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RESUMO

Sistemas de climatizacdo em edificacOes estdo presentes na rotina de todas as pessoas. Qualquer
estabelecimento seja ele comercial, residencial ou industrial, que ofereca conforto térmico para
seus ocupantes, tem por tras um grande sistema de refrigeracéo projetado e construido através
de técnicas e conceitos de engenharia. Projetos de climatizacdo ndo se limitam apenas a oferecer
temperaturas agradaveis aos ambientes, mas também alta qualidade do ar e eficiéncia energética
dos sistemas. Este trabalho de conclusdo de curso visa propor através de célculos de carga
térmica, selecdo correta de equipamentos, dimensionamento de redes de dutos e desenhos de
sistemas um modelo central de ar condicionado para climatizar todo o 4° pavimento do Bloco
E do CEFET/RJ.

Palavras-chave: Climatizagéo, Projeto de ar condicionado, Sistemas de refrigeracao.



ABSTRACT

Systems of climatization in buildings are in the routine of all the people. Any commercial,
residential or industrial establishment that offers thermal comfort to its occupants, has behind
it a large refrigeration system designed and built through engineering techniques and concepts.
Air conditioning projects not only offer pleasant temperatures to the environment, but also high
air quality and energy efficiency of the systems. This work aims to propose, through
calculations of thermal load, correct selection of equipaments, sizing of pipeline networks and
systems designs, a central air conditioning model to climatize the entire 4th floor of Block E of
CEFET/RJ.

Key-words: Climatization, Air conditioning project, Refrigeration system.
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Capitulo 1

Introducéo

O estudo de transferéncia de calor é uma das mais importantes &reas da engenharia.
Devido ao avanco de conhecimento nessa area e a maior compreensdo desses fendmenos o ser
humano revolucionou sua industria, seu modo de armazenar e transportar alimentos, por

exemplo, e principalmente criou a condigdo de conforto térmico nos ambientes.

Existem no mercado diversas opcOes de sistemas de climatizacdo que proporcionam
entre outras coisas, a condic¢ao de conforto e controle de temperatura para ambientes. Podemos
citar desde equipamentos que compdem sistemas mais simples e locais como aparelhos de
janela e do tipo Split, até sistemas centrais com uso de Chillers e Fancois, sistemas do tipo

VRF, Split de alta capacidade, etc.

Para a escolha correta do tipo de equipamento a ser utilizado, é preciso que se realize
um projeto, como uma forma de estudo que atraves do levantamento de todas as caracteristicas

existentes possa se dimensionar a melhor maquina para a devida finalidade.

Motivacéo

O campus Maracand do CEFET/RJ ocupa uma area de uma das maiores metrépoles do
Brasil. Esse terreno é um conjunto de diversas edificacdes que abrigam laboratorios, salas de
aula, salas administrativas entre outras. O Bloco E localizado nesse campus possui atualmente
um sistema de climatizacdo do tipo aparelhos de janela instalados em cada ambiente
separadamente. Esse sistema ndo é o mais eficiente e indicado para climatizagdo de grandes

edificios como o de uma universidade.

Para completar a situagéo, os equipamentos instalados nesse bloco do CEFET/RJ néo
se encontram em bom estado de funcionamento, o que gera além de um maior custo com energia

elétrica devido sua ineficiéncia, grande desconforto para seus ocupantes.



O Rio de Janeiro, segundo levantamentos feitos pelo Instituto Climatempo em
reportagem publicada no Jornal O Globo em janeiro de 2016, foi pelos ultimos dois anos
consecutivos a cidade mais quente do pais durante o verdo com uma média de temperatura de
36,9°C. Portanto, € de extrema importancia que uma edificacdo principalmente voltada para

fins académicos disponha de um sistema adequado de climatizacéo.

Justificativa

Sistemas de condicionamento de ar sdo responsaveis por simultaneamente controlar
temperatura, umidade, renovacdo e qualidade do ar. De acordo com recomendacdes da
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria), considerando a preocupag¢do com a
salde, a seguranca, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos ambientes climatizados, foram
estabelecidos critérios sobre a qualidade do ar interior e faixas de renovacdo minimas
obrigatérias em ambientes climatizados artificialmente, cujo desequilibrio poderia causar

agravos a saude dos seus ocupantes.

Esse fator € um dos motivadores para a realizacdo de um estudo para um novo projeto
do sistema de climatizacdo das edificacbes do CEFET/RJ. Para esse trabalho foi escolhido o
4°pavimento do Bloco E por se tratar do andar da Biblioteca e das salas de estudo, ambientes
importantes devido a constante ocupacéo e alta taxa de ocupantes por m2. Como frequentador
da Biblioteca, pude observar a necessidade desse estudo. Além disso, tive a oportunidade de
estagiar na &rea de climatizacdo de diferentes empresas, 0 que me tornou atento ao problema de

refrigeracédo em ambientes fechados.

Outro fator de extrema importancia é a propor¢do do consumo de energia elétrica
provocada por aparelhos de ar condicionado. Na maioria das vezes os sistemas de climatiza¢ao
sdo responsaveis pela maior parcela das contas de luz, se comparado com iluminagdo e outros

equipamentos.



Objetivos

Esse trabalho visa propor uma alternativa vidvel para um novo sistema de climatizago
para 0 4° pavimento do Bloco E do CEFET/RJ. O projeto em questdo tem como premissa a
substituicdo dos equipamentos existentes por um sistema tnico central de maior eficiéncia. Tem
como objetivo trazer maior bem-estar a alunos, professores e funcionarios que frequentam esse

prédio.

Metodologia e trabalho realizado

A fim de se obter resultados precisos conforme projetos elaborados por empresas de
engenharia com expertise na area, foi utilizado neste trabalho para o célculo da carga térmica
dos ambientes o software Hourly Analysis Program do fabricante Carrier, um dos mais
conceituados quando se fala de sistemas de refrigeracao.

Todos os equipamentos, acessorios, dutos e tubulacdo selecionados neste trabalho
tiveram como base catalogos técnicos dos principais fabricantes dos segmentos acima. Os
calculos, selecdo e dimensionamento de redes de dutos, carga térmica, difusores, grelhas e
demais componentes foram todos realizados segundo as principais normas brasileiras e

internacionais e as melhores préaticas de projeto.

A metodologia para a realizacdo deste projeto inclui revisdo bibliografica, trabalho de
campo e pesquisa de opinido de usuérios do sistema de refrigeracdo do referido bloco do
CEFET/RJ.

Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado de maneira que facilite a compreensdo dos assuntos

abordados e que haja uma continuidade nas etapas de elaboracdo do projeto.

O primeiro capitulo possui um carater de revisdo bibliografica apresentando e definindo

conceitos basicos, as principais nocdes sobre sistemas de climatizacdo, ciclos térmicos, tipos
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de sistema existentes, vantagens, desvantagens e custos de cada um. Nesta etapa foi escolhido
0 melhor sistema para o projeto em questao.

O capitulo seguinte visa demonstrar a atual situacdo do sistema existente no 4°
pavimento do Bloco E do CEFET/RJ através de um levantamento feito em campo com fotos,

informacdes dos equipamentos e um relatério com opinides dos Usuarios.

No capitulo 4 € iniciado o projeto béasico, onde sdo demonstrados todos os célculos de
cargas térmicas dos ambientes levando em conta as principais caracteristicas da edificacao.

O capitulo 5 retrata a selecdo de todas as maquinas e acessorios necessarios ao perfeito
funcionamento do sistema de climatizacdo, assim como memoria de calculo dos dutos e
desenhos do sistema. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos e discutidas possiveis

melhorias no projeto atual.



Capitulo 2

A importéancia da refrigeracéo

Segundo Silva (2003, p. 11): “O dominio da Refrigeracdo e do Condicionamento de Ar
é uma das grandes realizacGes tecnoldgicas da humanidade do século XX. As transformacoes
advindas da refrigeracdo e do condicionamento de ar podem ser percebidas em inlmeras areas

da atividade humana. ”

A refrigeracdo como cita o autor € um fator de extrema importancia nos dias de hoje e
estd presente em diversos campos, como climatizacdo de ambientes, condicionamento e

transporte de alimentos, area medicinal e inddstria em geral.

Historia

Registros mostram que 0 homem ja observa os fendmenos da refrigeracao anteriormente
a 2.000 A.C. principalmente o efeito de baixas temperaturas na conservagao de alimentos.
Civilizacbes passadas como os egipcios utilizavam gelo para refrigerar bebidas, por exemplo.
O gelo e a neve foram durante muitos anos a principal forma de obter-se temperaturas baixas
para os mais diversos fins e durante o século XVIII estima-se que sé eram disponiveis para as

pessoas mais ricas e poderosas.

O principal método de refrigeracdo usado atualmente baseia-se em um liquido
refrigerante. Em 1755 ja se conhecia o efeito de resfriamento causado pela evaporacéo do Eter,
porém para se completar o ciclo de refrigeragdo era preciso achar uma forma de recircular o

fluido sem desperdica-lo.

O primeiro registro de patente de uma maquina de refrigeracdo que foi construida e
colocada em uso é de 1834, com um equipamento que unia as técnicas de evaporacdo e

condensacgdo em um sistema ciclico criado por Jacob Perkins.

A histéria do ar condicionado tem inicio em 1906, quando uma companhia chamada

Sackett-Wilhelms Lithography and Publishing, sediada em Nova York nos Estados Unidos,
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contratou o engenheiro Willis Haviland Carrier para solucionar um problema de absorcéo de
umidade por papéis durante o verao.

Carrier € conhecido como o inventor do ar condicionado pois desenvolveu um processo
mecanico capaz de resfriar o ar fazendo-o circular por dutos e ao mesmo tempo reduzir a

umidade.

Conceitos basicos

Para iniciarmos nosso estudo a respeito da climatizacdo de ambientes primeiro

precisamos estabelecer alguns conceitos bésicos a respeito desse fenémeno.

Silva (2003) afirma que um processo de remoc¢édo de calor de um meio é um processo

de refrigeracdo pois reduz a temperatura do ambiente por meios mecanicos ou naturais.

Segundo Cengel (2012) calor ¢ definido como: “a forma de energia que pode ser
transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenga de temperatura entre eles”.
A segunda lei da termodinédmica estabelece que o fluxo de calor ocorre na direcdo da maior

para menor temperatura como ilustrado na Figura 1.

Ambiente
L Iro
| 20
Caflé

[ quente Calor
l 10 *C

e

Figura 1: Fluxo de calor na direcdo da temperatura decrescente (CENGEL, 2012)

Energia € um outro conceito importante em diversas areas de estudos fisicos e
principalmente na area da termodindmica. Basicamente energia é a capacidade de se realizar
trabalho e pode existir sob diversas formas, como térmica, elétrica, mecénica, etc., podendo se

transformar de uma forma para outra, (SILVA, 2003).



O trabalho é uma forma de energia mecénica e em refrigeracdo, por exemplo, tem-se a
compressdo de um fluido refrigerante dentro de um compressor como a maior expressao da

transformacéo de energia elétrica em mecanica.

Outro conceito importante muito utilizado em diversas &reas da engenharia e com
grande aplicacdo em refrigeracdo é o conceito de Poténcia. Silva (2003) classifica poténcia
como a quantidade de energia que pode ser disponibilizada em um intervalo de tempo. Em
climatizagdo as formas mais comuns de se expressar poténcia sdo através de Btu/h, CV, HP,
kcal/h e principalmente TR que equivale a 12.000 Btu/h.

Temperatura € uma medida associada ao grau de agitacdo molecular de um corpo e pode
ser expressa atraves de diversas escalas como Kelvin, Celsius, Fahrenheit e Rankine. Ao longo
deste trabalho as temperaturas seréo apresentadas apenas nas escalas Celsius e Fahrenheit que

sdo as mais utilizadas no mundo.

O conceito de pressdo segundo Silva (2003) é definido como a componente normal de
uma forca aplicada por unidade de area superficial. E importante lembrar que a pressdo atuando
em um ponto de um fluido € igual em todas as dire¢cdes. Pressdes sdo comumente medidas com
referéncia a pressao atmosférica (101,3 kPa) ao nivel do mar, esse valor foi encontrado através
de experimentos realizados por Torricelli usando mercurio e um tubo de vidro conforme a
Figura 2. Essa pressdo em relagéo a atmosférica é chamada de presséo relativa ou manometrica

e as suas principais unidades séo o psi, Pa, atm e bar.

Figura 2: Experimento de Torricelli (CENGEL, 2012)
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Calor especifico é a quantidade de calor necesséria para elevar a temperatura de uma
unidade de massa em um grau, (SILVA, 2003). Sua principal unidade no Sl é a kcal/kg°C.

Alguns outros conceitos da termodindmica sdo extremamente importantes como o de
entalpia e entropia. A entalpia indica o nivel de energia por unidade de massa devido a energia
interna e a pressdo em que se encontra a substancia. Enquanto a entropia resumidamente
depende do estado do sistema e esta associada a eficiéncia das transformacGes. Esses valores
de entalpia e entropia sdo encontrados em tabelas termodindmicas representados pelas letras
“h” e “s” e suas unidades kJ/kg e kJ/kgK respectivamente. Ciclos de refrigeracdo sdo
comumente apresentados em termodindmica na forma de diagramas como, por exemplo, o de
pressdo versus entalpia do refrigerante R-22 mostrado na Figura 3 abaixo. O uso destes

diagramas como o de Mollier € muito conveniente devido a trabalharmos quase sempre com
substancias puras.

» 5] ~ xo 10 r=S
* 3 I -1 ] I | I == _1 1 l
- HH | l H = | $ o
» REFRIGERANTE22 |11 IAF"
W iR eyl L AP
I T pératu ‘ -

w -4+ - ‘ "JT — N v o o’ ~l:
S r iy f—"f‘*gfj’ 7 “65 ec‘i\c ,a _1 C
~ k| Pressido! ‘ ,«\,oume Al e
N B Ea s EEm - 47874 i it - E
5 | S 4 iMERS s AT - t 7 dll 5.
'i = Dttt e e
A, S g e AT L o
: SRS SN et A e e e ik £

i A E Ao i
i : [TTE =7 = 4 an = s mes StGT) FIE- vyl
ST A At R ey
SR e
| 7 % 75 = 1 - - -
MERESRIN 17 7 R SE S ityae ies
- J‘,z 407 A Ry T =+
u.]; gl L L —f

- ) [T
PATIC P, boen Kot/ Wy

Figura 3: Diagrama de Mollier (P x h) para o refrigerante R-22 (CENGEL, 2012)

Definiremos agora o conceito de um volume de controle que é bastante usado na analise
de maquinas térmicas como compressores, bombas, ventiladores e turbinas. Um volume de
controle pode ser definido por um sistema aberto que permite a variagao de sua massa, de acordo
com Silva (2003).



Silva (2003) afirma que uma forma simples da primeira lei da termodindmica pode ser
escrita em um regime permanente atraveés da conservacao da massa e da energia de um volume

de controle como a seguir.
. V]_Z . . V22 .
m(h; + -t 9z,) +q = m(h, + -t 9z,) +W (1.2

Troca de calor

Segundo Bohn e Kreith (2011): “Sempre que existir um gradiente de temperatura dentro
de um sistema ou que dois sistemas a diferentes temperaturas forem colocados em contato,
havera transferéncia de energia. O processo pelo qual a energia é transportada é conhecido por

transferéncia de calor. ”

Sistemas de climatizacao séo grandes exemplos de aplicagéo de troca de calor por isso

precisaremos definir aqui os principais conceitos dessa area.

A troca de calor entre corpos pode ser de forma sensivel ou latente, sendo o primeiro
guando a temperatura do corpo é modificada e o segundo quando ocorre modificacdo do estado

fisico (troca de fase).

Sempre que existir diferenca de temperatura em um ou mais meios, havera,
necessariamente, transferéncia de calor. Essa troca de calor ocorre por trés diferentes processos

sendo eles conducgéo, conveccdo e radiagéo.

Incropera (2008) esclarece que a conducéo € a transferéncia de energia de particulas
mais energeticas para as com menor energia de uma substancia devido a interacdo. Basicamente
a conducdo é a transferéncia de calor que ocorrerd através do meio. A troca de calor por

conducdo pode ser calculada através da relagdo a seguir.

Q=kA— (1.2)
No qual:

k — condutividade térmica
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A — Area
AT — diferenca de temperatura

L - espessura

Ainda segundo Incropera (2008) a conveccdo € a transferéncia de energia devido ao
movimento molecular aleatério e também a energia transferida através do movimento

macroscopico do fluido. O calculo de troca de calor por conveccéo é dado por:

Q=hA(T;— Tu (1.3)
Em que:
h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo
A — Area
T, — temperatura da superficie

T,, — temperatura do fluido

Ja a radiacdo é a energia emitida pela matéria que se encontra em uma determinada
temperatura ndo nula e dispensa um meio material para propagacdo pois sua energia €
transportada por ondas eletromagnéticas, como lembra Incropera (2008). Para troca de calor

por radiacdo temos a seguinte expressao:

Q=ecdo(T" = Ty,") (1.4)
Onde:
€ — emissividade
o — constante de Stefan-Boltzmann
A — Area

T, — temperatura da superficie
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T,i, — temperatura da vizinhanga

Muitas das vezes os calculos de transferéncia de calor envolvem os trés modos

simultaneamente, para isso pode-se usar um coeficiente global de transferéncia de calor (U).

Troca de calor pode gerar mudancas de fase como ilustrado na Figura 4. Na natureza a
matéria se encontra nas fases solida, liquida e gasosa e pode mudar de estado termodindmico
através da aplicacdo de energia, como ensina (Silva, 2003).

fusdo vaporizagio
p—p p—p
- -

salidificagdo condensagdo

sublirmagdo

Figura 4: Mudancas de fase

Os ciclos de refrigeracdo trabalham com essas mudangas de fase dos fluidos

refrigerantes aproveitando a dissipagdo térmica que ocorre nos processos.

Ciclos de refrigeracao

Um ciclo basico de refrigeracdo € mostrado na Figura 5, onde podemos considerar trés
volumes de controle na condensacdo, evaporacdo e compressao e ainda visualizar os quatro
pontos (A, B, C e D) no diagrama pressao x entalpia que representam 0s quatro estados

termodinamicos do fluido refrigerante durante o ciclo.
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Figura 5: Ciclo bésico de refrigeracdo

Existem diversos processos de refrigeracdo como a refrigeracdo por compressdo
mecanica de vapor, por absorcao de vapor e termoelétrica, por exemplo. Nesse estudo iremos

abordar apenas a compressao de vapor por ser o meio de operagdo da maioria dos refrigeradores

comuns.

Basicamente o ciclo de compressdo mecanica de vapor possui quatro componentes
principais sendo eles o compressor, o condensador, o evaporador e o dispositivo de expansao
como ilustrado na Figura 6. Neste processo um fluido refrigerante circula no interior de uma

tubulacdo e sofre transformagdes termodinamicas gerando troca de calor e trabalho.

Vaporizagdo do
fluido refrigerante  Dispositivo de Condensagao do
< expansio fuido refrigerante

Meio refrigerado

Figura 6: Ciclo de compressao mecanica de vapor (SILVA,2003)

As transformacGes termodinamicas que ocorrem durante o ciclo de refrigeracdo por

compressdo de vapor sdo ilustradas na Tabela 1 a seguir:



Tabela 1: Transformac6es ciclo de compressao
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Componente Transformagoes do fluido refrigerante Estado na entrada Estado na saida
Evaporador Vaporizacdo do fluido a baixa pressdo Mistura liquido/vapor Vapor
Compressor Compressao do fluido Vapor Vapor superaquecido
Condensador Condensacgdo a pressdo elevada Vapor superaquecido Liquido
Dispositivo de expansdo | Expansdo do fluido (redugdo de pressdo) Liquido Mistura liquido/vapor

Sistemas de condicionamento de ar

Existem diversas aplicagdes para os sistemas de condicionamento de ar como camaras
e transporte frigorificos, bebedouros, secadoras, geladeiras, ar condicionado, etc. Podemos
classificar as utilizacdes dos principios desses equipamentos na area comercial, industrial e para
o conforto térmico de locais ocupados por pessoas. Aqui nesse trabalho focaremos nossa
atencdo as maquinas de condicionamento de ar voltadas apenas para o conforto térmico de

ambientes com pessoas.

Sistemas de ar condicionado para conforto térmico podem ser classificados por alguns
criterios. Uma das principais classificacbes é quanto ao tipo do sistema que pode ser de
expansdo direta, quando a serpentina do condicionador recebe diretamente do recinto ou através
de dutos a carga de ar frio ou quente e sistemas de expanséo indireta, quando a serpentina do
condicionador utiliza um meio intermediario (dgua normalmente) para retirar a carga térmica
que é transmitida pelo ar. Na Figura 7 abaixo um exemplo de um ciclo que utiliza expanséo

direta em que o evaporador troca diretamente o calor com o ambiente.

Condenser may be e
water-cooled or Ompressar

air-cooled. Wapor >D apar

Evaporstor Condenser

Cold g 2
air ar
Fan
f Expanzion

Liquid + “apor N Liquid
Walve

Figura 7: Exemplo de sistema de expanséo direta
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Outra diferenca importante dos sistemas é quanto ao tipo de condensacgdo que pode ser
a ar, nesse caso a temperatura admitida para o fluido frigorifico deve ser superior a de bulbo
seco do ar exterior ou entdo condensacdo a agua, que pode ser sem retorno, usando agua
corrente, ou com recirculacdo, utilizando uma torre de resfriamento. Nesse caso, a temperatura
do bulbo Umido do ar exterior deve ser inferior a temperatura da dgua de circulacdo, para que
haja transferéncia de calor da &gua para o ar exterior. Ainda existem sistemas que utilizam
condensacao evaporativa, nesse caso também a temperatura de bulbo tmido do ar exterior deve

ser inferior a estabelecida para o fluido frigorifico.

Condenser

ling t
water pump ool B -
D
Fan Coll
Water
Chiller 1
Air Very Coll
t > t Water
o AR
4
> S >
. >0
Chilled Air-handling unit
water pump cooling coll

Figura 8: Exemplo de sistema de expansao indireta

A Figura 8 acima ilustra um sistema de expansdo indireta que utiliza chillers para

refrigerar agua em um sistema de condensagdo a agua.

Tipos de equipamentos

Dentre os sistemas de expansdo direta e indireta e com os diferentes tipos de

condensacdo existem diversos equipamentos, com diferentes graus de complexidade e
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aplicacdo. A seguir a Tabela 2 ilustra os principais equipamentos utilizados no mercado e em
seguida serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um.

Tabela 2: Sistemas de condicionamento de ar

EXPANSAO DIRETA EXPANSAO INDIRETA

APARELHO DE JANELA

FANCOIL

SPLIT DE AMBIENTE

CHILLER

SPLIT DUTADO (SPLITAO)

TORRE DE ARREFECIMENTO

SELF A AR REMOTO
SELF A AR INCORPORADO
VRV OU VRF

Os aparelhos de janela sdo os mais simples e conhecidos, esses equipamentos Sao
normalmente mais baratos e faceis de instalar ndo sendo necessarias grandes adequacdes civis,
ja que ele € posicionado diretamente em contato com o ambiente externo e com o ambiente a
ser condicionado. S&o equipamentos limitados devido a sua baixa capacidade (no maximo 3
TR) e a sua limitacdo de instalacdo, tendo em vista que nem sempre o ambiente a ser

condicionado dispde de uma parede voltada para o meio externo.

ventoinha tabique ViRl liaie

escapamento
ajustavel
compressor

painel de
controle

mola do

grade frontal condensador

sensor do
termostato

mola do
evaporador

Figura 9: Aparelho de ar condicionado de janela
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Maquinas do tipo Split de ambiente ganharam grande destaque nos Gltimos anos. Por
possuirem capacidades de refrigeracdo superiores aos equipamentos de janela e terem a
capacidade de instalacdo em pontos um pouco distantes de areas externas, esse tipo de
equipamento € uma espécie de aparelho de janela dividido entre a unidade evaporadora e a
condensadora. Esse tipo de aparelho é muito versatil e possui uma estética muito adaptavel a
ambientes, pois pode ser instalado no piso, teto e sob o forro, além de apresentar baixissimo
nivel de ruido ja que o compressor fica instalado na parte externa da edificacéo.

A grande desvantagem desses equipamentos é para grandes instalacfes que necessitam
de grande potencial de refrigeracdo, alta eficiéncia energética, controles centrais e em muitos
casos uma adaptacdo de arquitetura que ndo permitiria o uso de splits devido as distancias

necessarias de tubulacéo.

Para edificacbes maiores como shoppings, cinemas, aeroportos, hospitais, edificios
comercias e universidades, por exemplo, sdo indicados sistemas centrais que atendem a
multiplos ambientes atraves de grandes centrais de refrigeracdo. Alguns conceitos de
refrigeracdo mais complexos e aplicados em grandes sistemas de climatizagdo néo seréo
abordados nesse trabalho, como termo acumulagéo, por exemplo. Aqui serdo mostradas as
principais caracteristicas de um sistema central de dgua gelada que utiliza chillers, fancoils e
torres de arrefecimento e outros sistemas um pouco mais simples, como Split de alta capacidade,
Self Contained e VRF.

As unidades de condicionamento de ar do tipo Self Contained podem ser com
condensador incorporado ou remoto e por condensacao a agua ou ar. A unidade incorporada é
aquela que traz em si mesma todos 0s componentes de um sistema de condicionamento de ar,
exceto dutos e tubulacdo de dgua de condensac¢do (quando condensacao a agua). Enquanto a
remota separa a parte de condensacdo para um local externo. Esse tipo de equipamento possui
grandes capacidades, pode ser aplicado em lojas, restaurantes, etc., acoplado a redes de dutos

para climatizar simultaneamente varios locais.
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ventilador

evaporador
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condensador

Figura 10: Self Contained com condensacdo a &gua (FERRAZ, 2008)

A Figura 10 apresenta um esquema de um equipamento do tipo Self Contained com
condensacao a agua. Esse sistema exige a presenca de uma torre de arrefecimento que tem como

objetivo diminuir a temperatura da 4gua através de uma conveccao forgada com o ar.

Uma das tecnologias mais recentes no mundo da climatizacdo sé&o os sistemas de volume
de refrigerante variavel (VRV). O VRV ou VRF como € mais conhecido da sigla em inglés
Variable Refrigerant Flow é um sistema de fluxo de géas refrigerante variavel. Consiste em um
condensador dotado de compressor com velocidade variavel via um controlador de capacidade
denominado inversor de frequéncia. Este componente permite através da variacdo da frequéncia
da energia fornecida ao compressor controlar a capacidade adequando-a as variagdes de
demanda da carga térmica durante o dia. No sistema VRF, cada condensadora pode atender
uma quantidade maxima de evaporadoras (dependendo do modelo e fabricante). Isto permite
ao sistema manter um equilibrio constante entre a demanda do sistema e a capacidade fornecida

a cada unidade evaporadora.
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Figura 11: Sistema VRF

A Figura 11 exemplifica a utilizagdo de um sistema VRF que atende simultaneamente
varios locais com apenas uma unidade condensadora e diversas evaporadoras. Este sistema
apresenta uma alta eficiéncia energética, dispensa a utilizacdo de dutos, permite controle
individual de cada ambiente, grande distancia entre as unidades e baixo custo de manutencéo.
Algumas das limitagdes que muitas vezes impedem o uso de sistemas VRF é o preco que
segundo alguns projetistas pode ser até 80% maior que das instalagdes convencionais, além da

deficiéncia na renovacéo de ar e capacidade de refrigeraco.

Um tipo de sistema que é muito utilizado para aplicacbes de médio porte sdo 0s
equipamentos tipo Split de alta capacidade também conhecidos como “Splitdo”. Esses
equipamentos nada mais sdo que equipamentos Split, que possuem a unidade condensadora
separada da evaporada por linhas refrigerantes, mas que nesse caso possuem grandes
ventiladores de porte industrial. Este sistema possui a vantagem de poder vencer grandes perdas
em tubulacbes de dutos e assim climatizar diversos locais simultaneamente. O Sistema
“Splitdo” ainda pode atender de forma precisa as taxas de renovagao de ar exigidas por poder
receber ar externo diretamente na casa de maquinas e entdo insufla-lo pelo duto junto ao ar

climatizado.
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Segundo catalogos de fornecedores esses equipamentos podem chegar a 50 TR de
capacidade em cada unidade. A Figura 12 abaixo ilustra a unidade evaporadora de um

equipamento “Splitdo”.

Figura 12: Unidade interna de um Split de alta capacidade

Dentre os sistemas de expansdo indireta temos o sistema de agua gelada composto por
fancoils e chillers e torre de arrefecimento no caso de sistemas de condensacdo a dgua. Nestes
sistemas o0 ambiente a ser climatizado troca calor com um equipamento composto por uma
serpentina e um ventilador (fancoils). Pela serpentina a agua fria circula, proveniente dos
chillers. Geralmente a agua entra no fancoil a uma temperatura de cerca de 7°C e sai a uma
temperatura de 12°C. O calor retirado do ambiente climatizado é levado através da agua e é
trocado com o fluido refrigerante no evaporador do chiller. Este fluido refrigerante é
condensado através do uso de um fluxo de agua, que circula através da torre de arrefecimento

e 0 condensador.

Estes sistemas sdo normalmente empregados para climatizacdo de grande porte pois
alcancam altas capacidades de 20 a 1000 TR podendo centralizar as instalaces. Sao sistemas
que podem ter altos niveis de automacdo, promovem racionalizagdo do consumo de energia,

tem a possibilidade de usar termo acumulacdo, porém ao mesmo tempo possuem algumas
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desvantagens como necessidade de limpeza de dutos, complexidade das instalagdes e

manutencgéo especializada.

A Figura 13 ilustra um exemplo de uma central de 4gua gelada (CAG) com chillers de
condensacao a agua. Estes equipamentos sdo diferentes dos chillers que realizam troca de calor

com o ar que ndo devem ficar em locais fechados.

Figura 13: Central de agua gelada

Para a correta escolha do sistema de climatizacdo a ser empregado em uma edificacéo,
0 primeiro passo € uma analise do custo/beneficio. Em seguida uma empresa projetista com
experiéncia na area pode definir o sistema mais indicado e tecnicamente possivel. Os sistemas
de expansdo direta sdo normalmente empregados para instalagdes pequenas e médias enquanto

0s de expansdo indireta séo para grandes instalacoes.

Para este projeto foi escolhido o sistema Split de alta capacidade. Este equipamento
possui 0 menor custo de implantacdo e é ideal para essa aplicacdo de condicionamento de
apenas um pavimento. Sistemas do tipo janela e Split ndo sdo os mais indicados devido a grande
area a ser climatizada e a capacidade requerida de refrigeragdo. Ao mesmo tempo, sO seria

indicado o uso de chillers, fancois, torres e etc., para a climatizacdo de todo o prédio e ndo
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somente de um pavimento tendo em vista a grande capacidade desses equipamentos. O sistema
“Splitdo”, como ¢ chamado no mercado tem a vantagem de ser mais barato que um sistema
VREF e apresenta melhores condic¢des de instalages quando comparado a um equipamento Self

Contained incorporado, pelo nivel de ruido que apresenta e pelo espaco requerido na casa de
maquinas.



22

Capitulo 3

Levantamento do sistema atual

O presente levantamento de campo foi realizado no periodo compreendido entre 15 e
19 de maio de 2017 no 4° pavimento do Bloco E do campus do CEFET/RJ Uned Maracand,
situado na Rua General Canabarro, 485, Maracana, Rio de Janeiro - RJ. Este trabalho teve como
premissa levantar diversas caracteristicas do sistema atualmente instalado na edificacdo, como
tipo de sistema, capacidade instalada, condi¢fes de operacdo, idade dos equipamentos entre
outras através de fotos e inspecdo de etiqueta das maquinas, possibilitando uma comparacéo

com o projeto proposto.

Junto ao levantamento dos equipamentos foram medidas as temperaturas dos ambientes
com o uso de um termostato e aplicado um questionario, que se encontra no Apéndice A, a 30
alunos, professores e funcionarios que utilizam esses espacos, a fim de colher opinides a

respeito da satisfagdo com o sistema de condicionamento de ar.

Arquitetura

O Bloco E dentro do campus Maracana do CEFET/RJ é uma edificagdo composta por 5
(cinco) pavimentos. O 4° pavimento objeto deste estudo € composto basicamente por uma
biblioteca, salas administrativas, dois minis auditérios, salas de estudo, uma videoteca e

banheiros totalizando uma &rea util de 1.281,84 m2 conforme ilustrado na Figura 2 abaixo.
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Figura 14: Planta baixa do 4° Pavimento do Bloco E

Durante a elaboragéo do presente trabalho os equipamentos de todo o0 4° pavimento do
Bloco E estavam sendo substituidos por equipamentos novos do tipo Split piso teto. Além disso
ndo foi possivel obter acesso a todas as salas pois algumas se encontravam trancadas e com
acesso restrito. Esses processos impossibilitaram um levantamento com preciséo da capacidade

e estado de todas as maquinas.

Dentre os locais que foram possiveis realizar o levantamento, na area da Biblioteca
foram identificados 4 equipamentos de ar condicionado do tipo janela de 21.000 Btu/h que se
encontravam fora de funcionamento e mais 13 unidades Split do tipo piso teto de 24.000 Btu/h

recém instalados.

Nas 4 salas de estudo, préximas a circulacdo, em que foi possivel se obter acesso
estavam instalados 2 aparelhos de ar condicionado do tipo janela em cada sala, porém néo se
conseguiu levantar as capacidades devido ao péssimo estado de conservacdo das maquinas,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 15: Aparelho de ar condicionado da sala de estudo

Os outros dois locais em que se conseguiu acesso foram os minis auditérios. No menor
deles s6 foi identificado um Unico equipamento do tipo janela e no maior auditério havia um
equipamento instalado do tipo Split piso teto apresentando vazamento. Em ambas as maquinas
ndo foi possivel levantar a capacidade do equipamento devido ao estado de conservacgdo das

plaquetas de identificagcdo conforme as Figuras 4 e 5.



Figura 16: Aparelho de ar condicionado do auditério menor

Figura 17: Aparelho de ar condicionado do auditério maior
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Devido a todos os fatores citados anteriormente ndo foi possivel realizar um
levantamento completo do sistema atualmente instalado para futura comparagdo com o sistema
proposto neste projeto. Todas as maquinas das salas citadas estavam passando por um processo

de substituicdo por maquinas mais novas do tipo Split.

\xg‘ﬁ? .‘\ “ ‘ A

Figura 18: Exemplo de equipamento tipo Split Hi-Wall

Temperatura dos ambientes

Para complementar o levantamento do sistema foram medidas as temperaturas de
algumas das salas em que se foi possivel obter acesso. A medicéo foi feita com um termémetro

de ambiente da marca Hikari que mede a temperatura com até uma casa decimal de precisdo.

A medicdo foi realizada as 09:00 horas da manha de um dia de tempo coberto no Rio de
janeiro. Segundo o The Weather Channel a temperatura da cidade no dia e hora do levantamento
era de 22°C. A Figura 19 abaixo monstra a temperatura local na hora de medic&o.

eeecc VIVO 3G 09:14

Rio de Janeiro
Neblina

D

Figura 19: Temperatura no Rio de Janeiro
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Foram medidas as temperaturas nas salas de estudo, no hall da biblioteca e em trés
diferentes pontos da biblioteca. E importante ressaltar que esses ambientes possuem diferentes
taxas de ocupacdo, sistemas de iluminacéo, posicdo geografica quanto as fachadas entre outros
fatores que contribuiram para temperatura do local. A Figura 20 a seguir mostra a medigéo da
temperatura na sala de estudos 2.

Figura 20: Temperatura na sala de estudos 2

A Tabela 3 a seguir mostra as temperaturas medidas em cada ambiente neste dia. E
possivel visualizar que todos os locais apresentaram uma temperatura superior a externa do dia,

principalmente porque alguns equipamentos néo estavam funcionando no dia da medicéo.
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Tabela 3: Temperatura medida nos diferentes ambientes

Local Temperatura medida (°C)
Sala de estudos 1 26,8
Sala de estudos 2 25,2
Sala de estudos 3 26,5
Sala de estudos 4 26,9
Mini auditério 26,5
Hall da biblioteca 26,2
Biblioteca 1 27,2
Biblioteca 2 26,5
Biblioteca 3 26,1

Opinido dos usuarios

Com base nos dados obtidos pelo preenchimento do questionario do Apéndice A por 30
alunos, professores e funcionarios do CEFET/RJ foi possivel chegar aos seguintes nimeros

conforme a Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Participacdo no questionario

Categoria Participantes %
Aluno Médio/Técnico 6 20%
Aluno Graduacéo 22 73%
Aluno Po6s-Graduacao 2 7%
Docente 0 0%
Funcionario 0 0%

Como ilustra a Tabela 4 todos os participantes que preencheram o questionario séo

alunos sendo a maior parte, 73%, alunos da graduacao.

Dos participantes acima a maioria respondeu que frequenta os espacgos do 4° andar do
Bloco E (Biblioteca, Salas de Estudo, etc.) tendo apenas 3 participantes respondido que nao

frequentam esses locais como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Frequéncia de utilizacdo dos espacos do 4° andar

Frequéncia N° de Pessoas | %
Sim, com frequéncia 7 23%
As vezes 12 40%
Raramente 8 27%
Né&o 3 10%

Quando perguntados quanto a avaliacdo de determinadas caracteristicas do sistema de
climatizacdo do 4° andar do Bloco E os participantes responderam quanto a temperatura dos
ambientes conforme a Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Opinido temperatura dos ambientes

Temperatura | N° de Pessoas | %
Muito bom 1 3%
Bom 6 20%
Médio 8 27%
Ruim 7 23%
Péssimo 3 10%
N/A 5 17%

E possivel concluir que dos 30 participantes a maioria considera a temperatura das salas
entre média e ruim enquanto o somatdrio de péssimo, ruim e médio é de 18 pessoas que

corresponde a 60% do total de entrevistados como ilustram a Tabela 6 e a Figura 21.
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Figura 21: Opinido quanto a temperatura dos ambientes
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Quanto a qualidade do ar dos ambientes do 4° pavimento grande parte dos alunos ndo

soube opinar ou ndo tinha opinido a respeito, entre 0s que opinaram a maioria, 8 alunos,

considera a qualidade do ar média conforme Tabela 7.

Tabela 7: Opinido qualidade do ar no interior dos ambientes

Qualidade do ar | N° de Pessoas | %
Muito bom 0 0%
Bom 5 17%
Médio 8 27%
Ruim 3 10%
Péssimo 0 0%
N/A 14 47%

E importante ressaltar que tanto as salas de estudo, como a biblioteca e as demais salas

do 4° pavimento ndo possuem um sistema de insuflamento de ar externo conforme é

recomendado pela ANVISA para renovacao de ar.

Quando perguntados sobre o nivel de ruido provocado pelos equipamentos de ar

condicionado os entrevistados que responderam em sua maioria ndo souberam opinar ou ndo
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opinaram, a segunda maior parcela de 7 alunos considerou o nivel de ruido médio e apenas 10%

consideram muito bom como mostra o grafico abaixo na Figura 22.

.~

Opiniao a respeito do nivel de ruido dos
equipamentos

B Muito bom

m Bom

= Médio
Ruim

B Péssimo

EN/A

Figura 22: Nivel de ruido dos equipamentos

No quesito funcionamento dos equipamentos de ar condicionado apenas 1 pessoa
considera que seja muito bom, enquanto a maior parte respondeu que considera o
funcionamento ruim. Boa parte ainda considera que as maquinas tém uma péssima condi¢ado de
funcionamento conforme Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Opinido funcionamento das maquinas

Funcionamento | N° de Pessoas | %
Muito bom 1 3%
Bom 2 7%
Médio 5 17%
Ruim 12 40%
Péssimo 5 17%
N/A 5 17%
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Para finalizar foi perguntado aos participantes, em condigdes gerais, como eles avaliam

o sistema de ar condicionado das salas de estudo e da biblioteca mesmo durante o verao.

Dos entrevistados nenhum considera o sistema de ar condicionado da biblioteca muito

bom, enquanto a maior parte julga o sistema ruim. Apenas 13% dos alunos consideraram bom

o funcionamento do sistema.

Opini

0 a respeito do ar condicionado
da biblioteca

H Muito bom

B Bom
Médio
Ruim

m Péssimo

= N/A

Figura 23: Avaliacdo do ar condicionado da biblioteca

Para as salas de estudo a opini&o ndo foi muito diferente, 33% dos alunos consideraram

0 sistema de ar condicionado ruim enquanto apenas 2 acham que ele seja muito bom.

Tabela 9: Avaliacdo do ar condicionado das salas de estudo

Salas de estudo | N° de Pessoas | %
Muito bom 2 7%
Bom 3 10%
Médio 7 23%
Ruim 10 33%
Péssimo 2 7%
N/A 6 20%
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Em termos gerais € possivel concluir-se através do levantamento realizado e dos
questionarios aplicados que o sistema atualmente instalado no 4° andar do Bloco E do
CEFET/RJ, mais precisamente nas salas de estudo e na biblioteca ndo atendem as necessidades
de seus usuarios em sua maioria. Na época que foi realizado esse levantamento as maquinas
estavam comecando a ser substituidas por equipamentos mais novos, mas isso ndo impede a

realizacdo de um estudo de um sistema mais eficiente e moderno que é o objeto deste projeto.
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Capitulo 4

Conceitos

A carga térmica pode ser definida como a quantidade de calor a ser extraida ou fornecida
ao ar, por unidade de tempo, para manter um ambiente nas condicGes desejadas. Essa
guantidade de calor € a base de um projeto de condicionamento de ar e normalmente é expressa
em BTU, kcal/h, W ou TR. O dimensionamento de todos equipamentos, dutos e demais
componentes do sistema de climatiza¢do tem como premissa essa carga que € obtida através de

calculos que levam em consideracdo fontes internas e externas de calor.

Esses calculos devem levar em conta todas as horas do dia durante o ano para determinar
o0 valor méaximo de cada zona, além das cargas maximas simultaneas de cada unidade. Logo, no
caso de sistemas complexos costuma ser inviavel de se realizarem os calculos sem o auxilio de
programas de computadores. Para tal existem hoje no mercado diversos softwares fornecidos
pelos principais fabricantes de equipamentos e que utilizam as metodologias da ASHRAE para
compilar esses dados. Nesse projeto foi utilizado o software Hourly Analysis Program do

fabricante Carrier, um dos principais do segmento.

Antes de irmos aos célculos em si, € necessario primeiro esclarecer alguns conceitos
basicos envolvidos nesses célculos como calor sensivel e calor latente. Esses dois conceitos de
grandezas fisicas estdo relacionados a quantidades de calor necessarias para que haja variacao
da temperatura. O calor sensivel € uma forma de calor que esta relacionada com a variagdo da

temperatura dos corpos, sem que haja mudanca fisica de estado.

A equacdo utilizada para calcular o calor sensivel, também chamado de calor especifico

sensivel, de um material é:

Q =mcAT (4.1)
Onde:

Q — Quantidade de calor
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m — Massa da substancia
¢ — Calor especifico sensivel da substancia

AT — Variacédo da temperatura

Ja o calor latente é a quantidade de calor que, ao ser fornecida ou retirada de um corpo,

ndo altera sua temperatura, mas causa mudanca em seu estado fisico.

O calor latente pode ser obtido pela expresséo:

Q=mlL (4.2)
Onde:
Q — Quantidade de calor
m — Massa da substancia

L — Calor latente

Outros conceitos importantes para o calculo da carga térmica sdo os de umidade relativa,
temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido. Segundo Cengel (2012) a umidade relativa é a
relacdo entre a quantidade de umidade que o ar contém e a quantidade maxima de umidade que
0 ar pode conter a mesma temperatura. Para medir a umidade relativa do ar técnicos de ar
condicionado costumam utilizar um equipamento chamado psicrometro que basicamente é
composto por dois termdmetros um de bulbo seco e um de bulbo Umido, com essas medidas a

umidade pode ser lida em uma carta psicometrica.
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Figura 24: Psicrometro (CENGEL, 2012)

Ainda segundo Cengel (2012) a temperatura de bulbo Umido é obtida por um
termémetro onde seu bulbo envolto em uma mecha de algoddo molhado € exposto a uma
corrente de ar até que o equilibrio da mistura de ar e vapor seja alcangado e a temperatura pare
de baixar. Ja a temperatura de bulbo seco é a temperatura indicada para a mistura ar e vapor por

um termémetro comum e é superior a de bulbo Umido.

Com esses conceitos basicos definidos € possivel entrar na carta psicométrica que € um

diagrama muito Util para refrigeracdo pois representa as propriedades termodindmicas do ar.

Esta carta apresenta as temperaturas de bulbo seco e Umido, a umidade relativa, o
volume especifico e a entalpia e através da entrada desses parametros no diagrama € possivel

visualizar os processos de refrigeracéo.
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Figura 25: Carta Psicométrica

Fontes de calor

O calculo da carga térmica é normalmente feito por zonas ou locais e em seguida é
gerado um total correspondente ao somatorio de todos os locais compreendidos. Para realizacdo
desse célculo s&o levados em conta fontes externas e internas de calor, como ilustrado na tabela

abaixo.

Tabela 10: Principais fontes de calor

Fontes de Calor

Internas Externas
Pessoas Insolacdo
[luminacao Infiltracdo do ar
Equipamentos Renovacdo de ar
Cargas Especiais
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Carga devido a insolacéo

As cargas devido a insolagéo, energia solar recebida em forma de radiacéo, representam
uma parcela significativa da carga térmica total e variam de acordo com a orientacdo geografica
da edificacdo. Para o projeto em questdo os dados climaticos da cidade do Rio de Janeiro foram
retirados da Tabela A.6 da ABNT NBR 16401 parte 1 e estdo listados na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11: Dados climaticos do projeto (NBR 16401, 2008)

RJ Rio de Janeiro Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s | TBSmn s
Galedo 22,828 | 43,25W 6m | 101,25 | 82/01 anuais 32,4 40,2 2,2 11,6 3,2
Més>Qt | Freq. |  Resfriamento e desumidificacdo | Baixa umidade | Més>Fr | Freq. | Aquec. |  Umidificagdo
Fev anual | TBS | TBUc | TBU | TBSc | TPO | w | TBSc Jul anual TBS TPO | w . TBSc
: 04% | 381 | 256 | 281 | 328 274 | 229 | 301 996% | 14,8 99 | 768 | 232 .
ATmd 1% | 36,2 | 253 27,5 32,0 2620 | 2€F 29,3 99% 15,8 11,2 8,3 22,5
98 2% | 350 | 252 | 270 | 313 | 260 | 214 | 204

Essa parcela de energia é transmitida por conducdo térmica da superficie externa a
superficie interna da edificacdo. Através do uso de uma rosa dos ventos e se conhecendo o norte
definido do projeto foi possivel estabelecer as principais coordenadas geogréficas do bloco E
do CEFET/RJ e definir a insolagédo que elas estdo sujeitas, conforme Figura 26 a seguir.

NE
Ii‘ il -_— — — —
R
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NW ] o I.I] ] - L.“I":"" :) SE
o b —

Figura 26: OrientacGes do projeto

Para fins de calculo devem ser consideradas as superficies opacas que recebem essa
insolacdo, como paredes e coberturas e seu tipo, material, rea, capacidade térmica, coeficientes

de transmissao de calor, rugosidade e cor da superficie externa ja que todos esses fatores irdo
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influenciar na carga térmica. Alguns exemplos de coeficientes globais de transmisséo de calor
calculados considerando-se os diversos fatores acima apresentados, estdo na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Coeficientes globais para paredes de alvenaria (VERNER, 2012)

Coeficiente Global de Transmisséao de Calor (U)
Materiais de ConstrucSo

Superficie Kcal / h.m®."C Wim' K
Paredes de Alvenaria

Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=10 cm; 2.65651 3,08896
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2.18781 2,54396
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=20 cm; 2.07401 2.41164
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=30 cm; 1,43132 1,66432
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=40 cm; 1,24301 1,44536
Tijolo de Barro comum, argamassa externo, gesso interno =20 cm, 1,80471 2,0985
Tijolo de Barro comum, argamassa extermno, gesso interno e=15 cm; 2.60018 3,02347
Bloco de concreto estrudado =50 cm; 4. 63558 5,39020
Tijplo de concreto, argamassa ambos os lados e=10 cm; 3.11671 3.62408
Tijplo de concreto, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2.03295 2.36389
Tijolo de concreto, argamassa ambos os lados =20 cm; 234433 2.72597
Tijolo de concreto, argamassa externa, gesso interno e=20 cm; 2 25759 2.62511
Tijplo cerdamico, argamassa ambos os lados e=10 cm; 3.15272 3.66598
Tijolo ceramico, argamassa ambos os lados e=15 cm; 271588 3.15801
Tijolo ceramico, argamassa ambos os lados e=20 cm; 2.32452 2.70292

Quanto a insolagdo, ainda é preciso considerar a existéncias de superficies translucidas
como vidros e claraboias e todas suas caracteristicas como citado acima, além de propriedades
Oticas, protecOes solares internas e existéncia de sombra projetada por anteparos. Abaixo a

Figura 27 mostra as duas principais fachadas do edifico e suas caracteristicas.

Figura 27: Fachadas NE e SW respectivamente
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Nesse tipo de superficie a radiacdo solar ainda é dividia em refletida, transmitida e
absorvida, porém apenas a parte transmitida é essencial para fins de célculo por ser a parcela
de calor absorvida pelo ambiente através da radiacdo e conducdo. Abaixo na Figura 28 um
exemplo de tabela utilizada para consulta das propriedades térmicas e Oticas de alguns vidros

comercializados no Brasil.

> CB3E @ PROCEL 0y ) ~
O gt : >~ EDIFIC i\
, 2 e vatea i onerces £ |EEFODras it
Vidro . Esp. . . . . . Condutividade u
Fabricante Produto Tsol | Rsoll | Rsol2 | Tvis | Rwis1 [ Rvis2 | Emis1 | Emis2 Processo 2 Fs
(1D) (mm]) (W/mK) (w/m?)
11 | CEBRACE COOL-LITE KNT 164 6mm 6,000 (0,447 | 0,151 | 0,184 | 0,647 | 0,103 | 0,026 | 0,837 | 0,153 1,000 monolitico 3,629 | 0,517
12 | CEBRACE COOL-LITE SKN 1441l 6mm | 6,000 | 0,196 | 0,323 | 0,465 | 0,446 | 0,184 | 0,049 | 0,837 | 0,037 1,000 monolitico 3,225 | 0,267
13 | CEBRACE COOL-LITE SKN 154 6mm 6,000 (0,233 | 0,360 | 0,526 | 0,552 | 0,155 | 0,185 | 0,837 | 0,013 1,000 monolitico 3,139 | 0,290
14 |(CEBRACE COOL-LITE SKN 165 6mm 6,000 (0,295 | 0,331 | 0,500 | 0,666 | 0,124 (0,111 | 0,837 | 0,037 1,000 monolitico 3,225 | 0,349
15 |[CEBRACE COOL-LITE SKN 174 6mm 6,000 (0,384 | 0,296 | 0,431 | 0,759 | 0,063 | 0,049 | 0,837 | 0,037 1,000 monolitico 3,225 | 0,430
16 |CEBRACE COOL-LITE ST 108 6mm 6,000 (0,064 | 0,381 | 0,485 | 0,078 | 0,444 ( 0,377 | 0,837 | 0,147 1,000 monolitico 3,608 | 0,160
17 |CEBRACE COOL-LITE ST 120 6mm 6,000 (0,164 | 0,257 | 0,343 | 0,200 | 0,216 | 0,269 | 0,837 | 0,647 1,000 menolitico 5,228 | 0,322
18 |[CEBRACE COOL-LITE ST 136 6Bmm 6,000 (0,310 | 0,164 | 0,225 | 0,370 | 0,220 | 0,184 | 0,837 | 0,760 1,000 menolitico 5,566 | 0,462
19 |(CEBRACE COOL-LITE ST 150 6Bmm 6,000 (0,454 | 0,132 | 0,174 | 0,508 | 0,182 | 0,168 | 0,837 | 0,811 1,000 menolitico 5,716 | 0,576
20 |CEBRACE |COOL-LITEST 167 6mm 6,000 | 0,621 | 0,132 | 0,154 | 0,661 | 0,185 | 0,187 | 0,837 | 0,821 1,000 monolitico 5,745 | 0,694

Figura 28: Propriedades térmicas e 6ticas dos vidros (UFSC, 2015)

Para imput no software de calculo nas janelas do projeto foram considerados vidros
simples de 6 mm de espessura, limpos, em janelas de aluminio que resultaram em um
coeficiente global de transferéncia de calor de 5,048 W/m2K , além de um coeficiente de

sombreamento de 0,633 devido a persianas internas.

Outro fator importante € o efeito da inercia térmica das estruturas, o calor que incide
sobre as superficies ndo é imediatamente e integralmente transferido para o ambiente pois parte
da energia é absorvida pela massa das superficies expostas. Complementar a todos os fatores
acima citados ainda existem algumas informacdes de extrema relevancia que contribuiram no
percentual de calor absorvido devido a insolagdo, como a época do ano, o dia e o horario. No
calculo desse projeto foram usados todos os valores pré-estabelecidos tabelados do software
Hourly Analysis Progam de acordo com a ASHRAE 2007. Na Figura 29 abaixo os parametros
utilizados para parede externa considerada em todos os ambientes com um coeficiente global

de transferéncia de calor de 2,295 W/m2K.
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@ Wall Properties - [Parede Externa] *
wiall Assembly Mame: j
Dutzide Surface Colaor: |Light j Abzorptivity: IIHT

Layerz: Inzide to Outzide Thiu:ﬂkrnegs [;'{'Zgﬁ_';"' i SE?{:;EL i E_éiaﬁ i l"’:;qrrﬁht
Inzide surface resiztance 0,000 0.0/ 0.00 0.13000 0.0
Argamassa — 25000 2000,0 1.00 0,02174 R0L0
Tijolo »| 200,000 16000 0.92 022223 320.0
Argamassa -~ 25,000 20000 1.00 002174 R0
Outside surface lesistance_ 0.000 0.0 0.00 0.04000 0.0

Totals 250,000 ' 044 4200
Overall LI alue: 2,295\ e K.

Figura 29: Propriedades das paredes

Neste projeto ainda para fins de calculo de carga térmica foram considerados que todos
0s ambientes acima e abaixo dos projetados nao eram condicionados e o coeficiente global de

transferéncia de calor do piso e da laje entre os andares era 2,893 W/m2K.

Carga devido a infiltracédo e renovacao de ar

As cargas devido a infiltracdo de ar precisam ser consideradas no calculo de carga
térmica porque contribuem para o aquecimento do ambiente e sua umidade. Essa parcela de
carga é proveniente da infiltracdo de ar através de frestas, portas, janelas ou exaustores e é
proporcional a vazdo de ar e ao salto entalpico entre as condigdes internas e externas. No
entanto, é necessario realizar um célculo de balango de vazdo de ar, j& que nos ambientes
climatizados a vazéo de ar insuflado cria um diferencial de pressdo positivo, que acaba criando
um fluxo de ar para fora do ambiente climatizado. Neste projeto ndo foi considerada a carga

devido a infiltrag&o.

A renovacao de ar € um pre-requisito para sistemas de climatizacdo de ambiente, pois
visa renovar o ar do ambiente para atender uma qualidade aceitavel do ar interior. A ABNT
NBR 16401 parte 3, baseada nas recomendacdes da ANVISA, rege todas as premissas a respeito
dos valores de vazdo minimos de ar exterior para ventilacdo de acordo com o numero de pessoas
do ambiente e sua finalidade. Essa renovacao, porém, também contribui para o aumento da

temperatura do ambiente, uma vez que se encontra em condicOes externas. Através dessa taxa
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de admissdo e da diferenga entre condigdo do ar externo e interno pode-se estimar a carga
térmica introduzida. Para todos os ambientes deste projeto foi considerada a taxa minima de 27

m3/h por pessoa conforme recomendacao da ANVISA.

Carga devido a ocupacao

Segundo a ABNT NBR 16401 parte 1 para as fontes internas de calor “Devem ser
avaliadas separadamente as fracGes sensiveis e latentes, e considerada a defasagem no tempo e

a intensidade da fracdo radiante da carga de cada componente”.

As cargas devido a ocupacdo do ambiente estdo diretamente relacionadas a quantidade
de pessoas presentes, ao tempo de ocupacdo do ambiente e que tipo de atividade elas estdo
desempenhando. Todos os valores das taxas tipicas de calor liberado por pessoas e da ocupacgao
dos ambientes utilizados no projeto estdo apresentados na Tabela C.1 da ABNT NBR 16401
parte 1 e na Tabela 1 da ABNT NBR 16401 parte 3 no Anexo 1.

Para este projeto por se tratar de salas de estudo, administrativas e biblioteca foi
considerado trabalho leve, sentado em escritorio que segundo a norma gera 70W de calor
sensivel por pessoa e 45W de latente. Para ocupacéo foi considerado o layout proposto ou na
auséncia deste as taxas descritas na norma. Além disso foi pré-definido um horério de ocupacéo
das salas de 07h as 21h com 100% da ocupacdo e de 06h as 07h e 21h as 22h com 50% da

ocupacao.

Carga devido aos equipamentos

O uso de equipamentos elétricos e eletrénicos contribui diretamente para elevagéo de
temperatura do ambiente e precisam ser considerados no célculo de carga térmica. A principal
variavel para contribuicdo destes equipamentos € o tempo de uso, se 0 uso € continuo ou
moderado e o tipo de equipamento, computador, etc. Para este projeto os valores foram
retirados das tabelas C.3 a C.6 da norma ABNT NBR 16401 parte 1 e foram considerados um
tempo de utilizacdo de 07h as 21h de 100% de uso e de 06h as 07h e 21h as 22h com 50%.
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Devido a auséncia de layout de alguns ambientes foi considerado uma média de 10W/m2 para

todos os ambientes conforme a Tabela 13 abaixo retirada da norma.
Tabela 13: Taxa de carga gerada por equipamentos (NBR 16401, 2008)

Tabela C.6 — Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Tipo de carga Densidade Descrigao do escritorio
Wim? Assumindo:
Lava 54 15,5 m® por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora
- e fax. Fator de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras
Média 10.7 11,6 m* por posto de trabalho com computador @ monitor em cada um, mais impressura
g ! e fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto U,50 para impressoras
Média/alta 16.2 9,3 m” por posto de trabalho com computador € monitor em cada um, mais impressora e
. fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Alta 215 7.7 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e
. fax. Fator de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras

Fonta:
2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations”, Tabelas 8, 9, 10, 11

Carga devido a iluminacéo

O calor dissipado pela iluminacéo influi diretamente na carga térmica do ambiente. Para
um calculo preciso seria necessario conhecer todos os tipos de lampadas empregados na
edificagdo uma vez que cada uma emite uma quantidade calor. Na auséncia dessa informagéao
foi considerado o valor médio de 16W/m? para uso de luminarias fluorescentes em escritorios
e bibliotecas conforme a tabela C.2 da ABNT NBR 16401 parte 1.

Memoria de Calculo

Para o calculo da carga térmica total os ambientes do pavimento foram divididos em
dois grandes sistemas conforme a Tabela 14 abaixo. Um sistema aqui chamado de UE-01 que
atente toda a biblioteca e as salas adjacentes a ela e um outro sistema UE-02 atendendo os

auditorios e as salas de estudo.



Tabela 14: Sistemas

Tag Zone Name / Space Name Air Flow (m?/h)

BIBLIOTECA 34265
ADM 1 1979
ADM 2 1981

UE-01
CHEFIA 2196
GUARDA VOLUMES 2224
SALA DE ACERVO 4755
MINI AUDITORIO 1 6271
MINI AUDITORIO 2 5379
SALA DE ESTUDOS 1 5508
SALA DE ESTUDOS 2 5471

UE-02
SALA DE ESTUDOS 3 5729
SALA DE ESTUDOS 4 5744
SALA DE ESTUDOS 5 6300
VIDEOTECA 5942
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A memoria de calculo obtida através do software Hourly Analysis Progam esta no

Apéndice B e a planta com as divisdes das areas por sistema encontra-se no Apéndice C. A

unidade UE-01 tem que atender pelos calculos de acordo com a vazédo de ar requerida uma

carga térmica de 62,7 TR com uma vazao de ar de insuflamento de 42.660 m3/h, enquanto a

UE-02 tem que ser capaz de prover 68,1 TR e 46.365 m3h de vazédo de ar conforme a Tabela

15 abaixo.

Tabela 15: Resumo da carga

UE-01
Total coil load 62,7 Tons
Resulting RH 55%
Floor Area 608,5 m?
Outdoor Ventilation Air Data Design airflow 1612 m3/h
UE-02
Total coil load 68,1 Tons
Resulting RH 61%
Floor Area 400,2 m?

Outdoor Ventilation Air Data Design airflow

5258 m3/h




Capitulo 5

Selecdo de equipamentos

45

Definido o tipo de equipamento que sera utilizado no projeto e dimensionada a carga

térmica da edificacdo o proximo passo é a realizacdo dos célculos dos dutos e selecdo de

acessorios, como difusores, grelhas, registros, filtros e ventiladores.

No capitulo 2 foi definida que a melhor alternativa para o projeto em questdo € a

utilizacdo de equipamentos tipo Split de alta capacidade. O calculo da carga térmica foi

realizado considerando a divisdo do 4° pavimento em dois grandes sistemas atendidos pelos

equipamentos UE-01 e UE-02 com carga total de 62,7 TR e 68,1 TR, respectivamente.

Para selecdo dos equipamentos UE-01 e UE-02 sera utilizado o catalogo técnico da

Hitachi um dos principais fornecedores de equipamentos de refrigeracdo linha comercial e

industrial do mercado. Esse fabricante possui equipamentos do tipo Splitdo com capacidades

que variam entre 10 e 50 TR conforme a tabela de selecéo representada na Figura 30 abaixo.
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Figura 30: Tabela de selecéo de equipamentos (HITACHI, 2017)
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Para esse projeto foram selecionados os equipamentos conforme a Tabela 16 abaixo,
ambos com compressores do tipo Scroll Inverter e com fluido refrigerante R-410 A.

Tabela 166: Equipamentos selecionados

TAG Sia;:ei?o:(;::l("ll";) Unid. Evaporadora | Unid. Condensadora
UE-01A 25 RVT/RTC250CP RAP120FIV
UE-01B 40 RVT/RTC400CP RAP200FIV
UE-02A 25 RVT/RTC250CP RAP120FIV
UE-02B 40 RVT/RTC400CP RAP200FIV

Os compressores do tipo inverter sdo equipados com variador de frequéncia sendo 0s
mais modernos do mercado, mais eficientes e gerando maior economia de energia e melhor
controle de temperatura. Esse tipo de equipamento ndo opera com o liga-desliga dos
compressores fixos, pois controla a demanda através da rotacdo do compressor evitando assim
picos de energia na ligacdo. Atraves desse modo de operacdo é possivel obter economias

energéticas na ordem de 30% conforme ilustrado na Figura 31 abaixo.

(%) i . . )
o Consumo de Energia Controle Preciso de Temperatura Resfriamento Rapido
e et i
m‘a —|rvErtEr m— |rvErter
Sem Inverter 3 Sem Inverter
= =
g sensagdo de calor 5;
50 =8 = ©
5 =
R 4 —
B 24% mais
0 muito frio rapido
Sem Invertar Inverter Inicio Tempo Inicia Tempao

Figura 31: Comparativo compressor inverter (HITACHI, 2017)

Existem diversos fluidos refrigerantes disponiveis no mercado que podem ser
empregados na refrigeracdo como os hidroclorofluorcarbonos, hidrofluorcarbonos, aménia,
clorofluorcarbonos (CFCs), etc. Segundo Cengel (2012), diversas propriedades precisam ser
estudadas para a correta selecdo de um refrigerante como temperatura, pressao, toxicidade,

corrosividade, inflamabilidade, estabilidade quimica, entalpia de vaporizacdo e baixo custo.
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Durante muitos anos o R-22 foi um dos HCFCs mais utilizados pela industria da
refrigeracdo devido sua versatilidade, baixo custo e baixas temperaturas. Porém esses gases
CFCs séo nocivos a camada de ozonio da Terra e contribuem para o aquecimento global, por
iIsso sua utilizacdo vem sendo restringida por tratados internacionais. Os equipamentos
selecionados para esse projeto utilizam o R-410 A que é um fluido refrigerante proveniente da
mistura de gases HFC que possui um alto poder de refrigeracdo comparado ao R-22 e grau zero

de destruicdao da camada de ozonio.

Rede de distribuicéo de ar

Em sistemas centrais de refrigeracdo para grandes areas como € o caso do 4° pavimento
do Bloco E do CEFET é necessaria uma extensa rede de distribuicdo de ar interligando o
equipamento de refrigeracdo, normalmente instalado em uma casa de maquinas, aos ambientes
gue serdo condicionados. Na maioria das aplicacdes o insuflamento é feito através de dutos
instalados no entre forro do edificio e que segundo a NBR 16401 devem ser construidos em
chapa de ago galvanizado grau B, com revestimento de 250g/m2 de zinco conforme a ABNT
NBR 7008. Os dutos podem ser retangulares, circulares ou ovais e podem ser ou ndo isolados
termicamente. No caso de dutos de insuflamento para ambientes condicionados em que o duto
fica dentro do entre forro € necessario o isolamento térmico para evitar a troca de calor com o

ambiente e a condensacéo superficial.

A selecdo do tipo de isolamento térmico precisa ser criteriosa e considerar diversos
fatores além da resisténcia a troca térmica como protecdo contra incéndio e nocividade ao meio
ambiente. Durante muito tempo foi utilizado isopor no isolamento térmico de dutos de ar
condicionado e até hoje é possivel encontrar esse tipo de protecdo em algumas instalacdes.
Porém, o isolante mais indicado atualmente em instala¢es de condicionamento de ar é a manta
de 1& de vidro, devido a seu baixo peso e seu poder ndo s6 de isola¢do térmica, mas também
acustica. Na Figura 32 abaixo é possivel visualizar um exemplo de instalacdo de dutos de ar

condicionados isolados com manta de 1 de vidro e instalados acima do forro do pavimento.
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Figura 32: Exemplo de instalacdo de rede de dutos sobre o forro

Segundo a NBR 16401 parte 1, o tracado dos dutos deve ser o mais curto possivel de
forma que consiga atender todos os ambientes a serem condicionados e respeitando as
condicBes arquitetdnicas da edificacdo. Na maioria das aplicacfes ainda sdo necessarias
ramificacdes no duto principal, a fim de facilitar ajustes de vazdes e atender ambientes mais
distantes. Segundo Junior (2015) a rede de dutos em uma instalacéo de ar condicionado pode

ter um custo de cerca de 25% do valor total da instalag&o.

Para o dimensionamento das redes de dutos existem diferentes métodos que precisam
considerar alguns fatores para calculo, como velocidade do ar, perda de carga, rugosidade

interna, nivel de ruido, balanceamento do sistema, etc.
Na NBR 16401 estdo previstos 3 métodos de calculo para dimensionamento:

e Meétodo de friccdo constante
e Método de recuperacao estatica
e Método T de otimizacao

O método de friccdo constante também conhecido como igual perda de carga, perda

unitéria constante e Equal Friction consiste basicamente em adotar um coeficiente de perda por
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friccdo constante em toda a rede de dutos, com excecdo de ramais curtos ou proximos ao

ventilador, que podem ser dimensionados com um coeficiente maior.

Esse método utiliza os valores de vazdo de ar e perda de carga definidos para entrar nas
tabelas e graficos da ASHRAE e encontrar as velocidade e diametro dos dutos. Para o calculo
dos dutos retangulares ainda é necessario fazer uma converséo de diametro equivalente. Este

método sera o utilizado para dimensionar todos os dutos deste projeto.

Ja 0 método da recuperacdo estatica ou Static Regain se baseia na compensacéo da perda
de pressao estatica atraves da reducédo de velocidade no trecho seguinte no sentido do ar. Este
método ndo é o mais indicado pela ASHRAE e nem pela NBR 16401 pois acaba por super

dimensionar os trechos de dutos e necessita de dispositivos para regular a vazao.

O método T por sua vez é um método que busca otimizar os custos do sistema e para
isso considera diversos fatores de custo como de material, energia, operacao, taxas de juros,
etc. Esse método iterativo dimensiona os dutos a partir da distribuicdo de pressdo ideal de um
ventilador e é comumente aplicado através de softwares para sistemas de grande porte.

As tabelas apresentando os calculos realizados para dimensionamento de todos o0s

trechos dos dutos estdo nos anexos deste trabalho.

Difusao do ar e demais acessorios

A correta selecdo e posicionamento dos equipamentos de difusdo do ar € um fator de
extrema importancia no projeto e que exige um certo grau de experiencia do projetista. No
mercado existem diversos tipos, modelos, tamanhos e fabricantes de diferentes difusores e
grelhas tanto para insuflamento quanto para retorno e exaustdo. O dimensionamento € feito
através dos catalogos técnicos dos fabricantes atendendo as velocidades limites, nivel de ruido,
variacoes de temperatura e perdas de pressao recomendadas conforme norma. Segundo a NBR

16401 ainda é importante evitar esquemas de distribuicdo que favorecam curtos-circuitos de ar.

Um dos principais equipamentos utilizados para difusdo de ar sdo os chamados
difusores. Estes acessorios podem ser quadrados, redondos, lineares com ou sem caixa plenum
e registro e sua aplicagdo vai variar de acordo com as necessidades da edificagdo. Para esse

projeto serdo utilizados apenas difusores quadrados com caixa plenum conectados através de



50

dutos flexiveis ao duto principal. Este tipo de difusor é instalado no forro e apresenta um 6timo
grau de distribuicdo de ar em diversas dire¢des. O modelo utilizado € composto de aletas e é
construido em perfis de aluminio extrudado e anodizado. Na Figura 33 abaixo alguns exemplos

de difusores de ar.

Figura 33: Difusores de ar (TROX, 2017)

Para a conexao entre um ramal de duto rigido e um difusor podem ser utilizados dutos
flexiveis que facilitam a instalacdo. Esses dutos séo fabricados em laminado de poliéster com
aluminio e arame de alto carbono, isolados com manta de |& de vidro no caso de insuflamento

e precisam obedecer a EN 131280, conforme ilustrado na Figura 34 abaixo.

Figura 34: Duto flexivel (MULTIVAC, 2017)
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Um outro acessorio utilizado tanto para insuflamento quanto para retorno e exaustao de
ar é a grelha. As grelhas se adaptam facilmente a arquitetura dos ambientes, porém nao
promovem uma distribuicéo de ar tdo uniforme quanto os difusores. S&o dispositivos fabricados

em perfis de aluminio extrudado e anodizado, conforme ilustrado na Figura 35 abaixo.

Figura 35: Exemplo de grelha (TROX, 2017)

Outro dispositivo de extrema importancia nas instalacbes de refrigeracdo sdo 0s
registros de regulagem de vazdo de ar em dutos. Sdo elementos construidos em chapa
galvanizada e fornecidos com laminas com orientacdo paralela ou convergente conforme a
Figura 36.

Figura 36: Registro de vazao (TROX, 2017)
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Completando a familia dos acessoérios de dutos e instalacfes temos ainda as venezianas
e filtros. As venezianas sdo uma espécie de grelha utilizadas para tomada de ar externo ou para
passagem de ar em portas. As venezianas exteriores precisam ter a0 mesmo tempo uma area
livre para passagem de ar e servirem de fechamento para aberturas nas fachadas evitando a
entrada de &gua pluvial, folhas, passaros e insetos nos sistemas de condicionamento de ar e
ventilacdo. Segundo a NBR 16401 parte 3 a captacdo de ar exterior deve ser obrigatoriamente
na area externa da edificacdo de forma estratégica, evitando proximidade a areas de poluicéo

conforme a Figura 37 retirada da tabela 6 da norma.

Tabela 6 — Distancia minima de possiveis fontes de poluicdo

Entrada de garagens estacionamentos ou “drive-in” ‘ 5m
Docas de carga e descarga eisté;io;aimeﬁae;&nibus 7.5m
Estradas, ruas com pouco movimento 15 n:n
Estradas, ruas com trafego pesado . 7.5m
Teli‘lados, laies. jardins ou outra superficie horizontal 1.5m
Depositos de lixo e area de colocagao de cagambas S5m T
Locais reservados a fumantes (fumddromos) 4m
Torres de resfriamento i 10:1 5

Figura 37: Tabela de distancias de fontes poluidoras (NBR 16401-3, 2008)

Para esse projeto serdo utilizadas venezianas para tomada de ar externo na casa de
maquinas. A Figura 38 abaixo ilustra uma veneziana de um dos principais fabricantes de

acessorios utilizada em area externa.

Figura 38: Veneziana externa (TROX, 2017)
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Por altimo os filtros que tem um papel importante na qualidade do ar dos sistemas e séo
fabricados com material sintético incorporado com um agente antimicrobiano que inibe e
elimina os agentes microbianos tais como bactérias e fungos. A NBR 16401 parte 3 estipula a
classificacdo dos filtros conforme sua eficiéncia de acordo com a EN 779 de 2002 e o0s niveis

de filtragem minimos para as diversas aplicacdes conforme a Figura 39 abaixo retirada da tabela

5 da norma.
Tabela 5 — Classe minima de filtragem
Aplicagdo tipica Classe

Supo;nmercado. mall de centros ccmeraai:qh;gr;‘;r;c;swb;ncanas e de correios, lojas comerciais e de G4
servigos

Escritdrios, sala de reunido, CPD, sala de digitagio, call center, consultonos F5
Aeroporto - sagudo, salas de emberqe F5
Aeroporto - lc;ré de 7conrr(7¥,ér 7 G3+F6
Biblioteca, museu — areas do ;;x)blic;c; F5
B|bé|oieca. m;.uséq = expo;x;ao e deposito de obras sensiveis G3+F8
Hotéls 3 estrelas ou mais - apartamentos, fobby, salas de estar, salées de convengoes F5
Hotéis - outros, motéis - apariamentos R ) . s }54 3
Teatro, cinema, auditorio, locais de culto, sala de aula ] F5
Lanchonete, cafeteria G4
Restaurante, bar, saldo de coquetel, discoteca, danceteria, saldo de festas, saldo de jogos F5
7Gir;|o (;ré;s do pdgl;;o)jnrness center, boliche, jogos eleTrOnioos G4
Centrais telefonicas — sala de comutagde G3+F6
Residéncias G3
VSaIa de conlroﬁeﬁi ;mgc;nrle;euibmco sen? v;‘ 7 a 7 — G3+F6
Im;);s;;; jll(ografla. offsel é;-’ 7F7A
Impressédo - processamento de filmes | G3+F8

Figura 39: Classe minima de filtragem (NBR 16401-3, 2008)

Para esse projeto seréo utilizados filtros classe F5, instalados nas unidades de tratamento
de ar a montante da serpentina de troca térmica, recomendados para salas de aula e bibliotecas,
mais filtros classe G4 utilizados como pré filtragem do ar exterior que serdo instalados junto a
veneziana de captacdo de ar. A necessidade dessa pré filtragem é prevista em norma pelo fato
do ar exterior ser admitido diretamente na casa de maquinas que serd estanque e funcionara
como um plenum de mistura para o condicionador. A Figura 40 abaixo ilustra alguns modelos

de elementos filtrantes disponiveis no mercado.



Figura 40: Filtros de ar (TROX, 2017)
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Conclusoes

O ar condicionado é um equipamento indispensavel para manter o conforto térmico e a
qualidade do ar de um ambiente. Neste projeto se procurou mostrar que existem diversas
solucgdes possiveis para refrigerar um edificio e que o sistema atual instalado no 4° pavimento

do Bloco E do CEFET néo seria 0 mais indicado.

Buscou-se considerar o que seria um correto dimensionamento de acessoérios, dutos e
equipamentos seguindo as melhores praticas de projeto e a bibliografia especifica da area, além
de consultar as principais normas brasileiras e internacionais. A partir desses referenciais foi
possivel projetar um novo sistema central do tipo Split de alta capacidade que poderia oferecer
melhor controle e atender as exigéncias normativas e da ANVISA.

A sugestéo de substituicdo do sistema atual visou atender as necessidades de alunos,
professores e outros diversos profissionais que trabalhnam no CEFET/RJ. O projeto mostrou,
também, que o sistema proposto pode ser implementado sem a necessidade de grandes
alteracdes arquitetdnicas, considerando que o CEFET/RJ é uma edificacdo antiga que néo foi

construida prevendo uma instalagdo de um sistema central de refrigeracéo.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros poderiam ser realizadas diversas analises complementares a este
projeto. Inicialmente uma analise de viabilidade econdmica profunda entre os sistemas, levando
em conta todo o custo do material e da instalacdo, além de custo de manutencdo, gasto
energético e vida util dos equipamentos para viabilizar e justificar a instalacdo de sistemas

centrais.

Em segundo lugar poderia ser projetado um sistema com uma central de agua gelada
para todos os pavimentos do Bloco E do CEFET e talvez até para os outros blocos. Esse tipo
de sistema com torres e chillers costumam apresentar grandes vantagens para grandes

edificagdes.

Uma outra alternativa é o uso de sistemas tipo VRF que se adaptam bem a prédios que
ndo foram construidos prevendo uma infraestrutura para o ar condicionado, ja que podem

dispensar grande parte dos dutos e grandes casas de maquinas.

Por fim, um estudo de anélise energética inclusive propondo melhorias arquitetonicas
no prédio como substituicdo de vidros, isolamento térmico de lajes entre outras melhorias

aplicadas a edificios mais modernos que recebem certificagdo LEED.
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APENDICE A: Questionario para disciplina de projeto final

Titulo do projeto: PROJETO BASICO DE UM SISTEMA DE CLIMATIZACAO
PARA O 4° PAVIMENTO DO BLOCO E DO CEFET/RJ

1) Em qual das categorias abaixo vocé se enquadra?

[ ] Médio/Técnico [ | Graduagio [ |Pds-Graduagdo[ |Docente [ |Funcionario

2) Vocé frequenta os espacos do 4° andar do Bloco E (Biblioteca, Salas de Estudo,

etc.)?

[ ] Sim, com frequéncia [ |Asvezes [ ]Raramente [ ]N&o

3) Como vocé avalia as condi¢des das seguintes caracteristicas abaixo a respeito do

sistema de ar condicionado do 4° andar do Bloco E:

Muito Bom|Bom|Médio|Ruim |Péssimo|N/A

e Temperatura dos ambientes

e Qualidade do ar

e Nivel de ruido provocado pelo ar condicionado

e Condicdo de funcionamento das maquinas

4) Em condic¢es gerais, mesmo durante o verdo como avalia o sistema de ar

condicionado dos seguintes ambientes:

Muito Bom|Bom|Médio|Ruim |[Péssimo|[N/A

e Biblioteca

e Salas de estudos
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APENDICE B: Memoria de célculo carga térmica

Air System Sizing Summary forUE-01

Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ 09/04/2017
Prepared by: CEFET/RJ 09:03
Air System Information
Air System Name UE-01 Number of zones 1
Equipment Class SPLT AHU Floor Area 608,5 m?
Air System Type SZCAV Location Rio de Janeiro, Brazil
Sizing Calculation Information
Zone and Space Sizing Method:
ZoneL/s Sum of space airflow rates Calculation Months Jan to Dec
Space L/s Individual peak space loads Sizing Data Calculated
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 152,1 kW Load occurs at, Dec 1600
Sensible coil load 139,1 kW OADB/WB 383/261 °C
Coil L/s at Dec 1600 13158 L/s Entering DB / WB 221/16,1 °C
Max block L/s 13158 L/s Leaving DB / WB 13,3/125 °C
Sum of peak zone L/s 13158 L/s Coil ADP 118 °C
Sensible heat ratio 0,915 Bypass Factor. 0,150
m&kW 4,0 Resulting RH 55 %
W/m2 2499 Design supply temp. 13,0 °C
Water flow @ 5,6 °K rise N/A Zone T-stat Check lofl OK
Max zone temperature deviation 0,0 °K
Supply Fan Sizing Data
Actual max L/s 13158 L/s Fan motor BHP. 4,87 BHP
Standard L/s 13149 L/s Fan motor kW 3,63 kW
Actual max L/(s-m?2) 21,62 L/(s-m?) Fan static 149 Pa
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow L/s 448 L/s L/s/person 7,50 L/s/person
L/(s-m?) 0,74 L/(s-m?)
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Zone Sizing Summary forUE-01

Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ 09/04/2017
Prepared by: CEFET/RJ 09:03
Air System Information
Air System Name UE-01 Number of zones, 1
Equipment Class SPLT AHU Floor Area, 608,5 m?
Air System Type SZCAV Location Rio de Janeiro, Brazil
Sizing Calculation Information
Zone and Space Sizing Method:
Zone L/s Sum of space airflow rates Calculation Months Jan to Dec
Space L/s Individual peak space loads Sizing Data Calculated
Zone Sizing Data
Maximum Design Minimum Time| Maximum Zone
Cooling Air Air of Heating Floor
Sensible Flow Flow Peak Load Area Zone
Zone Name (kW) (L/s) (L/s) Load (KW) (m?) L/(s-m?)
UE-01 122,7 13158 13158 Dec 1700 51 608,5 21,62
Zone Terminal Sizing Data
No Zone Terminal Sizing Data required for this system.
Space Loads and Airflows
Cooling Time Air Heating Floor
Zone Name / Sensible of Flow Load Area Space
Space Name Mult. (kW) Load (L/s) (kW) (m?) L/(s-m?)
UE-01
BIBLIOTECA 1 91,8 Dec 1700 9512 4,1 476,8 19,95
ADM 1 1 53 Dec 1700 549 0,2 14,2 38,67
ADM 2 1 53 Dec 1700 550 0,2 14,4 38,17
CHEFIA 1 5.9 Dec 1700 610 0,2 14,4 42,36
GUARDA VOLUMES 1 6,0 Jan 2300 617 0,0 42,7 14,45
SALA DE ACERVO 1 12,7 Apr 1000 1320 0,4 46,0 28,69
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Ventilation Sizing

Project Name: 4 09/04
Pavimento - Bloco E - 12017,
1. Summary
Ventilation Sizing Method Sum of Space OA Airflows
Design Ventilation Airflow Rate 448 L/s
2. Space Ventilation Analysis Table
Floor Maximum| Uncorrected
Areal Maximum Supply Air| Outdoor Air
Zone Name / Space Name Mult. (m2)| Occupants (L/s) (L/s)
UE-01
BIBLIOTECA 1 476,8 47,7 9512,4 357,6
ADM 1 1 14,2 1,0 549,1 7,5
ADM 2 1 14,4 1,0 549,6 7,5
CHEFIA 1 14,4 1,0 610,0 7,5
GUARDA VOLUMES 1 42,7 8,0 617,1 60,0
SALA DE ACERVO 1 46,0 1,0 1319,9 7,5
Totals (incl. Space 13158,2 447,6
Multipliers)
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Air System Design Load Summary for UE-01

Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ

Prepared by: CEFET/RJ

09/04/2017
09:03

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Dec 1600 HEATING DATA AT DESHTG
COOLINGOADB/WB 383°C/26,1°C HEATING OADB/ WB 150°C/ 9,7°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 170 m? 32138 - 170 m? - -
Wall Transmission 75 m? 2207 - 75 m? 866 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 170 m? 13192 - 170 m? 4280 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 608 m? 24637 - 608 m? 0 -
Partitions 60 m? 2145 - 60 m? 0 -
Ceiling 608 m? 19928 - 608 m? 0 -
Overhead Lighting 10515 W 7360 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 6085 W 5816 - 0 0 -
People 60 3650 2685 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10% / 10% 11107 269 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 122181 2954 - 5145 0
Zone Conditioning - 123258 2954 - 972 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 70% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 30% 3154 - 0 0
Return Fan Load 13158 L/s 0 - 13158 L/s 0 -
Ventilation Load 448 L/s 9076 9983 448 L/s 2233 1
Supply Fan Load 13158 L/s 3631 - 13158 L/s -3631
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0
Duct Heat Gain/ Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 139119 12937 - -425 1
Central Cooling Coil - 139119 12945 - 0 0
>> Total Conditioning - 139119 12945 - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Negative values are htg loads Negative values are clg loads
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Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ

Prepared by: CEFET/RJ

Zone Design Load Summary for UE-01

09/04/2017
09:03

UE-01 DESIGN COOLING DESIGN HEATING

COOLING DATA AT Dec 1700 HEATING DATA AT DESHTG

COOLING OADB/WB 38,0°C/26,0°C HEATING OADB/ WB 150°C/ 9,7°C

OCCUPIED T-STAT 21,0 °C OCCUPIED T-STAT 20,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 170 m? 32450 - 170 m? - -
Wall Transmission 75 m? 2352 - 75 m? 866 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0 m2 0 -
Window Transmission 170 m? 13113 - 170 m? 4280 -
Skylight Transmission 0 m2 0 - 0 m2 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 608 m? 24637 - 608 m? 0 -
Partitions 60 m? 2145 - 60 m? 0 -
Ceiling 608 m2 19928 - 608 m2 0 -
Overhead Lighting 10515 W 7360 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 6085 W 5834 - 0 0 -
People 60 3685 2685 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10% / 10% 11150 269 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 122652 2954 - 5145 0
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December DESIGN COOLING DAY, 1600

TABLE 1: SYSTEM DATA
Dry-Bulb Specific Sensible Latent
Temp Humidity Airflow| CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet 38,3 0,01631 448 200 9076 9983
Vent - Return Mixing Outlet 22,1 0,00900 13158 558 - -
Central Cooling Coil Outlet 13,3 0,00867 13158 558 139119 12945
Supply Fan Outlet 13,6 0,00867 13158 558 3631 -
Cold Supply Duct Outlet 13,6 0,00867 13158 558 - -
Zone Air - 21,3 0,00874 13158 571 123258 2954
Return Plenum Outlet 215 0,00874 13158 571 3154 -
Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K)
Air Density x Heat of VVaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2945,5 W/(L/s)
Site Altitude =5,8 m
TABLE 2: ZONE DATA
Zone Terminal Zone
Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
Load T-stat Cond Temp| Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode W) cc)| (LS| (ppm) W) W)
UE-01 122181 Cooling [ 123258 21,3 13158 571 0 0
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Air System Sizing Summary forUE-02

Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ 09/04/2017
Prepared by: CEFET/RJ 09:06
Air System Information
Air System Name UE-02 Number of zones 1
Equipment Class SPLT AHU Floor Area, 400,2 m2
Air System Type SZCAV Location Rio de Janeiro, Brazil
Sizing Calculation Information
Zone and Space Sizing Method:
Zone L/s Sum of space airflow rates Calculation Months Jan to Dec
Space L/s Individual peak space loads Sizing Data, Calculated
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 173,8 kw Load occurs at Dec 1700
Sensible coil load 1359 kw OADB/WB 38,0/26,0 °C
Coil L/s at Dec 1700 12866 L/s Entering DB / WB 233/178 °C
Max block L/s 12866 L/s Leaving DB / WB 145/ 138 °C
Sum of peak zone L/s 12866 L/s Coil ADP 130 °C
Sensible heat ratio 0,782 Bypass Factor 0,150
mz/kwW 2,3 Resulting RH 61 %
W/m?2 434,2 Design supply temp. 13,0 °C
Water flow @ 5,6 °K rise N/A Zone T-stat Check 1of1 OK
Max zone temperature deviation 0,0 °K
Supply Fan Sizing Data
Actual max L/s 12866 L/s Fan motor BHP. 4,76 BHP
Standard L/s 12857 L/s Fan motor kW 3,55 kw
Actual max L/(s-m?) 32,15 L/(s-m?) Fan static 149 Pa
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow L/s 1460 L/s L/s/person 7,50 L/s/person
L/(s-m?) 3,65 L/(s-m?)
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Zone Sizing Summary for UE-02

Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ 09/04/2017
Prepared by: CEFET/RJ 09:06
Air System Information
Air System Name UE-02 Number of zones, 1
Equipment Class SPLT AHU Floor Area 400,2 m?2
Air System Type SZCAV Location Rio de Janeiro, Brazil
Sizing Calculation Information
Zone and Space Sizing Method:
Zone L/s Sum of space airflow rates Calculation Months Jan to Dec
Space L/s Individual peak space loads Sizing Data Calculated
Zone Sizing Data
Maximum Design Minimum Time| Maximum Zone
Cooling Air Air of Heating Floor
Sensible Flow Flow Peak Load Area Zone
Zone Name (kw) (L/s) (L/s) Load (kw) (m?) L/(s-m?)
UE-02 105,8 12866 12866 Apr 1000 4,1 400,2 32,15
Zone Terminal Sizing Data
No Zone Terminal Sizing Data required for this system.
Space Loads and Airflows
Cooling Time Air Heating Floor
Zone Name / Sensible of Flow Load Area Space
Space Name Mult. (kW) Load (L/s) (kw) (m?) L/(s-m?)
UE-02
MINI AUDITORIO 1 1 16,8 Apr 1000 1741 0,4 50,8 34,27
MINI AUDITORIO 2 1 14,4 Apr 1000 1493 0,4 32,7 45,66
SALA DE ESTUDOS 1 1 14,8 Apr 1000 1529 0,4 51,9 29,46
SALA DE ESTUDOS 2 1 14,7 Apr 1000 1519 0,4 50,9 29,84
SALA DE ESTUDOS 3 1 15,3 Dec 1700 1591 0,4 52,0 30,59
SALA DE ESTUDOS 4 1 15,4 Dec 1700 1595 0,4 52,3 30,49
SALA DE ESTUDOS 5 1 16,9 Dec 1700 1749 0,7 54,6 32,03
VIDEOTECA 1 15,9 Apr 1000 1650 0,7 55,0 29,99
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Ventilation Sizing
Project Name: 4 Pavimento - 09/04/,
Bloco E - CEFET-RJ 2017

1. Summary

Ventilation Sizing Method Sum of Space OA Airflows
Design Ventilation Airflow Rate 1460 L/s
2. Space Ventilation Analysis Table
Floor Maximum Required | Uncorrected
Areal Maximum Supply Air| Outdoor Air| Outdoor Air
Zone Name / Space Name Mult. (m2)| Occupants (L/s)| (L/s/person) (L/s)
UE-02
MINI AUDITORIO 1 1 50,8 50,8 1741,1 7,50 381,0
MINI AUDITORIO 2 1 32,7 32,7 1493,2 7,50 245,3
SALA DE ESTUDOS 1 1 51,9 18,2 1529,1 7,50 136,6
SALA DE ESTUDOS 2 1 50,9 17,9 1518,6 7,50 133,9
SALA DE ESTUDOS 3 1 52,0 18,2 1590,5 7,50 136,8
SALA DE ESTUDOS 4 1 52,3 18,4 1594,8 7,50 137,6
SALA DE ESTUDOS 5 1 54,6 19,2 1748,8 7,50 143,7
VIDEOTECA 1 55,0 19,3 1649,7 7,50 144,7
Totals (incl. Space Multipliers) 12865,9 1459,7
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Prepared by: CEFET/RJ

Air System Design Load Summary for UE-02
Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ

09/04/2017
09:06

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Dec 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLINGOADB/WB 38,0°C/26,0°C HEATING OADB/ WB 150°C/ 9,7°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 136 m? 21554 - 136 m? - -
Wall Transmission 59 m? 2080 - 59 m? 677 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 136 m? 10505 - 136 m? 3429 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 400 m? 16209 - 400 m? 0 -
Partitions 156 m? 5566 - 156 m? 0 -
Ceiling 401 m? 13143 - 401 m? 0 -
Overhead Lighting 6915 W 6915 - 0 0 -
Task Lighting oW 0 - 0 0 -
Electric Equipment 4002 W 4002 - 0 0 -
People 195 13623 8758 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10% / 10% 9360 876 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 102957 9634 - 4105 0
Zone Conditioning - 103101 9634 - -1864 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0
Return Fan Load 12866 L/s 0 - 12866 L/s 0 -
Ventilation Load 1460 L/s 29259 28221 1460 L/s 5833 0
Supply Fan Load 12866 L/s 3550 - 12866 L/s -3550 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain/ Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 135911 37855 - 419 0
Central Cooling Coil - 135911 37868 - 0 0
>> Total Conditioning - 135911 37868 - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Negative values are htg loads Negative values are clg loads
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Project Name: 4 Pavimento - Bloco E - CEFET-RJ

Prepared by: CEFET/RJ

Zone Design Load Summary for UE-02

09/04/2017
09:06

UE-02 DESIGN COOLING DESIGN HEATING

COOLING DATA AT Apr 1000 HEATING DATA AT DESHTG

COOLING OADB/WB 29,1°C/23,0°C HEATING OADB/ WB 150°C/ 9,7°C

OCCUPIED T-STAT 21,0 °C OCCUPIED T-STAT 20,0 °C

Sensible Latent Sensible Latent

ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 136 m? 29897 - 136 m? - -
Wall Transmission 59 m? 1226 - 59 m? 677 -
Roof Transmission 0m? 0 - 0 m2 0 -
Window Transmission 136 m? 5575 - 136 m? 3429 -
Skylight Transmission 0 m2 0 - 0 m2 0 -
Door Loads 0m? 0 - 0m? 0 -
Floor Transmission 400 m? 16208 - 400 m? 0 -
Partitions 156 m? 5566 - 156 m? 0 -
Ceiling 401 m? 13143 - 401 m? 0 -
Overhead Lighting 6915 W 6915 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 4002 W 4002 - 0 0 -
People 195 13623 8758 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10% / 10% 9616 876 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 105772 9634 - 4105 0
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December DESIGN COOLING DAY, 1700

TABLE 1: SYSTEM DATA
Dry-Bulb Specific Sensible Latent
Temp Humidity Airflow| CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet 38,0 0,01631 1460 200 29259 28221
Vent - Return Mixing QOutlet 23,3 0,01049 12866 713 - -
Central Cooling Coil Outlet 14,5 0,00950 12866 713 135911 37868
Supply Fan Outlet 14,8 0,00950 12866 713 3550 -
Cold Supply Duct Outlet 14,8 0,00950 12866 713 - -
Zone Air - 214 0,00975 12866 778 103101 9634
Return Plenum Outlet 21,4 0,00975 12866 778 0 -
Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K)
Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2945,5 W/(L/s)
Site Altitude =5,8 m
TABLE 2: ZONE DATA
Zone Terminal Zone
Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
Load T-stat Cond Temp| Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L) (ppm) W) W)
UE-02 102957 Cooling 103101 21,4 12866 778 0 0




APENDICE C: Planta de Memoria de Calculo (Folha 1)
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APENDICE D: Planta de Memoria de Calculo (Folha 2)
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APENDICE E: Planta Baixa (Folha 1)
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APENDICE F: Planta Baixa (Folha 2)
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ANEXO 1: Dimensionamento de dutos

Vazdo Trecho Comprimento Velocidade Pressdo Dindmica Perda de Carga

Largura (cm) Altura (cm)

(m3/h) (m) Atual (m/s) Atual no Trecho
1 2 5280 0,5 75 30 6,5185 2,6068 0,0556
2 3 3765 0,5 55 30 6,3384 2,4647 0,0596
2 4 1515 0,5 25 30 5,6111 1,9316 0,0735

Vazdo Trecho Comprimento Velocidade Pressdo Dindmica Perda de Carga

Largura (cm) Altura (cm)

(m3/h) (m) Atual (m/s) Atual no Trecho
1 2 15230 2,0 125 40 8,4611 4,3920 0,2348
2 3 13005 2,0 110 40 8,2102 4,1354 0,2312
2 4 10805 2,0 95 40 7,8984 3,8273 0,2264
4 5 8820 2,0 80 40 7,6563 3,5962 0,2285
5 6 6840 2,0 65 40 7,3077 3,2762 0,2297
6 7 5130 2,0 50 40 7,1250 3,1145 0,2504
2 8 3420 2,0 35 40 6,7857 2,8249 0,2836
8 9 1710 2,0 20 40 5,9375 2,1628 0,3353

Vazdo Trecho Comprimento

Velocidade Pressdo Dinamica Perda de Carga

Inicio Fim (m/h) (m) Largura (cm) Altura (cm) Atual (m/s) - B
1 2 27360 2,0 175 45 9,6508 5,7140 8,1291
2 3 23940 2,0 155 45 9,5341 5,5766 0,2462
2 4 20520 2,0 135 45 9,3827 5,4009 0,2489
4 5 13680 2,0 90 45 9,3827 5,4009 0,2877
5 6 10260 2,0 70 45 9,0476 5,0220 0,3009
6 7 8550 2,0 60 45 8,7963 4,7469 0,3087
2 8 5130 2,0 40 45 7,9167 3,8450 0,3227
8 9 1710 2,0 20 45 5,2778 1,7089 0,2576
2 10 3420 2,0 25 45 8,4444 4,3748 0,5104
10 11 1710 2,0 15 45 7,0370 3,0380 0,5654
3 12 3420 2,0 25 45 8,4444 4,3748 0,5104
4 13 6840 2,0 45 45 9,3827 5,4009 0,4098
13 14 3420 2,0 25 45 8,4444 4,3748 0,5104
5 15 3420 2,0 25 45 8,4444 4,3748 0,5104
6 16 1710 2,0 15 45 7,0370 3,0380 0,5654

Vazdo Trecho Comprimento Velocidade Pressdo Dinamica Perda de Carga

Largura (cm) Altura (cm)

Inicio

(m3/h) (m) Atual (m/s) Atual no Trecho
1 2 17780 2,0 140 40 8,8194 4,7719 0,2454
2 3 14630 2,0 120 40 8,4664 4,3976 0,2380
2 4 11480 2,0 95 40 8,3918 4,3204 0,2532
4 5 8610 2,0 75 40 7,9722 3,8992 0,2530
5 6 5740 2,0 50 40 7,9722 3,8992 0,3081
6 7 2870 2,0 25 40 7,9722 3,8992 0,4843
2 8 3150 2,0 30 40 7,2917 3,2619 0,3596
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Vazdo Trecho Comprimento Velocidade Pressdo Dindmica Perda de Carga

Inicio

Largura (cm) Altura (cm)

(m3/h) (m) Atual (m/s) Atual no Trecho
1 2 28580 2,0 185 45 9,5362 5,5791 0,0121
2 3 25610 2,0 170 45 9,2992 5,3052 0,2294
2 4 22640 2,0 155 45 9,0163 4,9874 0,2221
4 5 19900 2,0 140 45 8,7743 4,7232 0,2175
5 6 17160 2,0 125 45 8,4741 4,4055 0,2113
6 7 14410 2,0 105 45 8,4715 4,4028 0,2244
2 8 11660 2,0 85 45 8,4677 4,3989 0,2438
8 9 8520 2,0 65 45 8,0912 4,0164 0,2539
9 10 5380 2,0 45 45 7,3800 3,3413 0,2632
10 11 2690 2,0 25 45 6,6420 2,7065 0,3277
2 12 2970 2,0 20 45 9,1667 5,1551 0,7133
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ANEXO 2: Principais trechos da ABNT 164001-1

Tabela A.6 — Regiao Sudeste

ES Vitéria _Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
20,275 | 40,28W 4m | 100,28 | 82/01 anuais | 30,6 36,8 10 | 443 1,7
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificagédo
Fev | anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Ago anual TBS TPO w | TBSc
04% | 340 | 255 | 270 | 301 262 | 216 | 281 996% | 16,5 12,8 92 | 210
ATmd 1% 331 25,2 26,6 29,7 26,0 213 28,0 99% 17,5 14,0 99 | 212
8,0 2% 32,2 25,0 26,2 294 25,2 20,4 27,5
MG Belo Horizonte | Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s |
Pampulha | 19858 | 4395w | 785M | 9224 | 82/01 anuais | 284 N/D ND | ND | ND
 Més>Qt | Freq. |  Resfriamento e desumidificagao Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificacdo
Fev anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jun anual TBS | TPO | w | TBSc |
04% | 33,0 20,7 23,0 28,5 21,9 18,3 24,2 99,6% 1,5 4,9 59 228
ATmd 1% 32,0 20,7 22,6 28,1 21,2 17,5 23,6 99% 12,8 6,8 67 | 214
9.6 2% 31,1 20,7 222 27,6 21,0 17,2 234
MG Belo Horizonte | Latitude | Longit. | Alitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
TancerdoNeves | 19,835 | 43,93W | 917m_| 90,78 | 90/01 anuais | 284 34,6 09 | 84 | 18
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificagdo
Fev | anual | TBS | TBUc TBU 18Sc | TPO w TBSc Ago anual TBS TPO w_ | TBSc
| 04% | 321 | 205 | 233 | 282 221 | 188 | 251 99,6% | 11,1 49 80 | 212
ATmd 1% 31,1 20,8 228 27,9 21,2 178 24 4 99% 12,2 6,1 65 | 203
9,7 2% 30,2 20,7 224 275 21,0 17,6 24,2 .
MG Uberaba | Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
| 19,785 | 4797w | 807m | 92,00 | 83/01 anuais | 297 | 359 15 | 67 [ 30
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagao Baixa umidade ‘Més>Fr | Freq. | Aquec. | Umidificagdo
Out anual | TBS | TBUc TBU TBSe | TPO | 'w _TBSe | Jun anual TBS TPO w | TBSc
| | 04% | 336 | 193 232 | 284 221 | 185 24,8 99,6% 10,5 18 | 47 [ 228
ATmd 1% 32,7 19,6 22,8 28,0 21,6 179 243 99% 12,7 33 §3 | 2286
10,9 2% 31,9 19,9 22,5 27,7 21,1 174 239
RJ Rio de Janeiro | Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
Santos Dumont | 22,008 | 4347W 3m | 101,20 | 84/01 anuais | N/D N/D ND | ND N/D
Més>Qt | Freq. Resfriamento e d idificagdo Baixa umid Més>Fr | Freq. Aguec. Umidificagao
Fev anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w | TBSc
04% | 34,0 | 252 26,6 30,8 25,3 20,4 291 996% | 161 | 11,8 | 86 | 195
ATmd 1% 32,7 25,0 26,2 30,3 25,0 201 28,9 99% 17,0 12,9 93 | 195
61 | 2% | 318 | 249 | 258 | 209 | 246 | 186 | 284
RJ Rio de Janeiro | Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s |[TBSmn | s |
Galedo | 22828 | 43,25W 6m | 101,25 | 82/01 anuais | 324 40,2 22 | 118 | 32
Més>Ql | Freq. Resfriamento e desumidificacdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificag&o
Fev anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w | TBSc
0,4% 38,1 256 281 32,8 271 229 30,1 99,6% 14,8 99 7,6 232
ATmd 1% 36,2 253 27,5 32,0 26,2 21,7 293 | 99% 155 11,_2 8,3 225
(98 | 2% | 350 | 252 270 | 313 | 260 | 214 291
SP Campinas | Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s |
| 23008 | 47,13W_| 661m | 9363 | 82/01 anuals | 294 358 14 | 65 | 25
Més>Qt | Freq. Resfriamento e d idificacéo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificag&o
Fev anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jun anual TBS TPO w | TBSc
04% | 332 | 219 244 295 231 19,3 26,1 99,6% 8,6 39 54 16,8
ATmd 1% 32,2 21,7 23,8 289 22,2 18,4 253 99% 10,0 5,9 62 | 177
9.8 2% | 313 | 215 | 234 | 284 22,0 18,1 252
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ABNT NBR 16401-1:2008

Anexo C
(informativo)

Fontes internas de calor e umidade

Tabela C.1 — Taxas tipicas de calor liberado por pessoas

% Radiante do calor
Gl Sr oo Calor Calor sensivel
: : Local
Nivel de atividade E Sensivel | latente Baixa Alta
Homem Ajustado W) (W) - loci
adulto M/E? velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no teatro Teatro matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritérios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritorios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritério apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farméacia, agéncia 160 145 75 70
bancaria
Trabalho sedentario Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz;
carregando carga
Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 °C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o

calor total permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser reduzido em aproximadamente 20 %, e o calor latente aumentado
correspondentemente. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 21 °C, também o calor total permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzido correspondentemente.

NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.

* O valor do calor ajustado é baseado numa porcentagem normal de homens, mulheres e criangas para cada uma das aplicagdes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta é aproximadamente 85 % daquele liberado por um homem adulto, e o calor liberado
por uma crianga € aproximadamente 75 % daquele liberado por um homem adulto.

® 0 ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual (9 W de calor sensivel € 9 W latente).

“ Considerando uma pessoa por cancha realmente jogando boliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando
lentamente (231 W).

Fonte:

Adaptado de 2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Healing Load Calculations”, Tabela 1.
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Tabela C.2 — Taxas tipicas de dissipagéo de calor pela iluminagao

Tipos de Nivel de iluminagdo | Poténcia dissipada
Local iluminacao Lux W/m?
Escritérios e bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Fluorescente compacta 23
Vapor metalico 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente 1000 21
Vapor metalico 30
Armazens climatizados | Fluorescentes 100 2
Vapor Metélico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metalico 4
Museus Fluorescente 200 5
Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescente 41
Auditérios:
a) Tribuna Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 32
b) Platéia Fluorescente 150 10
c) Sala de espera Vapor metalico 200 18
Fluorescente compacta 8
Hotéis:
a) Corredores Fluorescente compacta 100 8
b) Sala de leitura Fluorescente 500 15
Fluorescenle compacla 22
c) Quartos Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
d) Sala de convengdes
- Platéia Fluorescente 150 8
- Tablado Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 30
e) Portaria e recepgdo | Fluorescente 200 8
Fluorescente compacta 9
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Tabela C.3 — Taxas tipicas de dissipagao de calor de equipamentos
de escritorio — Computadores

Computadores Uso °3&' tindo econ'::n\;l:ador
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranga 65 25
Valor com fator de segurancga alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80

Tabela C.4 — Taxas tipicas de dissipagao de calor de equipamentos

de escritorio — Impressoras e copladoras

Impressoras e copiadoras Uso c\t,)\;ltinuo : p:‘?\:;:/:‘:opor uﬂ:‘é\;}: :

Impressoras a laser

De mesa, pequena 130 o 10

De mesa 215 100 35

De escritorio, pequena 320 160 70

De escritério, grande 550 275 125

Copiadoras
De mesa 400 85 20
De escritorio 1100 400 300

Tabela C.5 — Taxas tipicas de dissipacao de calor de equipamentos
de escritério — Equipamentos diversos

Poténcia Dissipagao

Equipamentos diversos maxima recomendada
w W
Caixas registradoras 60 48
Maquinas de fax 15 10

Maquinas de café (10 xicaras) 1500 1 050 sensivel

450 latente

Maquinas de venda de bebidas refrigeradas | 1 150 a 1 920 575 a 960

Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275 7 240 a 275

Bebedouros refrigerados 700 350
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Tabela C.6 — Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Tipo de carga Densidade Descrigdo do escritério
W/m? Assumindo:
e 54 15,5 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora
s e fax. Fator de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras
Média 10.7 11,6 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora
: e fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Média/alta 16.2 9,3 m” por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e
‘ fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Alta 215 7.7 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e
! fax. Fator de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras

Fonte:

2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capltulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations", Tabelas 8, 9, 10, 11.
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Tabela 1 — Vazéo eficaz minima de ar exterior para ventilacio
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustao
Local pessoas/|  F, P Fo Fa Fp F, | mecénica
o L/s*pess. | Lis*m? Lis*pess || jcum? “L/s’pess Us'm? | L m**
Comeércio varejista
Supermercado de alto padrao 8 3,8 0,3 48 0,4 5.7 0,5 -
Supermercado de padrao medio 10 3,8 0,3 48 0,4 57 0,5 -
Supermercado popular 12 3,8 0,3 4,8 0.4 5,7 0,5 -
Mall de cenlros comerciais 40 3,8 0,3 48 0,4 5.7 0,5 -
Lojas (exceto abaixo) 15 3,8 0,6 4.8 0,8 5,7 0,9 -
Saldo de beleza elou barbearia” 25 10 0,6 12,5 0,8 15,0 0,9 -
Animais de estimat;éob 10 3,8 0,9 48 1.9 ST 1,4 4,5
Lavanderia “self-service” 20 3,8 0,3 :1.8 04 5,7 0,5 -
Edificios de escritérios
Hail do edificio, recepgéo 10 2,5 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Escritérios de diretoria 6 2,5 0,3 3.1 0.4 3,8 0,5 -
Escritério com baixa densidade 11 2,5 0.3 3,1 0,4 3,8 0,5 =
Escritério com média densidade 14 2,5 0,3 3,1 0.4 3,8 0.5 -
Escritério com alta densidade 20 2,5 0,3 3,1 04 3,8 0,5 -
Sala de reuniao 50 2,5 0.3 3,1 0,4 3,8 05 -
CPD (exceto impressoras) 4 25 0,3 3,1 04 3.8 0,5 -
Sala impressoras, copiadoras - - - - - -- - 25
Sala digitagao 60 2,5 0,3 3,1 04 3,8 0,5 -
“Call center” 60 3,8 0,6 4,8 0,8 5,7 0,9 —r
Bancos
Bancos (area do ptiblico) 41 3.8 03 4.8 0,4 5.7 0,5 -
Caixa forte 5 25 0,3 3,1 04 3,8 0,5 -
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D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoazsl Fo F. Fo F. Fo F. mec&nlﬂca
100 m*® | | /s*pess. | L/s*m? [L/s*pess. L/s*m? ||l /s*pess | L/s*m? | L/s™m o
Edificios publicos
Aeroporto — sagudo ° 15 3,8 0,3 53 0,4 57 0,5 -
Aeroporto — sala de embarque 100 3,8 0,3 63 04 6,7 0,6
Biblioteca 10 25 0,6 35 0.8 3.8 0.9 --
Museu, galeria de arte ° 40 3.8 03 | 53 04 5.7 0,5 -
Local de culto 120 25 0,3 3,56 0.4 38 0,5 -
Legislativo — plenario 50 25 0.3 35 0.4 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditorio — lobby 150 25 0,3 HO 04 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério e platéia| 150 25 0,3 3,5 04 3,8 0,5 --
Teatro, cinema, auditorio — palco 70 5 0,3 6,3 04 7,5 0,5 --
Tribunal — sala de audiéncias 70 25 03 | 35 | 04 | 38 | 05 =
Esportes
Boliche — érea do puiblico 40 5 0,6 6,3 0,8 5 0.9 -
Ginasio coberto (area do publico) 150 3,8 0,3 4.8 0.4 5.7 0,5 -
Ginasio coberto (yuadra) -- -- 0,3 - 0,4 - 0,5 -
Piscina coberta ° - - 2,4 - 3,0 - 3,6 2,5
“Fitness center” — aerdbica 40 10 0,3 12,5 0,4 15,0 0,5 --
“Fitness center”— aparelhos 10 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 --
Estabelecimentos de ensino
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 Y ] 0,9 -
Laboratério de informatica 25 5 0,6 6,3 0.8 75 0,9 -
Laboratério de ciéncias 25 5 0,9 6,3 1,1 7.5 14 5,0
Hotéis
Apartamento de hospedes 5,5 - 6,9 - 10,3 - -
Banheiro privativo -- - - - -- - - 2,5/unid.
Lobby, sala de estar 30 3.8 0.3 4.8 04 5.7 0.5 --
Sala de convengdes 120 25 0,3 3,1 04 38 0,5 =
Dormitorio coletivo 20 2,5 0,3 31 0,4 38 0,5 -
Restaurantes, bares, diversdo
Restaurante — saldo de refeiges | 70 3,8 0,9 48 1.1 5,7 R e |
Bar, salao de coquetel 100 3.8 0,9 48 1,1 ST 1,4 -
Cafeteria, lanchonete, refeitério 100 3,8 0,9 4.8 1.1 5,7 1,4 -
Saldo de jogos 120 3.8 0,9 4,8 1.1 57 1.4 =
Discoteca, danceteria 100 10,0 0,3 12,5 04 15,0 0,5 -
Jogos eletrnicos 20 38 09 48 1.1 57 1.4 -
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Tabela 1 (continuagao)

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoag/ Fp Fa Fp Fa Fp Fa mec&nizc:l
100 m” | |/s*pess. | Lis*m? |L/s*pess. | Lis*m? |L/s*pess | Lis*m? | L/s*m

Locais diversos

Camara escura = = = = = = v 5.0

Copa - - - - = == - 1,5

Sala exclusiva para fumar' - - - - - = - 9,0

Sanitarios piblicos -- - - - = = = 35 / bacia

Vestiarios coletivos = - -- - - - - 25
Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazéo de ar exterior para ventilagdo.

Nivel 2 - Nivel intermediario da vazéo de ar exterior para ventilagao.

Nivel 3 - Vazdes ar exterior para ventilagdo que segundo estudos existem evidéncias de redugdo de reclamagoes e
manifestagoes alérgicas

Fp - Fragao do ar exterior relacionada as pessoas (le‘gessoa)

Fa - Fragao do ar exterior relacionada ao recinto (L/s*m”)

D - Densidade de ocupagio esperada, referida a area Gtil ocupada (pessoas/100 m?)

NOTA 1 A aplicagdo desta Tabela estd condicionada & obediéncia a todos os demais requisitos desta parte da
ABNT NBR 16401.

NOTA 2 O nivel (1,2 ou 3) de ar externo a ser utilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazodes de ar exterior estipuladas sdo baseadas na proibi¢do de fumar nos recintos (exceto local reservado).
NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m® (a vazao deve ser corrigida para a densidade efetiva).

8 O ar de reposigdo para a exaustdao pode ser proveniente de recintos vizinhos.

Nao recircular para outros recintos.

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover odores ou vapores nocivos.

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais as obras de arte.

A vazao estipulada néo contempla controle de umidade Pode ser necessario aumentar a vazao ou instalar um sistema de
desumidificagdo.

Nao ha valores estabelecidos da vaz&o de ar exterior necessaria para diluir a fumaga de labaco a niveis aceitaveis. A vazao
de exaustdo estipulada visa apenas evitar uma concentragiio excessiva de fumaga no recinto e a sua propagagao para
recintos vizinhos.

[ B - S N -

Fonte — Adaptada da ANSI/ASHRAE 62.1: 2004.

A Tabela 1 lista também valores tipicos esperados da densidade de ocupacdo D, em pessoas por 100 m?.
Estes valores devem ser adotados para projeto apenas quando o numero efetivo de pessoas no recinto nao for
conhecido.
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trechos dos catalogos utilizados
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3.7.RTC + RVT400 (2 CICLOS)

(mm)
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4.2.2. LINHA SPLITAO / SPLITOP (INVERTER)
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LINHA SPLITAG/S PUTOP COM COMPRESSOR INVERTER | Cargas Parciais)
Wadelo RTC [TR) 75 0 15
Cargas Parcials (%) | 100 5 50 CIN 75 50 ;"'F" W00 75 50 25
Cap Realh | 22000 T | 30500 | 22875 | 15250] 11895 | 84000 | 53000 | 22000 ] 11000
v 2.00 3,00
Vet KW 1.4 280
: A 598 518
il ey o a0
Eolrecana (A
KW R iR
RAPOTSIV - = R AN A R R
Vant R . R B SRR
cona | aroT 150 T 25 T b by e
KW e 10, 535 | 347 N
- LD \\ SR —= —= SRR Y
Do il \3\\\\%\\\\\%\\\\\% S 050 | 03 %\\%\\%\\
Cond T I [ 3 R
W RN e 526 | 463
Vet R S 073 |
cona [ Ao b SR 23 | 22
Pol W) | 825 | 694 7.5 | 5 579 | .13
Corih) | 20 | 224 237 | 76 275 | @A
R COF 277 | 278 78 | 265 z 179
Cos @ 0@ | 083 | ¢ 0481 | om0 090 | 085
Pl (ow) 11
Ponto f———
o o Cor, 344
Cor Parija) 290
LINHA SPLITAQ/S PLTOP COM COMPRESSOR INVERTER | Car,
Wodsio RTC | TR) 200101
Cargas Parcisis (% )] 100 | 75 50 ";; wo | 7s 50 :'5' 100 | 75 50 25
Tap Reallh | 55000 | 41250 | 27500 | 18150 | 72000 | 54000 | 36000 | 15150 | 56800 | 66600 | 44400 | 22200
v 3.00 4,00 -
W 20 3,50 4,50
et A 8.2 1.1 137
Ajle Relé a1 1578
Sabrecama (Al ! o
W R I 9.90
RAP120..5 ceme A k\%.%%.%%%%%%%% #1.4 1T LD 11 10
v | W R e ’ R0 B
Cond ALR] N T 10 | 28
W S R A A "'\\\",'\";\ AR e e A R A S By
Com \\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\
\\\,\'-,\\\,\ \\\*,\'-,\\\\\\\ S \\\'-\\\ ,\\.\\\.‘-\\.\,\.‘-\\.\,\. \\.\\\.‘-\\. \\.\ \.
cona |3 i P R R ‘\,\\‘\;}5\\*\&%\\*\&}5\\*\&%\\*\&,\\*\@
i Akl i i i i i 1133 4,00 10,20 3-¢ ik i i i i Ak
AR A
sy L ENI SRS e M IRFE MEOUN BERAN SRR S
[ \\\N\\\\\\\\‘Q\\\\\\\\‘Q\b 078 | 070 | 050 | 085 B \‘M\‘c
Cond D A AR 30 2.3 13 1.3 [
10,80 | 6.0 —EE g o T so 1120 T 530
v aanty =4 | 173 %%%%%\%S&S&\EQQ 452 | 213 | m2 | 145
RAFZOW ! e e e e \\ )
Vant 00 | 0.3 S ST [ o [ o [ oo
Cand a1 | 23 &i\*&:\\\‘\\\\:\\ \ﬁ\:\\\b\:\\ﬂf a5 | 31 | 23
1450 | 10,33 | 745 | 2855 | 13,10 | 14.50 33,86 | 2420 | 1743
Total ®7 | 284 | 208 | ®a | 450 | 114 111 554 | 720 | 2
5.2 | 310 | 283 | 315 | 328 | 288 | 2m | 308 | 320 | 2®
0% | 058 | 054 | 0% | 094 | 0ps | 0@ | 083 | 088 | o
. 754 i W32
*""Fm"f 55,2 w2 1155
56,3 180 4
LINHA SPLITAD/SPLITOP COM COMPRESSOR INVERTER (Cargas Parciais)
Modele RTC | TR | 20 a5 50
Cargas Parcisis (% )| 100 | 75 % 25 wo | 75 50 25 wo | 75 50 25
Cap kealh | 111300 77625 | 130000| 97500 | 65000 | 32500 | 148200] 111150 | 74100 | 37050
oV 1250
Vent ‘:"
ApEle Rei 25T
Sobeacandga (A) T
i ikl & & & & w1880
= =
P T e .
W 15,30 | 15,30 T
Comp - - T R R
283 | 49 SR
RAP200..5 - — | en
Cond 1 | ad S
R e
e ! ! ! ! ! o ! ! ! ! ! !
Vant R
1720 | 520 | 17.20 | 680 | 1720 | 1720 | &80 | 746
" o) 452 | 138 | 452 | 178 | 452 | 452 | W@ | 204
Vant 100 | 100 | 673 | 000 | 100 | 100 | 673 | 000
Cond 15 31 | za | =22 | 35 2.2
370 | @s0 | 293 | 14w | 5122 70,18
1248 | 827 | 733 | 458 | waa 544
Lo 300 | 323 | 20 | 223 | 285 187
037 | 085 | 0 | oas | 099 098
. 5
*‘:"‘: 47,9
o7

HITACHI



8.2. TUBULACAO DEINTERLIGAGAQ
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Atubulacgido de interligagdo dos equipamentos esta dvidida como linha de sucgdo e linhade liquido. Odiametro a
se utilizado esta indicado na tabela abaixo em fungio do comprimento equivalente.

COMPRIMENTO EQUIVALENTE DA TUBULAGAO (m) - MAQUINA FIXA

L
Unid Ext

0~10

10,1~ 20

20,1~ 30

30,1~ 40

40,1~ 50

50,1~ 60

60,1~ 70

RAPOSDEL/ES|
RAPGOES
RAPGOBL

5/8"

RAPO75EL/ES
RAPSOELEES

34"

78"

A A A

R

A

e At

el

" L

e

A A A

e

e At

e A L

e

q

RAP110DL/DS
RAP120DL/DS|

Linha de Sucgao

11/8

RAP200DL/DS|

138

158"

RAPOSOEL/ES
RAPGOBS
RAPGOBL

RAPO75EL/ES

RAPS0ELEES

38"

12"

G R
R
i

e e e e e o e e e o
e G ;/ i,

-

RAP110DL/DS
RAP120DL/D
RAP200DL/D

Linha de Liquido

58"

58"

——

I 34"

7/8"

COMPRIMENTO EQUIVALENTE DA TUBULAGAO (m) - MAQUINA INVERTER

NOTA: Para célculo de

comprimento

equivalente considerar
uma curva de 90° como

1,1 mequivalente.

| - 0~15 |15,01~25]25,01 ~ 30{30,01 ~ 40|40,01 ~ 50|50,01 ~60|60,01 ~ 70
Unid Ext
H "
S| o7s ~ 3/4
g
H 11/8"
=
al 2 =
£ H
| 10 11/8
€ H 13/8"
J| 5 118"
L. Liquido 5/g" l 34" | 7/8"
LEGENDA: L=COMPRIMENTO  H=HORIZONTAL V=VERTICAL UNID CON =UNIDADE CONDENSADORA

Aplicavel com Kit Opcional KOT0039

8.3. TABELA DE ESPESSURA DA TUBULAGAO DE COBRE E TIPO DE TEMPERA PARA CONDICAO DE

TRABALHO COM O REFRIGERANTE R-410A

Espessura do Tubo de Cobre e tipo de témpera para R-410A:

Identificagdo das Linhas de CRITERIO DE ESPESS URA MINIMA ESPESSURA DE MERCADO
Interligagio para LL/LS Didmetro Externo | Témpera "MOLE" | Témpera "DURO" Espessura alternativa de
Linha Liquide]| Linha Succdo (L) () mrcado Témpera
(LL) (Ls) mm Espessura [mm]j Espessura [ mm ] Espessura [mm ]| ( TM/TD)
LL —- 3/8" g 52 0.50 0.40 0.79 ™
LL —- 1/2" 1270 0.71 0,65 0.79 ™
LL - 5/8" 15,88 0,79 0,65 0,79 ™
LL - 314" 19,05 1,00 0.79 159 ™
LL == 718" 2222 1,11 1,00 1,59 TD
== LS 3/4" 19,05 0.79 0,65 0.79 TD
- LS 718" 22,22 0,79 0,65 0,79 TD
- LS 1" 25,40 0,79 0,65 0,79 TD
-— LS 118" 28,60 1,00 0.71 0.79 TD
- LS 114" 31,75 1,00 0.79 0,79 TD
- LS 1 3/8" 34 93 1,04 0.79 0.79 TD
-— LS 1 5/8" 41,23 1,27 1,00 1,59 TD
- LS 21/8" 53,98 1,59 1,27 1,59 TD
NOTAS:
A) Critério de Espessura Minima: se refere a minima espessura necessaria para que o tubo a ser utilizado na
interligacao entre as unidades (evaporadoras e condensadoras), suporte 0s esforgos mecanicos resultantes da pressao [ mm ] [ pol]
de trabalho presentes nas linhas, em sua condicao critica. 0.79 1/32"
B) Espessura de Mercado: 580 espessuras com maior volume disponivel no mercado nacional e que podem ser -
utilizadas como tubulagode interligagdoalternativa. 1,59 118"

C)Conversdo: as tubulagbes alternativas de mercado podemn serencontradas nas seguintes espessuras (tabelaacima).
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C2 - 007

Dados técnicos calculados com registro aberto. Alcance para velocidade final minima 0,3 m/s e a maxima 0,5 m/s (para pé direito de 3m).

Tabelas de Selecao
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Nivel sonoro
Algance minimo & maximo em metros

Velocidade efetiva em m/is
Perda de carga em mmCA
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AR

Grelhas de Retorno

Dados técnicos calculados com registro aberto Alcance para velocidade final 0,5 m/s
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Tabelas de Selecao

VVenezianas Exteriores AWG e WG

Area
cm?

963
1463
1598
1963
2233
2428
2463
2868
2963
3258
3393
3463
3504
3963
4088
4139
4358
4463
4553
4774
4918
4963
5324
5409
5713
5748
5848
6045
6289
6578
6680
6873
7144
7254
7315
7338
7408
8033
8219
8238
8439
8828
8964
9185
29193
9734

10150

AP WG
mmCA AWG

2m/s

693
1053
1150
1413
1608
1748
1773
2065
2133
2346
2443
2493
2523
2853
2943
2980
3138
3213
3278
3437
3541
3573
3833
3894
4113
4138
4210
4352
4528
4736
4810
4948
5143
5223
5267
5283
5334
5784
5918
5931
6076
6556
6454
6613
6619
7008
7308

il
2

25 m/s

867
1317
1438
1767
2010
2185
2217
2581
2687
2932
3054
3117
3154
3567
3679
3725
3922
4017
4098
4297
4426
4467
4792
4868
5142
5173
5263
5440
5660
5920
6012
6186
6430
6529
6583
6604
6667
7230
7397
7414
7595
7945
8068
8266

274
8761
9135

2
3

Vazao maxima m/h

3m/s

1040
1580
1726
2120
412
2622
2660
3097
3200
3519
3664
3740
3784
4280
4415
4470
4707
4820
4917
5156
5311
5360
5750
5842
6170
6208
6316
6529
6792
7104
7214
7423
7715
7834
7900
7925
8001
8676
8876
8897
9114
9534
9681
9920
9928
10513
10962

3
4

3,5m/s

1213
1843
2013
2473
2813
3059
3108
3614
3733
4105
4275
4363
4415
4993
5150
5215
5491
5623
5736
6015
6197
6253
6708
6815
7198
7242
7368
7617
7924
8288
8417
8660
9001
9140
9217
9246
9334
10121
10356
10380
10633
11123
11295
11573
11583
12264
12789

4
=

4 mis

1387
2107
2301
2827
3215
3496
3547
4130
4267
4691
4886
4987
5046
5706
5887
5960
6275
6427
6556
6874
7082
7147
7666
7789
8227
8277
8421
8705
9056
9472
9619
9897
10287
10446
10534
10567
10667
11567
11835
11862
12152
12712
12908
13226
13228
14017
14616

5
7

4.5 m/s

1560
2370
2589
3180
3617
3933
3990
4646
4800
5278
5497
5610
5676
6420
6622
6705
7060
7230
7376
7734
7967
8040
8624
8762
9255
9312
9474
9793
10188
10656
10822
11134
11573
11751
11850
11887
12001
13013
13315
13345
13671
14301
14522
14880
14893
15769
16443

6,5
8

5m/s

1733
2633
2876
3533
4019
4370
4433
5162
5333
5864
6107
6233
6307
7133
7358
7450
7844
8033
8195
8593
8852
8933
9583
9736
10283
10346
10526
10881
11320
11840
12024
12371
12859
13057
13167
13208
13334
14459
14794
14828
15190
15890
16135
16533
16547
17521
18270

8
10

94

Dimensdes
B x H (mm)

385x 330
585x 330
385 x 495
785 x 330
385x 660
585 x 495
985x 330
385x 825
1185 x 330
785x 495
585x 660
1385 x 330
385x 990
1585 x 330
985x 495
385x 1155
585x 825
1785 x 330
785 x 660
385 x 1320
1185x 495
1985 x 330
585 x 990
385 x 1485
985 x 660
1385x 495
785 x 825
385 x 1650
585 x 1155
1585 x 495
385 x 1815
1185 x 660
785x 990
585 x 1320
385 x 1980
985x 825
1785 x 495
1385 x 660
585 x 1485
1985 x 495
785 x 1155
1185x 825
985 x 990
585 x 1650
1585 x 660
785 x 1320
585 x 1815



