d) Difusores de ar

Verificar e eliminar sujeiras, dano
e corrosao

Verificar fixagao

Verificar a vazao de ar

—

e) Ventiladores

Medir e registrar tenséo e corrente elétrica

Verificar ruidos anormais

Limpar carcaca do motor

Verificar alinhamento das polias e eixos

Substituir o filtro descartavel

4| 2|54
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Verificar o funcionamento dos M

dispositivos de protecao e acionamento

Engraxar rolamentos do motor e ventilador S
Legenda:

M =Mensal T =Trimestral S = Semestral A = Anual

Notas:

1) As praticas de manutencdo acima devem ser aplicadas em conjunto com as
recomendacgdes de manutengdo mecanica da NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeragéo.
Condicionamento de Ar e Ventilacdo - Manutencdo Programada da ABNT, assim como aos
edificios da Administracdo Publica Federal o disposto no capitulo Praticas de Manutencéo,
Anexo 3, itens 2.6.3 e 2.6.4 da Portaria n°® 2.296/97, de 23 de julho de 1997, Praticas de
Projeto, Construcédo e Manutencao dos Edificios Publicos Federais, do Ministério da
Administracdo Federal e Reformas de Estado - MARE. O somatério das praticas de
manutencédo para garantia do ar e manutencao programada visando o bom funcionamento
e desempenho térmico dos sistemas, permitira o correto controle dos ajustes das variaveis
de manutencéo e controle dos poluentes dos ambientes.

2) Todos os produtos utilizados na limpeza dos componentes dos sistemas de
climatizacdo, devem ser biodegradaveis e estarem devidamente registrados no Ministério
da Saude para esse fim.

3) Toda verificacdo deve ser seguida dos procedimentos necessarios para o
funcionamento correto do sistema de climatizagéo.

6 - Recomendacdes aos usuarios em situacdes de falha do equipamento e outras de
emergéncia

Em caso de falha dos equipamentos dos sistemas de ar condicionado e renovacao de ar,

os colaboradores deverdo, primeiramente, verificar a alimentacdo correta de energia elétrica
e ruidos anormais. Caso necessario, desligar o equipamento da energia elétrica e em seguida
comunicar o ocorrido ao responsavel do estabelecimento, que tomara as medidas cabiveis.
Contatos para emergéncias:

Escritério Central: (24) XXXX-XXXX, de 22 a 62 das 7h as 18h

Equipe Mdvel: (24) XXXX-XXXX, de 22 a domingo das 7h as 18h




ANEXO 1 — CATALOGO UTILIZADO PARA A SELECAO DOS
CONDICIONADORES DE AR

SPLIT PISO-TETO SPACE

Mame Eglit Fiso-Teto Space
Capacidade (BTU/M) 46000 000 | sso00 s000 | ssow
Valtagem (V) 380 220 =0 0
Clicla Quents/Fria Fria | Guante/Frio Fria | Guenta,Fric Fria | Gusnta/Fric
Fabricanta Higea Camier

Evaporadora AN CAUABCS AFOUSDIS
Cidigo

[Evaporadora JeSantagy 2138 THIHESG4ET 159 5
Cadigo EAM

Condersadora | 783855487 284 0 | 789685487 245 3 | Tesessan? 255 7 | 7a8es5487 249 4 | resassasy 2500 | 78sEss4ny 28 7 | TsEssenr 2917
Madidas da Produts Evaporadom 64, 525 St B
(LrAxP em) Conderasdora 62, Be6 x5 E2 3475062 T

Evaporadons 76 01
Pasa Liguida (k)

Condirsador 613 604 613 04 733 04 73
Medidas do Produ Evaporadora 175233 3xTB
Embalade (LehePemd | - readora E4NI0THES 485, 7154

Evaporaton A75 483
Peso Brata (kg

Condersadora -1 &57 -1 TET TBE TR TBE
Flulda Refrigerante R-4%134,
Compressor Rotativa Duplo Scrall
Classificagda s
Frogulncls (Hz) &0
Potiinca Meminal (#W) 2445 5.500 53200 5500 53200
coR 3,03 T4 303 Tod ETee)
Camnsumio (KWh/'mis) GLIL nsso mrz NES0 mzz
vazio de Ar (/i) 1788 2795
Cantrole Remoto Sm
Dsligamants 5m
Burbomdtico
Direcianagores do AF i
Runovacho de Ar &
Opckanal

GARAMTIA

Sempra instale seu ar-condicionado Carriar

com uma Assisténcia Técnica Credenciada. Vocé j8 possui

a Garantfia de 3 meses de acordo com o Codigo de Defesa

do Consumidor. Instalando com uma de nossas credenciadas,
voos terd mais 9 meses de garantia estendida pala fabricante

=

Midea Carrier, totalizando 1 ano de garantia.

Fonte: CARRIER.



ANEXO 2 — CATALOGO UTILIZADO PARA A SELECAO DA TOMADA DE AR

Resarvado o drato da modificagdes - Rapreducac prolibida - Grupo TROK {05/2013)

EXTERIOR.

Tomada de Ar Externc da Série WDF composta por
Veneziana AWK, Registro AG e Elemento Filtrante.

Material: Veneziana de aluminio extrudadeo, ancdizado
na cor natural @ com tela de protecio em pléstico.

convergentes em aluminio, pintado com esmalte sintético na cor
preto fosco.

Moldura de filiragem de aluminio exirudado, anodizado na cor
natural com elemento filtrante em fibra sintética ou maoldura
em chapa de ago esmaltado com filtre de aluminio corrugado.

Registro moldura em chapa de ago carbono, aletas

VDF Jen Corte B-B Modelos
. i VDF - FMB: com filtre FMB
: i = VDF - 711: com filtra FT1B20
: i = VDF - 754: com filtro F754
i i =
H [ = =
i : = BB
] : o B oo
: ; z 5 =
! ; H | =
i : =
i : =
: =
ol
Y
Dados técnicos dos elementos filtrantes
Elementos filtrantes modela FMB F-T11 (FT1B20) F754
Grau de filtragem conforme ASHRAE 521"
Teste Gravimeétrico &1 an a8
Teste Colorimétrico - - 45
Classificagio conforme ABNT NBR 16101 & = Gd M5
Poder de acumulagdo de pd (g/m®) 513 160/250 120
Material Aluminio corregado Fibra sintstica Fibra sintética
1) ASHRAE: Amarican Sockty of Heating, Refrigeraticn and Alr Conditioning Enginesrs
2) ABNT-MBR 15.101: fliros para partioulss em suspansio na ar (2012).
Perda de p
F-T11(F71 F754
= 100% 50% 25%
inicial final inicial  final inicial ~ final
PEE o4 B8 - - - - 01 015 03 20
Ee 19 80 B0 180 70 250 03 07 15 20
PEE 28 &0 95 200 100 350 04 12 35 40
E a2 s0 - . 5 - 07 |17 35 50
OBS.: A perda de carga do conjunio serd a soma das perdas dos elementos selecionados.
Dimensdes (em mm)
H B 197 247 297 347 307 437 547 697 797 Ba7 987 1097 1197
147
197
247
207
47
g7
497
597
897
787

Fonte: TROX.
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ANEXO 3 — CATALOGO UTILIZADO PARA SELECAO DOS DIFUSORES DE AR

DADOS DE SELECAO E DESEMPENHO

TAMANHO VELOCIDADE NI
AREA DO
COLARINHO | PERDA DE PRESSAQ X ; 23 y
MODELO m TOTAL EM mm CA A-B A-8B A-B A-B A-B
21"x9" | mhtotal 672 892 1114 1336 1556
NC (nivel sonoro) - 24 29 33 37
m/h por lado 298 - 76 399-94 502-110 598 - 140 699 - 158
122 Min, Max Aicance m 2152 1224 | 2761 1530 | 3667 1834 | 4273 2136 | 5278 2439
15" x12* m¥h total 638 850 1062 1276 1488
NC s 24 29 33 36
mé/h por lado 255-128 340 - 170 425-212 514-248 599 - 290
DI -33 0,116 Min. Max Alcance m 2448 1534 | 2755 1839 | 3464 2442 | 3067 2748 | 4573 3452
A 18" X 12" | _m¥n total 766 1020 1276 1530 1786
NC - 25 30 33 37
mh por lado 319-128 425 -170 531-214 641 - 248 748 - 290
0.139 Min. Max Alcance m 2155 1534 | 3064 1839 | 3670 2442 | 4576 2748 | 5282 3452
18" X 15" mYh total 962 1276 1598 1920 2236
NC 20 26 31 35 38
m'/h por lado 383-198 505 - 264 633 - 332 766 - 388 891 - 454
0175 Min, Max Alcance m 2458 1842 | 3467 2448 | 3976 3055 | 4882 3661 | 5891 4264
21"X18" | m'M total 1344 1786 2236 2686 3128
NC 22 28 32 37 40
m'/h por lado 527 - 290 701 - 384 880 - 476 1063 - 560 1237 - 654
0.242 Min. Mx Alcance m 2770 2152 | 3979 2758 | 4888 3667 | 5897 4273 | 67107 4879
6" X6" m/h 128 170 213 255 298
NC . - - . 19
023 Min. Max Alcance m. 06-18 09-18 12-2.1 15-24 15-27
[TH m/h 289 383 476 578 672
NC - - - 23 27
0,052 Min. Mix Alcance m. 12-24 15-30 18-34 21-36 23-39
DI - 41 12" x12" m/h 510 680 850 1020 1190
A NC - 20 25 29 32
I 0.093 Min. Max Alcance m. 15-34 18-39 24-42 27-48 34-52
; 15°X15" | mh 799 1063 1326 1598 1862
— NC - 24 29 33 37
! }“ e 0,145 Min. Max Alcanca m. 18-42 21-49 30-55 36-60 42-64
18" X 18" m'/h 1148 1530 1913 2295 2678
NC 22 28 33 36 40
0,209 Min. Max Alcance m. 21-52 27-58 36-6.7 42-73 48-79
2" xa” m'h 1564 2083 2601 3128 3647
NC 25 31 36 39 43
0,284 Min. Mdx Alcance m. 24-61 34-7.0 42-76 48-85 58-9.1
24"X24" | m/m 2040 2720 3400 4080 4760
NC 27 33 38 43 46
0372 Min. Méx Alcance m. 27-67 39-79 45-88 58-97 67-103

Fonte: TROPICAL INDUSTRIAS TOSI.



ANEXO 4 — CATALOGO UTILIZADO PARA A SELECAO DA CAIXA
VENTILADORA

GABINETE DE VENTILACAO

COMVENTILADOR "TIPO SIROCC

Modelo BBT 160

400 | 0.12kw | 0,12kw | 0,12kw | 0,12kw
600 | 0.12%w | 012kw | 012w | 0,12kw | 0,12%w  0,18kw | 0,188 | 0,25kw | 0.28kw | 03Tk

BOD | 012w 0,12kw | 0,12kw 0,12kw | 0,18%w 0,18kw 025w 0,25kw | 0,3Tkw | 05Tk | 0550w  0,55kw | 0.58kw | 0,75k
1000 | 012w | 0,12kw | 0,18kw 0,18kw | 0.28kw 025kw 028w 0,37kw | 03w | 058kw | 0550w  055kw | 0780w | 0.7Skw  11kw

erien 1200 | 018kw | 018Ke | D.1Bkw 025kw 037kw 0.3Tkw 0370w | 037kw | 037w | 0.55kw | 0580w 0,55k | 0780w | 11kw | 1.1kw
1400 | 0.25kw | 0.25kw | D.26kw 037kw 03Tkw 03Tkw 0370w | 05Skw | 055w 055kw | 07w 1kw | 176w | 1ike | 11kw
1600 | 0.5Tkw 037kw | D3%kw 037kw 0550w 0.55kw 0550w 055kw | 055w | 0.75kw | 0780w 1.kw | 106w | 1lke | 1.5k
1800 | 03w | 055kw | 055kw 05Skw 055w 0,55kw 075w | 07Skw | 075w 078kw | 1lkw  1kw | 1%kw | 11ke | 1.5k
2000 | 055w 055ke | O7Skw 07Skw 075w O.75kw 075w 1ikw | 11kw | ffkw | 1lkw  1.kw | 15ke | 15kw | 1.5k
550
500 + A cota "N” indicada no desenho é referente &
o 205 _ utilizagdo de filtros grosso ou fino;
+ Para utilizaco de filtro grosso espessura nominal
@ L 50mm, a cota "N" sera de 81mm;
'j « Para utilizacdo de filtro fino espessura nominal
78mm, a cota "N" serd de 125mm;
- A m
® o « Para utilizagdo de filtro grosso espessura nominal
S0mm mais filtro fine espessura nominal 50mm, a
cota "N” serd de 161mm;
[I - Para utilizagao de filtro grosso espessura nominal
93\ S0mm mais ﬁ:ltrn fino espessura nominal 78mm, a
L |® - cota "N” sera de 194mm.
K ] ] @ B
.10
25|
60O 26
=0
1
i i
[ ]
w
g &
g 2
g x =
]
~ _ 1
oo
&
T

Fonte: BERLINER LUFT.



