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RESUMO

A sustentabilidade ambiental aliada a produtividade e a reducdo de custos é uma das
metas mais perseguidas no ambiente empresarial, assim como, o atendimento as
normas e leis cada vez mais especificas e detalhadas. Atualmente, existem diferentes
possibilidades de tratamento de residuos, reaproveitamento de agua e até mesmo,
buscam-se constantes solucdes para reduzir os gastos com energia elétrica. Contudo,
neste trabalho realizou-se o estudo da climatizacdo de determinado ambiente de uma
empresa do setor agricola, a fim de identificar as desconformidades do atual sistema,
para a partir dai, oferecer uma sugestdo de um sistema que forneca ndo apenas
economia de energia, como também, reducdo dos gastos em manutencdo, maior
conforto térmico e consequentemente, aumento consideravel da produtividade dos
funcionérios. Realizou-se, para tanto, um estudo bibliografico do tema, seguido de um
levantamento de dados para andlise do sistema de climatizagcdo existente. Por fim,
sdo apresentados os resultados seguidos de uma proposta de um novo sistema de
climatizacdo, mais moderno e que atenda aos requisitos e normas da sustentabilidade
e eficiéncia.

Palavras-chaves: Climatizac@o, Conforto térmico, Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The environmental sustainability allied with productivity and cost reduction is one of
the most pursued goals in the business segment, as well as, conformity with
regulations and laws, more and more specific and detailed. Nowadays, there are
different possibilities for residue treatment, reutilization of water and even, seeking for
constant solutions to reduce the expenses with electricity. However, this project
proposes a climate study of a company’s specific department from the agricultural
sector, in order to identify the current system noncompliance, and based on these
results search for a suggestion of a system that supplies not only energy but also, cost
reduction in maintenance, more thermal comfort and consequently, a considerable
increase in the employees productivity. It was carried out for this purpose, a
bibliographic study of the topic, followed by a data collection to analyze the climate
system existing. Finally, the results are presented, followed by a proposal of a new
climate system, more modern and in compliance with sustainability and efficiency
requirements and rules.

Key words: Climate, Thermal comfort, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a analise e estudo da climatizacdo tém se tornando cada vez
mais essencial, uma vez que os grandes pilares da civilizacdo moderna que se
presencia séo os que se referem a sustentabilidade ambiental, eficiéncia energética e
conforto da humanidade. Sendo assim, um bom sistema de climatizacdo se faz
indispensavel, pois promove inumeros beneficios e conforto para os ambientes de
trabalho, gerando, ao mesmo tempo, eficiéncia, tanto da for¢a de trabalho quanto dos
insumos utilizados para a producdo, como a energia elétrica.

O projeto de um sistema de climatizagcdo deve ser precedido de estudos
especificos de viabilidade técnica e econdmica. Estima-se que o sistema de
climatizagcdo em um escritério € responsavel por aproximadamente 50% do consumo
total com energia elétrica. Desta forma, o presente estudo surge da necessidade de
adequacao da climatizacdo de uma sala de engenharia, devido a defasagem do
sistema atual, projetado ha aproximadamente 25 anos, sendo seu leiaute, ocupacao
e resolucdes vigentes, totalmente diferentes da atualidade.

Portanto, este trabalho procura fazer um estudo da climatizacao atual da sala,
bem como da poténcia total instalada em equipamentos de climatizacdo no recinto,
para em seguida, analisar todos os dados necessarios e estimar a carga térmica total
necessaria para climatizar o ambiente com maior eficiéncia. Para isso, foi utilizada
uma planilha de estimativa de carga térmica de um fornecedor de equipamentos de
climatizacdo. Posteriormente, buscou-se propor um novo sistema de climatizacao,
sempre analisando as bibliografias pertinentes ao assunto e definindo os parametros
gue devem ser considerados, assim como as resolu¢cdes e normas vigentes, para o

tratamento e condicionamento do ar em ambientes de trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia de um ambiente de trabalho confortavel para maior rendimento
dos colaboradores de uma empresa ndo é segredo e nem novidade no ambito
empresarial e industrial. Entretanto, um dos fatores mais importantes para esse

conforto ambiental € a temperatura de conforto térmico e a climatizacédo do recinto.



Afinal, um local “muito frio” ou “muito quente” pode causar desconforto as pessoas e
afetar o ritmo e o rendimento de trabalho. Um ambiente climatizado, com taxas de
renovacao de ar e filtragem corretamente ajustadas e mantidas, produz aumento no
desempenho, resultando em maior produtividade e satisfacdo dos colaboradores de
uma empresa.

Adotando-se para o presente estudo uma sala onde funciona um escritorio, pode-
se afirmar que o sistema de climatizacdo atual possui suas particularidades, pois o
mesmo foi projetado para atender alguns requisitos da época da construcao da sala,
periodo no qual tanto o niUmero de pessoas, quanto a quantidade de equipamentos e
leiaute eram totalmente diferentes dos padrbes atuais. Todavia, levando em
consideracdo as condicdes atuais, observa-se que, além da ma distribuicdo dos
condicionadores de ar, existem equipamentos antigos, bem como inimeros gastos
com manutencdo e reparos dos equipamentos, inclusive com alguns pontos em
desconformidade com as resolugdes vigentes.

Devido a esses e outros fatores, esta pesquisa justifica-se, pois, através da
mesma, busca-se propor um novo sistema de climatizacdo para o escritério, que
atenda as normas e resolucdes vigentes, apresentando taxas de renovacgao de ar e
fluidos refrigerantes ecologicamente corretos, bem como uma melhora na distribuicéo
de ar, temperaturas constantes em todos o0s pontos do escritério, e
consequentemente, aparelhos de climatizacdo com maior eficiéncia energética e

reducdo de gastos com manutencao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral:

Realizar um estudo situacional da climatizacéo atual do ambiente, estimar a
carga térmica total necessaria e propor um novo sistema de climatizacdo com taxas

de renovacao de ar e climatizagdo conforme resolugdes vigentes.
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1.2.2 Objetivos especificos:

- Estudar na bibliografia existente, as caracteristicas e o que se deve considerar
no dimensionamento de um sistema de climatizacao;

- Definir as principais normas e resolu¢ées no que se refere a climatizagéo;

- Fazer um estudo da situacdo atual da climatizagcdo da sala, gastos com
manutenc¢ao e consumo de energia do sistema instalado;

- Estimar a carga térmica total necessaria para climatizar o ambiente;

- Definir a quantidade de renovacdo de ar necesséaria e estabelecida nas
normas ou resolugoes;

- Selecionar um sistema de climatizacdo que atenda com eficiéncia 0s

requisitos do projeto.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é definida como a transmissdo de energia de uma
regido a outra, sendo resultado de uma diferenca de temperatura entre elas. A
temperatura da substancia mais quente ira diminuir e a temperatura da substancia
mais fria, vai elevar-se (se ndo houver mudanca de fase) e, em um determinado
periodo, 0s corpos passam a ter a mesma temperatura, atingindo o equilibrio térmico.
O corpo que apresentava maior temperatura perde energia térmica, enguanto o outro
ganha energia e tem a temperatura elevada. INCROPERA, 2003; KREITH E BOHN,
2001).

De acordo com Schmidt et al. (1996), quando a transferéncia de energia resulta
apenas da diferenca de temperatura, sem a realizacdo de trabalho, entdo esta
transferéncia de energia recebe o nome de transferéncia de calor.

Conforme Alberico (2003) o calor € uma forma de energia, pois pode ser
convertido em qualquer outra das formas de energia e estas também podem ser
convertidas em calor.

Termodinamicamente o calor € definido como a energia em transito devido a
diferenca de temperaturas e que néo esta associada com a transferéncia de massa e
sem a realizac&o de trabalho. (SCHIMDT,1996; TAVEIRA, 2008).

Os processos pelos quais ocorre a transferéncia de calor sdo: Conducdo,
Conveccéo e Radiacéao.

A conducdo é a transferéncia de energia através de uma substancia, um solido
ou um fluido, como resultado da presenca de uma diferenca de temperatura dentro da
substancia ou entre corpos em contato térmico. Na regido mais quente as particulas
tém mais energia e viboram com mais intensidade e essa vibracdo se transmite de
molécula a molécula até o extremo oposto, espalhando calor pelo corpo inteiro
(SCHIMDT et al., 1996; TAVEIRA, 2008).

Para Incropera (2003 ) e Schmidt (1996), a conducéo de calor € um processo
que exige a presenca de um meio material para se propagar e depende da area do

corpo e da resisténcia térmica oferecida pelo material.
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J& a conveccdo é a transferéncia de energia dentro do fluido devido ao
movimento do mesmo de uma posi¢do para outra. Portanto, convec¢do € um
movimento de massas de fluido, trocando de posicdo entre si (SCHIMDT, 1996;
TAVEIRA, 2008). Todavia, a conveccao refere-se ao movimento do fluido originado a
partir da diferenca de densidade e causada por variag6es de temperatura deste fluido.

A radiagéo ocorre quando dois corpos sao mantidos a diferentes temperaturas
e estdo separados entre si por um vacuo perfeito, sem intervencdo da matéria, sendo
a troca de calor feita por radiacéo térmica (FILHO, 2012).

Por outro lado, o ganho de calor é a medida que demonstra a quantidade de
calor trocado, e se houve “ganho” ou n&do de calor. Conforme Pena (2002) a
guantidade de calor é resultado de grandezas fisicas como o calor sensivel e calor
latente.

De acordo com Pena (2002), toda vez que alteramos o calor (introduzimos ou
removemos) num corpo, variando sua temperatura sem alterar seu estado, alteramos
o calor sensivel desse corpo. Portanto, calor sensivel pode ser entendido como o calor
gue provoca alteracdo na temperatura sem que haja mudanca de fase. (INCROPERA,
2003, SCHMIDT et al., 1996).

Pena (2002), descreve o calor latente de um corpo como o calor que alteramos
em um corpo que causa o inicio da mudanca de fase desse corpo. Ou seja:

Toda vez que ha troca de calor com mudanca de temperatura, sem mudanca
de estado fisico, o calor cedido ou removido € dito Sensivel. No momento em
gue a troca de calor acarreta mudanca de estado fisico, sem ser
acompanhado por mudanca de temperatura, dizemos que houve troca de
Calor Latente (PENA, 2002, pg. 14).

2.2 CLIMATIZACAO

De acordo com Pena (2002) e Bryant (2001), a climatizacdo ou
condicionamento do ar refere-se ao tratamento do ar em um recinto, com ajuste de
temperatura, presséo interna, pureza, movimentagédo e umidade relativa. A finalidade
da climatizacdo e a aplicacdo do condicionamento de ar € o conforto térmico, que

pode ser ambiental ou industrial.
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A transmisséao do calor é o fenbmeno, conforme Alberico (2003), que permite o
condicionamento do ar de fora para dentro ou de dentro para fora de ambientes

fechados.

2.2.1 Umidade Relativa do Ar

Para Kuwakino (2009), a umidade absoluta do ar € muito importante para a
climatizacdo dos ambientes. A umidade relativa é a relacdo aproximada entre as
massas do vapor d’agua presentes em um volume e a massa de vapor que saturaria
aguele volume, com a mesma temperatura e pressao total (PENA, 2002). A umidade
do ar € medida com psicrémetros, com termdémetros, um de bulbo seco e outro Umido,

cujas medidas resultam na Carta Psicrométrica.

2.2.2 Temperatura

De acordo com Pena (2002), a temperatura € uma propriedade da matéria, a
medida do nivel energético de um corpo. Dessa forma, um corpo com alto indice
energético tem uma alta temperatura, e dizemos que ele esta quente. Ela é expressa

em graus Celsius (°C) no Sistema Internacional de Unidade.

Temperatura de bulbo seco do ar. E a temperatura indicada por um termémetro para

uma mistura ar-vapor com a mesma temperatura (PENA, 2002).

Temperatura de bulbo imido do ar. E a temperatura indicada por um termémetro com
seu bulbo envolto em uma gaze molhada, quando exposto a uma corrente de ar até
gue ocorra o equilibrio da temperatura ar-vapor, quando a temperatura para de baixar.
Segundo Pena (2002), é inferior a temperatura de bulbo seco.

2.2.3 Carta Psicrométrica

A Carta Psicrométrica consiste em um diagrama onde s&o representadas as
propriedades termodinamicas do ar, apresentando grandezas como: temperatura de
bulbo seco (BS), temperatura de bulbo umido (BU), umidade relativa do ar (UR),

umidade absoluta do ar (W), volume especifico e entalpia.
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Podemos dizer que a carta € um importante instrumento para se obter as
propriedades fisicas do ar, onde através de apenas duas propriedades fisicas
conhecidas, consegue-se através do diagrama psicrométrico, determinar as demais
propriedades. Vale salientar que cada carta psicrométrica é especifica para
determinada pressao atmosférica.

Na Figura 1 descreve-se um modelo de carta psicrométrica.

Leitura da Carta Psicométrica
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Figura 1: Carta Psicrométrica. Fonte: Waldri, 2013.

2.3 CARGA TERMICA EM CLIMATIZACAO

De acordo com Bryant (2001) e Pena (2002), é a primeira etapa para o
dimensionamento de um sistema de ar condicionado, sendo definida como o “fluxo de
calor que deve ser continuamente transferido de/ou para o ambiente, por um

equipamento, de modo atender as condi¢cdes de conforto ou de processo”.
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A carga térmica € a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser
retirada (resfriamento) ou colocada (aguecimento) no recinto a fim de
proporcionar as condicbes de conforto desejadas ou manter as condi¢cdes
ambientes adequadas para a conservagado de um produto ou para realizacdo
de um processo de fabricacdo. O conhecimento da carga térmica é basico
para: - dimensionar a instalacdo; - selecionar equipamentos; - avaliar o
funcionamento de equipamentos existentes ou a serem adquiridos; - avaliar
as alteracbes necessarias ao sistema que beneficia ambientes, cuja
finalidade venha ser alterada (MATOS, 2015, pg. 48).

7

A temperatura interna de conforto € considerada na NB 10 — Instalactes

Centrais de Ar Condicionado para Conforto ABNT (1978), apresentadas na Tabela 1

a seguir.

Tabela 1
Condi¢des internas de conforto para residéncias e escritorios
Temp. de Bulbo Seco (°C) Umidade Relativa (%)
Verdo 23a25 40 a 60
Inverno 20a 22 35 a 65

Fonte: Bryant, 2001.

Conforme a descricdo de Matos (2015), a carga térmica de uma edificacao varia

de acordo com os fatores que a influenciam e que se modificam ao longo do dia

(temperatura externa, insolacdo, niumero de pessoas, etc.). Sendo que, o calor

resultante em um ambiente deve-se aos seguintes fatores:

- Radiacdo solar através de superficies transparentes (vidros de janelas);

- Conducéo de calor através de paredes externas e telhados;

- Calor gerado dentro do ambiente (pessoas, iluminacao, equipamentos);

- Calor proveniente da ventilacao e infiltracéo (ar exterior);

- Calor gerado por outras fontes.

Matos (2015) descreve um resumo dos conceitos e sistemas abordados,

afirmando que a correta selecdo do equipamento de controle térmico é feita

considerando-se os valores de calor sensivel e latente.

O ganho de calor sensivel é o ganho de calor de um determinado ambiente
devido a transmisséo por radiacéo, conducdo ou convec¢éo, ou devido ainda
a estas formas simultaneamente. Quando a umidade é adicionada ao
ambiente, como por exemplo, pelo vapor d'agua liberado pelas pessoas, ha
uma quantidade de energia associada com esta umidade, que precisa ser
considerada. Neste caso se a umidade precisa ser mantida constante no
ambiente, entdo o vapor d'agua que precisa ser condensado no equipamento
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€ igual ao valor que é produzido no ambiente. A quantidade de energia
necessaria para fazer isto € essencialmente igual ao produto da taxa de
condensacédo por hora e o calor latente de condensacdo. Este produto é
chamado ganho de calor latente. A carga de calor sensivel de resfriamento é
definida como a quantidade de calor que precisa ser removida do ambiente
para que a temperatura do recinto seja constante. O projeto do sistema de ar
condicionado requer a determinacao do ganho de calor sensivel e latente do
ambiente e o0 ganho de calor total, sensivel mais latente e do ar exterior usado
para ventilacdo (renovagd@o de ar). A soma de todos os ganhos de calor
sensivel instantaneo, em um determinado momento ndo é necessariamente
igual a carga de calor sensivel de resfriamento do ambiente para aquele
momento. [...]. A determinacéo da carga térmica de pico ou carga de pico sera
funcdo do ganho de calor através das paredes externas, vidros e telhados. A
maioria das edificacbes com uma ou mais faces expostas ao exterior
apresentam a carga de pico entre 13 h e 18 h (MATOS, 2015, pg. 49).

As parcelas que compdem o calculo da carga térmica sao:
- cargas externas;
- cargas internas;

- carga de ventilacao e infiltracao.

2.3.1 Cargas externas

As cargas externas sdo aquelas geradas no exterior do prédio, por insolacao
através de uma janela, pela diferenca de temperatura exterior/interior através de

parede externa e pela admisséo ou infiltracdo de ar externo (PENA, 2002).

A carga de calor sensivel devido as condi¢des externas sao:

- 0 efeito combinado da temperatura do ar exterior e a incidéncia da radiacéo
solar que causa um fluxo de calor através das paredes externas e coberturas;
- a temperatura dos espacos adjacentes ocasionando um fluxo de calor para
0 espaco condicionado ou dele retirando calor;

- ganho de calor solar, devido a radiagdo direta ou indireta (difusa), através
dos vidros e portas.

Para o calculo da carga externa, as seguintes informacgdes sédo necessarias:
- orientacéo e dimensfes dos ambientes da edificagéo;

- caracteristicas dos materiais do piso, paredes, teto, forro falso e vidros das
janelas e portas;

- tamanho e utilizacdo do espaco a ser condicionado;

- condicGes externas do meio ambiente e condi¢cdes dos ambientes
adjacentes (MATOS, 2015, pg. 50).

a) Radiacéo solar: janelas
Pena (2002) afirma que devido a inclinagdo da terra e sua Orbita em torno do
sol, “a incidéncia de energia solar varia de acordo com a latitude, orientagcado da

edificacao e horario, ao longo do dia”.
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Para Matos (2015), a quantidade de energia solar recebida “depende das
variagdes sazonais, da constante de umidade, da distancia sol/terra, da variagéo
angular com as vizinhancas e das superficies refletoras mais relevantes”.

Para o calculo da energia solar se consideram principalmente as janelas e
fachadas de vidros, sendo os valores e férmulas descritos pela ABNT e hormas como
a NBR 16401, e também fornecidos em tabelas e manuais pelos fabricantes de ar
condicionado, como a Springer Carrier.

Para a estimativa da carga térmica de insolagdo, é importante saber o horario
de utilizac@o da dependéncia e fazer o calculo para a incidéncia maxima do
horario de utilizacdo da dependéncia e fazer o célculo para a incidéncia
méaxima do sol. Embora se conheg¢a com certa precisédo a quantidade de calor
por radiacé@o e convecg¢do oriundos do sol, a parcela que penetra nos recintos

ndo é bem conhecida, todas as tabelas existentes ddo uma estimativa para
os célculos satisfatoria na pratica do ar condicionado (MATOS, 2015, pg. 51).

A energia solar ndo é instantanea e integralmente transmitida ao ambiente,
apresentando picos e tendo como variaveis:

- a area de vidro;

- latitude, fachadas e horario do dia;

- elementos de sombreamento (venezianas, toldos, etc.).

Alguns fatores reduzem essa energia, que é a maior parcela da carga térmica
em ambientes. Sao alguns deles:

- vidros duplos (- 50%);

- vidros especiais em cor (-60%);

- pintura na parte externa em branco ou vidro espelhado (-50%);

- elementos de sombra na face externa (-75%). (MATOS, 2015; PENA, 2002).

A transmisséao de calor do sol através de vidro subdivide-se em trés partes: uma
refletida, uma absorvida e uma que atravessa o vidro e que penetra no recinto, sendo

esta a que interessa nos calculos de carga térmica.

b) Conducéo: paredes externas e telhados
O ganho de temperatura por conducao € influenciado pelas temperaturas de

paredes e telhados, seus coeficientes de transmisséo global de calor e a area da
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superficie. A localizacdo geogréfica da cidade influéncia nas temperaturas externas e,
consequentemente, no ganho de calor por conducao (PENA, 2002).

2.3.2 Cargas Internas

As cargas internas sao aquelas geradas no interior do prédio, por conducao
através de divisorias, vidros, paredes internas, forros e pisos, e por pessoas,

equipamentos, luzes, etc (PENA, 2002).

a) Conducdao: paredes internas e piso

Pena (2002) descreve este ganho “como proporcional a area, ao coeficiente de
transmissao global de calor do elemento construtivo e ao diferencial de temperaturas”,
porém, para o caso de vidros e janelas externas em paredes nao isoladas, utiliza-se
o diferencial de temperatura externa/interna; e, no caso de paredes internas, como
divisérias, forros e pisos, utiliza-se o diferencial de temperatura dos ambientes
(MATOS, 2015).

b) Devido as pessoas

Também chamada de carga de ocupacdo, considera que todo ser humano
emite calor latente e sensivel, proveniente do metabolismo e que varia conforme a
temperatura interna do ambiente, o sexo da pessoa e o nivel de atividade. Esses
valores séo calculados de forma aproximada e com variaveis tabeladas por normas,
como os valores apresentados na tabela 12 da NBR 1640, que estabelece os valores
do calor liberado pelas pessoas em funcdo da temperatura e da atividade (PENA,
2002; MATOS, 2015).

c) Devido aos equipamentos

De acordo com Matos (2015) e Pena (2002), os motores elétricos e
equipamentos adicionam carga térmica sensivel diretamente para os ambientes
condicionados e, portanto, devem ser contabilizados, quer estejam dentro do
ambiente ou qualquer ponto do fluxo de ar. E preciso levar em conta se 0 motor esta

sempre em funcionamento ou se a sua utilizacao é apenas esporadica.
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d) Devido a iluminagéo

Todo o calor consumido pelas lampadas € convertido em carga térmica no
sistema térmico do recinto. Para a iluminacao incandescente o ganho de calor sensivel
€ igual a poténcia das lampadas e, quando iluminacao é fluorescente, necessita-se de

reatores, adiciona-se cerca de 20% de carga.

2.3.3 Cargas de ventilacao e infiltracao

Pena (2002) descreve o ar de ventilacdo como o utilizado para renovar o
ambiente interno, que esta sempre sendo depreciado pela queima no metabolismo
humano e pela agregacédo dos poluentes internos. Esse ar, que vem da parte externa
do ambiente, é fundamental para diluir os odores produzidos nos recintos.

Ambientes fechados séo obrigados a garantir adequada renovacao do ar de
interior dos ambientes climatizados, ou seja, no minimo de 27 m3/h/pessoa e
no caso de sistemas com capacidade acima de 5 TR ( 15.000 kcal/h = 60.000
Btu/h), deverdao manter um responsavel técnico habilitado. Cabe registrar que
profissionais autbnomos podem assinar ART e PMOC dentro de suas
especificidades, isto é ndo precisam, necessariamente, ter vinculo com uma
empresa. Conforme estudos, ambientes fechados séo até 10 vezes mais

poluidos que o ar externo, podendo chegar até 100 vezes (ANTONOVICZ E
WEBER, 2013, pg. 26).

Ha também o ar que penetra no ambiente através de frestas, chamado de ar
de infiltracdo. Deve-se considerar ainda que quando a pressdo do ar no ambiente é
superior a pressado do ar externo, ndo ha penetracdo do ar de fora, podendo-se
desprezar a carga gerada por este (MATOS, 2015; PENA, 2002).

2.4 CONDICIONADORES DE AR

De acordo com Alberico (2003), o condicionador de ar € um aparelho projetado
com o objetivo de tratar o ar de um ambiente, proporcionando condi¢cdes de
temperatura e umidade confortaveis para o ser humano. Eles usam a evaporacgéo de
um fluido refrigerante para fornecer refrigeracao e desumidificagdo com circulacdo e
fitragem do ar. Podem também incluir renovacdo do ar e aquecimento. Os

condicionadores de ar podem ser de expansao direta e indireta.
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2.4.1 Sistemas de expansao direta

Conforme Alberico (2003) e Pena (2002), um sistema € considerado de
expansao direta quando o ar é refrigerado pelo fluido refrigerante (“freon”), ou seja, o
fluido troca calor diretamente com o ar insuflado no ambiente. S&o os aparelhos dos
tipos: aparelhos de janela, Splits, Self Contained ou Package.

a) Aparelhos de janela:

Os aparelhos de ar condicionado janela (Figura 2) também sdo conhecidos

como modelo de parede ou individual, sendo utilizados para baixas capacidades.

I I -
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Figura 2: Ar condicionado tipo janela. Fonte: Antonovicz e Weber, 2013.

O aparelho de Ar condicionado de janela incorpora a unidade evaporadora
(onde h& a succdo do ar quente do ambiente e devolucdo do ar refrigerado) e a
unidade condensadora (onde se localiza o compressor, onde o ar quente do
condensador é eliminado para o ambiente externo) em um unico gabinete (BRYANT,
2001; ANTONOVICZ e WEBER, 2013).

Conforme Antonovicz e Weber (2013), é “possivel encontrar no mercado
modelos de baixa poténcia, de 7000 Btu/h, até os mais potentes, no maximo a 30000
Btu/h”, sendo as principais vantagens desse aparelho o valor mais baixo, o modelo

mais compacto, e a facilidade de instalacdo, e a desvantagem de maior nivel de ruido.
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b) Aparelhos Splits:

Os aparelhos Splits sdo verséateis e projetados para pequenos, médios e
grandes ambientes, apresentando grande eficiéncia e baixo consumo de energia.
Segundo Bryant (2001) a principal caracteristica desse modelo é a instalacdo das
partes ruidosas em areas externas, deixando apenas a unidade evaporadora no
interior do ambiente. S&o de diversos tipos, sendo os mais citados (Figura 3):

- Hi-Wall (X): permite a instalagdo na parede, por isso ele também é chamado
de “parede”.

- Cassete (Y): modelo de ar-condicionado que possui até quatro vias para a
saida do ar e pode ser instalado no teto ou no forro. O cassete é indicado para
ambientes de médio porte, residenciais ou comerciais. Uma das principais vantagens
desse tipo de split € que ele fica embutido no teto, sem contar que é possivel controlar
o fluxo de ar em cada aleta, individualmente (dependendo do fabricante).

- Piso-teto (Z): esse modelo que traz a possibilidade de ser instalado no piso
ou no teto e conta com um forte desempenho para refrigeracdo. A capacidade de
refrigeracdo do ar condicionado piso teto pode variar de 18.000 Btu/h a 80.000 Btu/h.
Sua principal caracteristica € o bom aproveitamento de espaco e permite que a
instalacdo seja versétil, ou seja, instalado nas posicdes: sobre o piso (também
chamado de console), na parede e no teto, liberando um espag¢o maior para o trafego
de pessoas ou objetos (ANTONOVICZ e WEBER, 2013).

Woomi,
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Figura 3: Tipos de ar condicionado modelos splits. Fonte: Antonovicz e Weber, 2013.
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c) Aparelhos Self Contained:

Os aparelhos de ar condicionado dessa configuracdo tém como caracteristica
basica a operacédo de todos os componentes do ciclo de refrigeracdo dentro de um
anico gabinete (BRYANT, 2001). Eles podem ser de insuflacdo direta, que ficam
dentro do proprio ambiente, ou dutados, ficam instalados em salas de maquinas e
fazem o transporte do ar gelado através de uma rede de dutos, sendo acionado

manualmente ou por controle remoto, conforme (Figura 4).

Figura 4: Aparelho Self Contained. Fonte: Springer Carrier, 2015.

Segundo Filho (2012), o sistema Self Contained € um modelo que retne todas
as unidades dentro de um aparelho apenas, sendo 0 mais eficaz dos modelos e
podendo resfriar um andar inteiro. “E possivel encontrar aparelhos self contained a
partir de 3 TRs (equivalente a 36 mil BTUs), podendo atingir até 60 TRs* (FILHO,
2012). Também podem ser encontrados Selfs com dois tipos de gases refrigerantes:
0 R22 ou R407C (gas ecoldgico). Além disso, existem dois tipos de Self Contained:
com condensador a agua que requer uma torre de resfriamento e com condensador a
ar, podendo esse ultimo ainda ser na propria Self ou ser um condensador remoto.

Esses aparelhos ndo possuem ciclo reverso, ou seja, so resfriam.
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2.4.2 Sistemas de expanséao indireta

De acordo com Alberico (2003) e Pena (2002), um sistema é considerado de
expanséao indireta quando o ar € refrigerado por agua, sendo esta resfriada em um
circuito de compressao por um “chiller’. Ou seja, nesse sistema utiliza-se resfriadores

de liquidos.

a) Chiller

Os Chillers (Figura 5) sao resfriadores de agua, ou seja, produzem agua gelada
com o obijetivo de resfriar o ar, produtos ou equipamentos. Também conhecidos como
Central de Agua Gelada, esse sistema de condicionamento de ar tem uma unidade
do tipo fancoil em cada ambiente a ser condicionado. Esses ambientes possuem
sensores de temperatura que transmitem um sinal elétrico para o atuador da valvula
instalada na tubulacdo de retorno da unidade condicionadora de ar (ALBERICO,
2003).

Figura 5: Aparelho Chiller. Fonte: Springer Carrier, 2015.

Conforme o Alberico (2003) e Filho (2012), fancoil € o componente do sistema
provido de serpentina e ventilador, em que o ventilador for¢a a passagem do ar atraves
da serpentina, onde acontece a refrigeragédo do ar, sendo entdo encaminhado aos

ambientes através das redes de dutos.



24

2.5 LEGISLACAO APLICAVEL

Sao muitas as Normas e Leis que podem e devem ser consideradas para o
estudo de sistemas de climatizacdo, sendo as mais relevantes e seus pontos

principais citados nos topicos seguintes.

2.5.1 Protocolo de Montreal

Este tratado internacional tem o objetivo de comprometer os paises a acabar e
substituir os chamados gases CFCs e outras substancias que contribuem para a
destruicdo da camada de ozbnio, gases esses, presentes na maioria dos

equipamentos de climatizacéo e refrigeracao.

O Protocolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a Camada de
Ozbnio, adotado em Montreal, em 1987, promulgado no Brasil pelo Decreto
n. 99.280, de 6 de junho de 1990; traca um cronograma para as reduc¢des de
emissdes, com obrigacbes diferenciadas para os paises industrializados
(Denominados paises do Anexo |) e outros, e um programa gradual de
substituicdes daquelas substancias por outras, dentro de um programa de
cooperacao internacional minimo. Foi no Protocolo de Montreal que pela
primeira vez os Estados consagraram a regra da “responsabilidade comum
porém diferenciada” entre os Estados, no que respeita as obrigacbes de
preservacdo do meio ambiente (SOARES, 2003, pg.149).

Este Tratado ficou aberto para a adeséo a partir de 16 de setembro de 1987 e

entrou em vigor no dia 1° de janeiro de 1989, com adesao de 150 paises.

2.5.2 REN°9, de 16 de janeiro de 2003

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), essa resolucao
determina padroes de Qualidade do Ar Interior (QAI) em ambientes climatizados

artificialmente de uso publico e coletivo. Os pontos mais importantes sao:

2 — Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminacdo quimica séo:
[...]

2.1 - 1000 ppm de didxido de carbono - (CO2) , como indicador de renovagéo
de ar externo, recomendado para conforto e bem-estar.[...]

3.1 - a faixa recomendavel de operacao das Temperaturas de Bulbo Seco,
nas condi¢des internas para verdo, deverd variar de 23°C a 26°C [...]. A
selecdo da faixa depende da finalidade e do local da instalacdo. Para
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condi¢Bes internas para inverno, a faixa recomendéavel de operacédo devera
variar de 20°C a 22°C.

3.2 - a faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condices
internas para verdo, devera variar de 40% a 65% [...]. A selecdo da faixa
depende da finalidade e do local da instalacdo. Para condicdes internas para
inverno, a faixa recomendavel de operacao devera variar de 35% a 65%.

3.3 - 0 Valor Maximo Recomendavel - VMR de operacéo da Velocidade do
Ar, no nivel de 1,5m do piso, na regido de influéncia da distribuicdo do ar é
de menos 0,25 m/s.

3.4 - a Taxa de Renovacao do Ar adequada de ambientes climatizados ser4,
no minimo, de 27 m3/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes
com alta rotatividade de pessoas (ANVISA, 2003).

Portanto, € dessa Resolucao que resulta o padrdo exigido de renovacao de ar,
com a taxa de 27 m3 a cada hora para cada pessoa, assim como a Umidade Relativa
para ambientes internos (40 a 65% no verao e 35 a 65% no inverno). Também nessa
resolucéo é estabelecido o limite de Dioxido de carbono como indicador da renovagéo

do ar interno.

2.5.3 ABNT 16401

Esta € uma norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que trata das
instalacdes de ar condicionado e possui trés partes:

1 - Projeto das instalacfes: estabelece parametros basicos e requisitos
minimos para sistemas de ar condicionado centrais e unitarios, acima de 10 kW.

2 - Parametros de conforto térmico: especifica parametros do ambiente interno
que proporcionem conforto aos ocupantes do recinto (uma maioria de 80% das
pessoas de um grupo homogéneo em termos de atividade fisica e tipo de roupa
usada).

3 - Qualidade do ar interior: especifica parametros basicos e requisitos minimos

para a obtencéo da qualidade aceitavel de ar interior para conforto.

E uma atualizacdo da ABNT 6401 e apresenta tabelas de todo o planejamento
e estudo do sistema de climatizacdo, resultantes de experimentos e calculos. As
principais tabelas séo:

- TABELA 1. Condi¢des internas para verao;

- TABELA 2. CondigGes internas para inverno;

- TABELA 3. Recomendacdes para aplicacdes de filtros de ar;

- TABELA 4. Ar exterior para renovagao;



26

- TABELA 5. Niveis de ruido permissiveis;

- TABELA 6. Condi¢des externas para verao;

- TABELA 7. Condi¢cBes externas para inverno;

- TABELA 8. Infiltracao de ar;

- TABELA 9. Valores para ocupacao dos recintos;

- TABELA 10. Energia dissipada pelas luminérias;

- TABELA 11. Calor liberado por fonte diversas;

- TABELA 12. Calor liberado por pessoas;

- TABELA 13. Velocidades recomendadas e maximas para dutos de ar e
equipamentos de sistema de baixa pressao;

- TABELA 14. Bitolas de chapas para a fabricacdo de dutos rigidos e sistemas
de baixa pressao;

- TABELA 15. Parametros maximos para selecao da tubulacéo de agua.

Esta norma engloba talvez todas as demais resolucfes, a mais importante
dentre as normas que se referem a sistemas de ar condicionado e climatizacédo de

ambientes.

2.5.4 Portaria 3523/98

Do Ministério da Saude, regulamenta medidas especificas para o padrao de
qualidade do ar em ambientes climatizados (parametros fisicos e composi¢cao
quimica).

Art 5° Todos os sistemas de climatizacdo devem estar em condi¢bes
adequadas de limpeza, manutencdo, operagcdo e controle, observadas as
determinacg@es, abaixo relacionados, visando a prevencgéo de riscos a saude
dos ocupantes: [...]

f. garantir a adequada renovacdo do ar de interior dos ambientes
climatizados, ou seja no minimo de 27 m3h/pessoa (MINISTERIO DA
SAUDE, 1998).

Portanto, entre outras medidas, essa Portaria reafirma a Taxa de Renovagéo

de Ar Interno em 27 m?3 por hora para cada pessoa.



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Conforme Lakatos e Marconi (2006), quando submetemos o conhecimento
empirico a algum método cientifico o transformamos em conhecimento cientifico.
Portanto, é fundamental a descricdo do método de realizacdo da pesquisa para a
validacdo da mesma. A presente pesquisa apresenta investigacoes de natureza
aplicada, sendo esta considerada uma pesquisa exploratoria, com realizacdo de um
estudo de caso em um escritdrio de empresa do setor agricola.

Pesquisa exploratéria tem como objetivo proporcionar familiaridade com o
problema, com vista a tornd-lo mais explicito e seu objetivo principal € o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicbes, de modo que

possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato
estudado. (GIL 2002, p. 41)

De acordo com Steffenello (2012), a pesquisa aplicada tem como motivagéo a
necessidade de buscar conhecimentos para aplicacdo de seus resultados, com
objetivo de construir para fins praticos e visando a solucdo imediata do problema
encontrado na realidade.

Primeiramente foi realizado um estudo utilizando a técnica de pesquisa
bibliogréfica que, de acordo com Lakatos e Marconi (2007), é feita através de dados
secundarios, ou seja, através de conteudos ja publicados, com objetivo de obter
informacdes quanto aos requisitos minimos de projeto, normas, portarias e resolucées
vigentes no que se refere a climatizacdo e conforto térmico para ocupacao humana,
com posterior levantamento de dados, visando o conhecimento do atual sistema de
climatizacao do layout analisado.

Todavia, a primeira etapa do levantamento de dados, realizou-se pela
conceituacdo e definicdo do referencial teorico, buscando caracterizar 0s
equipamentos de climatizacdo instalados no escritério em estudo, apresentando
assim, a capacidade de climatizacdo de cada equipamento, para posteriormente,
desenhar e detalhar o ambiente através de planta baixa mostrando a distribuicdo dos
mesmos dentro da sala.

Dando seguimento a parte pratica do estudo, foi realizado levantamento de

dados, visando o conhecimento do atual sistema de climatizacdo da sala em termos
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de carga térmica. Para isso, levou-se em consideracgéo alguns dados necessarios para
tal estimativa, como por exemplo: ocupagéo, poténcia dos equipamentos, iluminagéo,
distribuicdo e orientacdo da sala.

Apos a referida coleta de dados, foram descritos todos os dados em uma planilha
de estimativa de carga térmica de um fornecedor de equipamentos de climatizagéo,
obtendo através desta, o valor total necesséario para climatizar o ambiente.
Posteriormente definiu-se a renovacado de ar necessaria ao ambiente, levando em
consideracao os requisitos legais de acordo com normas e resolucdes vigentes.

Por fim, foram defindos os principais requisitos desejaveis ao novo sistema de
climatizacdo e posteriormente elaborou-se a proposta de um novo sistema de
climatizacdo que atenda a esses requisitos.

Portanto, o procedimento utilizado foi o estudo de caso, que, de acordo com Yin
(2005), € o tipo de estratégia de pesquisa que visa contribuir com o conhecimento dos
fendmenos individuais, onde o pesquisador ndao controla os fenémenos, sendo estes

da vida real.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Entre os materiais e equipamentos usados nesta pesquisa, pode-se destacar

0S seguintes:

a) Analisador de energia modelo MARH-21, marca RMS.O equipamento foi

utilizado para medir os principais parametros de energia do Chiller.

b) Planilha para estimativa de carga térmica, OTIMOAR. Foi utilizada para
lancamento dos dados necessarios para estimativa da carga térmica do

ambiente analisado.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia
estabelecida para este trabalho, o estudo tanto do sistema de climatizacdo atual do
leiaute, quanto do sistema proposto, a estimativa de carga térmica e renovagéao de ar
necessario ao ambiente, bem como, a proposta de um equipamento que supra as
necessidades de climatizacdo do ambiente, respeitando a carga térmica e as

principais resoluc¢des vigentes no ramo de climatizacéo para conforto térmico.

4.1 DESCRICAO DO AMBIENTE

O ambiente onde se realizou o estudo da climatizacdo consiste em uma sala
de engenharia ocupada por 110 pessoas em atividade moderada, o qual fica alocado
dentro da é&rea fabril, protegido por telhado. A &rea é representada pela parte

hachurrada da planta baixa da Figura 6.
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Figura 6: Planta baixa do ambiente analisado.
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4.2 SISTEMA ATUAL

Atualmente, estdo instalados no ambiente 12 aparelhos de climatizacao, 9
aparelhos de expanséo direta do tipo Split, e 3 equipamentos de expanséao indireta
tipo fancoil, (que ficam alocados dentro de uma sala de maquinas fazendo a
distribuicdo do ar para dentro da sala através de dutos), e alimentados por agua
gelada que é resfriada por dois chillers, modelo 30HK040-A731 com capacidade de

40TR cada, conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7: Disposigéo dos aparelhos de ar condicionado.

4.2.1 Capacidade instalada

Na Tabela 3 estdo listados os equipamentos instalados e a capacidade de
refrigeracdo de cada equipamento, somando de carga térmica de climatizagdo um
total de 510.000 BTU/h, ou transformando para TR uma capacidade de
aproximadamente 43TR.



Tabela 3
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Capacidade atual instalada no ambiente

Equipamento Capacidade BTU/h Tipo
420QB12226 12.000 Split
420QB12226 12.000 Split
42MQA018515LC 18.000 Split
42MQA018515LC 18.000 Split
421.SA30226QLB 30.000 Split
421.SA30226QLB 30.000 Split
421.SA30226QLB 30.000 Split
421.SA30226QLB 30.000 Split
421 SE30226QLB 30.000 Split
40RP0106408D09 120.000 Fan Coil (Chiller)
40RP0104H0O8E10 120.000 Fan Coil (Chiller)
40RP0056408E06 60.000 Fan Coil (Chiller)
TOTAL 510.000

Na Figura 8, apresenta-se um gréafico da corrente elétrica consumida pelo chiller

em funcionamento. Essa representacao foi adquirida através de uma medicdo dos

parametros de energia elétrica, por meio do software de leitura dos parametros do

analisador. Para isso utilizou-se um analisador de energia modelo MARH-21.
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Figura 8: Grafico de corrente elétrica do aparelho Chiller.
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Foram feitas medicdes dos principais parametros de funcionamento do chiller,
como tensdo e corrente elétrica em um intervalo de tempo de 24 horas, a fim de
conseguir uma estimativa do consumo de energia elétrica do mesmo.

Através do grafico, pode-se notar que o chiller trabalha em uma corrente média
perto dos 80 Amperes. Como o chiller é trifasico tem-se essa corrente circulando pelas
trés fases la, Ib e Ic, em seu pleno funcionamento. O mesmo funciona, em média, 22
horas por dia, durante ao menos 8 meses por ano. Levando-se em conta esses
aspectos, pode-se perceber o quanto de energia elétrica 0 mesmo consome para
climatizar os ambientes. Cabo ressaltar que a sala é ocupada entre 06:00 e 18:00
horas.

Na Figura 9 é demonstrado o somatorio da poténcia dos equipamentos que
climatizam o ambiente, sendo que, somando-se todas as poténcias dos equipamentos
tipo Split, temos uma poténcia de aproximadamente 23.000W, dados estes retirados
dos proprios equipamentos.

A poténcia do chiller em pleno funcionamento foi obtida através do produto da
corrente elétrica e tensdo do chiller, pela medicao do grafico apresentado, conforme
Figura 8, onde temos aproximadamente 80 Amperes por fase de corrente elétrica e
220 Volts em cada fase do equipamento. Cabe ressaltar que o chiller ndo refrigera
somente 0 ambiente estudado, atendendo também a outras duas areas da empresa,

estima-se que um terco da carga total do chiller é destinada ao ambiente estudado.

60.000 56.000
I

)

©

o 23.000

<

)

[a W

Split Chiller

Somatdrio da poténcia dos equipamentos de
climatizacao

Figura 9: Gréfico de poténcia dos equipamentos.
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4.2.2 Manutencgéo: custos e qualidade do ar interior

A manutencédo do sistema de climatizacdo da sala chegou a R$ 65.204,7 em
2010, R$ 37.697,43 em 2013, e esta em R$ 30.500,00 até a data deste trabalho, em
2015. O custo acumulado é de aproximadamente R$ 200.000,00 em 5 anos, com

gastos em manutencéo dos aparelhos de climatizacao (Figura 10).

Gastos sistema de climatizagdo

R$ 70.000,00 R$ 65.204,57

R$ 60.000,00
R$ 50.000,00
RS 40.000,00 RS 37.697,43
RS 29.583,25 R$ 30.500,00
R$ 30.000,00
19.

RS 20.000,00 RS 19.347,77 R$ 17.296,67
RS 10.000,00 I I

R$ 0,00

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 10: Gréafico dos gastos com manutengéo.

Semestralmente, para atendimento da RE n° 9 da ANVISA, de 16 de janeiro de
2003, conforme mencionado na revisdo de literatura, € realizada uma analise do ar
ambiente, buscando o atendimento dos parametros de Qualidade de Ar Interior (QAI)
no local. Conforme o gréafico da Figura 11, a taxa de CO2 no ambiente entre 2013 e
2014 esta bem proxima do limite exigido segundo a resolucao (1000ppm de CO2), e
até ultrapassou esse limite em uma das medi¢des de 2014, e constatou-se que essa
taxa tem se elevado a cada ano, dados estes retirados do laudo de analise de ar

ambiente.
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Figura 11: Gréafico das medi¢des de COa..

4.3 ESTIMATIVA DA CARGA TERMICA

Sao inimeros os Sofwares e aplicativos utilizados na atualidade para fazer a
estimativa da carga térmica de um ambiente, podendo-se citar alguns, como Energy-
Plus, Acterm e o E-20 da Springer Catrrier.

No entanto, a fim de obter uma estimativa da carga térmica do espaco
estudado, foi utilizada uma planilha de um fornecedor de projetos de climatizacao,
conforme detalhado nas Figuras 12 a 18. Neste procedimento, ndo foram
consideradas areas de insolacdo através das paredes, pois 0 ambiente fica alocado
dentro da area fabril, protegido por telhado.

Portanto, nesse caso nédo houve nenhum acréscimo de carga térmica devido a
insolacdo no ambiente. Cabe salientar, que a “Planilha de Caélculo Simplificado da
Carga” é fornecida pelos fabricantes de ar condicionado e baseada na Norma NBR
16401.

Posteriormente, para o calculo da carga térmica de transmissao, foram medidas
todas as areas internas do ambiente que possuem vidro, sendo as duas Ultimas
colunas da Figura 12 os resultados da carga térmica de transmissdo, uma expressa

em kcal/h e a outra em BTU, conforme detalhado nesta mesma figura.
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Ja%%las: Transmissdo (Deve-se somar todas as areas de mesmo material)

Area (m2) Fator
Vidro Comum 100,00 a0 5.000,00 19.840,00
Tijolo de Vidro - 25 -

Figura 12: Calculo da carga térmica (transmissao).

Para a transmissdo de calor através das paredes, foram somadas todas as
areas das paredes e descontado as areas que possuem vidro (ja consideradas no

item anterior), conforme ilustrado na Figura 13.

Elparedes:
Construgdo
Paredes externas Area (m2) Leve Construcdo Pesada Fator
orientagio Sul 44,00 13 10 13,00 572,00 2.269,70
outra orientacdo 103,00 20 12 20,00 2.080,00 8.174,08
Paredes internas Area (m2) Fator
Paredes (amb.fi.ref.) ™ 47.00 13 611,00 2.424,45

Figura 13: Calculo da carga térmica (paredes).

Devido ao fato do teto do ambiente ser composto por forro em aluminio
revestido com manta térmica e protegido por telhado, recebendo assim insolacéao,

considerou-se toda a area do ambiente na realizacéo do calculo (Figura 14).

I 4 _|Tel:o:
Area (m2) Fator

Emi lage exposta ao
Sol sem isolamento - 75

Em lage com 2,5cm
de isolacdo ou mais a0
Entre andares - 13

Sob telhado com

isolacdo 497,00 50 24.850,00 98.604,80

Sob telhado sem

isolacdo 50

Figura 14: Calculo da carga térmica (teto).

Quanto ao piso, foi considerada a area total do ambiente, pois 0 mesmo fica
alocado no primeiro andar, e abaixo dele funciona outro escritorio climatizado,

considerando-se nesse caso também a area total do ambiente (497 m?), figura 15.

5 |Pi50: (exceto os diretamente sobre o solo)
Area (m2) Fator
Piso 497,00 13 6.461,00 25.637,25

Figura 15: Célculo da carga térmica (piso).
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A ocupagéo total do ambiente é de 110 pessoas, sendo considerado para
estimativa de carga térmica, o total de ocupantes da sala (Figura 16).

Elrll.imero de Pesspas
Namero Fator
Em atividade normal 110,00 150 16.500,00 65.472,00
Em repouso 73 - -
Em forte atividade 750

Figura 16: Célculo da carga térmica (pessoas).

Com relacédo a outras fontes de calor que contribuem para acréscimo de carga
térmica dentro do recinto, tem-se 110 computadores com poténcia de 400W, 02
bebedouros com poténcia de 120W, 01 estufa de papel de 200W, 02 impressoras de
2500W e 126 luminarias fluorescentes de 32W, cada uma contendo duas lampadas,
0 que da um total de 8064W de poténcia em iluminacéo.

Além dos equipamentos elétricos, também foi contabilizada a area das duas
portas do recinto, que sao continuamente abertas e influenciam na climatiza¢do do
interior do ambiente, tudo isso conforme descrito na Figura 17.

Na tabela 4, apresentam-se os valores de area distribuidos por orientacédo e
poténcia de equipamentos, que foram coletados no layout para estimativa da carga

térmica. A altura do pé direito do recinto é de 2,8 metros.

Tabela 4
Valores para estimativa da carga térmica
Descrigao Total Descrigcao dos Valores
Norte 106 mz 36 m? janelas 2 m2 portas 68 m2 paredes
i Sul 93 m2 45 m2 janelas 4 m2 portas | 44 m2 paredes
Areas Leste 42 m? 15 m? janelas 0 27 m2 paredes
Oeste 12 m? 4 m? janelas 0 8 m? paredes
Pessoas 110
lluminacao 8064 W 252 x 32 W
Computadores 44000 W 110 x 400 W
Bebedouros 240 W 2x120W
Cafeteira 1700 W 1700 W
Estufa papel 200 W 200 W
Impressoras 5000 W 2 x 2500 W
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'l}utras fontes de Calor: Energia (kcal/lh)  Energia (BTU)

Poténcia (W) Fator

Aparelhos Elétricos 50.000,00 0,86 43.000,00 170.624,00

Forno Elétrico - 0,86 - -

Aparelhos de Grelhar - 0,86

Mesa Quente - 0,86 - -

Cafeteiras 1.700,00 0,80 1.462,00 5.801,22
Poténcia (HP) Fator

Motores - 645
N° Refeictes Fator

Alimentos por pessoa” - 16

Iuminacao Poténcia (W) Fator

Incandescente - 1 - -

Fluorescente 8.064,00 0,3 4.032,00 15.998,98

| 8 |Portas ou vios continuamente abertos para areas ndo condicionadas

Area (m2) Fator

Portas 6,00 150 200,00 3.571,20

| 9 |Sub - Total em (kcalfh)  105.448,00  418.417,66
Fator Geografico: 0,9 Referente ao indice da Regido (MAPA) em (kcalfh) 94.903,20 376.575,90
Carga térmica Total e Observacbes: Y em (kcalh) 94,903,20
‘em (BTUM) 376.575,90

“em TR 31,38

Yem kW 110,35

Figura 17: Calculo da carga térmica (outas fontes).

Como podemos perceber na Figura 17, apés lancados os valores, obtém-se
como resultado final aproximadamente 31TR de estimativa de carga térmica
necessaria para climatizar o ambiente com o atual cenario da sala, contabilizando-se
a ocupacao total do recinto.

Conforme mencionado na revisdo de literatura, segundo a Portaria 3523/98 do
ministério da saude, o ambiente deve ter como taxas de renovacdo de ar um minimo
27m?3/h por pessoa. Portanto, se na sala tem-se uma ocupacéo total de 110 pessoas,
0 ambiente deve ter no minimo 2970m3/h de taxas de renovacao de ar.

4.4 SELECAO DE EQUIPAMENTOS

4.4.1 Especificagcdes técnicas do modelo

Apos estimada a carga térmica e determinado, atraves de referencial tedrico,
0S principais requisitos legais para definir o equipamento, buscou-se no mercado um
aparelho que atenda com eficiéncia a todos esses parametros. Entre estes parametros

podemos citar os seguintes:
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- Melhor eficiéncia energética;

- Renovacéo de ar integrado ao sistema,;

- Fluidos ecologicamente corretos;

- Sistema de climatizacao unificado;

- Melhor distribuicdo de ar dentro do recinto;
- Temperaturas constantes ao longo da sala;

- Filtragem de ar de acordo com as normas/resolucdes.

Levando em consideracao esses aspectos, a proposta foi a instalacao de dois
equipamentos tipo SELF CONTAINED da Springer Carrier, um com capacidade de
22TR e outro com capacidade de 15TR, de uma linha de equipamentos que foi
desenvolvida para oferecer maior eficiéncia com menor consumo de energia.

Nesse sistema, as unidades séo distribuidas normalmente com dois ou trés
compressores, de acordo com a capacidade de cada unidade, sendo os compressores
ligados de forma intermitente, funcionando de acordo com a capacidade instantanea
de climatizacdo do ambiente, obtendo-se uma economia de energia elétrica, pois o
equipamento, através de termostatos ditos “inteligentes”, controla e intercala os
compressores, funcionando somente a quantidade necesséaria para atender a
demanda de temperatura ajustada no termostato.

A linha SELF CONTAINED ¢é uma linha que foi desenvolvida para instalacéo
dentro de casas de maquinas, fazendo a distribuicdo do ar através de dutos para
dentro do ambiente que se pretende climatizar, proporcionando conforto e bem-estar
aos usuarios, pois distribui o ar de forma homogénea a todos os pontos do ambiente.

Essa linha de climatizadores ja possui fluidos ecologicamente corretos
(R407C), atendendo dessa forma os requisitos legais conforme mencionados no
protocolo de Montreal. Também possui filtros classe G3 e G4 atendendo o0s requisitos
de filtragem estabelecidos na NBR16401.

E importante salientar que, como a unidade evaporadora fica enclausurada
dentro de uma casa de maquina, a renovacao de ar é distribuida para dentro da casa
de maquinas; assim o ar de retorno do ambiente se mistura com o ar de renovagao e
€ novamente distribuido para dentro do escritério, mantendo em todos os pontos da
sala o ar devidamente renovado e com taxas de CO:2 constantes em todos 0s pontos

do ambiente.



5 CONCLUSOES

A proposta desse trabalho foi a analise situacional de um sistema de
climatizacdo de uma sala de engenharia, o qual, devido ao tempo de sua instalacao,
sofreu degradacdo e, consequentemente, apresentou um aumento consideravel de
custos, principalmente em manutencdo e energia elétrica. Ainda, por se tratar de um
sistema projetado ha aproximadamente 25 anos, apresenta algumas
desconformidades com relacdo as normas e resolucdes vigentes, visto que, através
do referencial tedrico, percebeu-se uma grande evolucdo tecnologica em
equipamentos de climatizagéo.

Posterior a pesquisa bibliografica e a aquisicdo de dados, partiu-se para a
estimativa da carga térmica necessaria para climatizar o ambiente. Nesta etapa pode-
se confirmar a discrepéncia técnica e econdmica do atual sistema de climatiza¢ao, o
qual apresentou uma capacidade atual de climatizacdo instalada superior em 30% da
capacidade necessaria, comprovando assim, um equivoco no dimensionamento do
sistema.

A partir disso, buscou-se uma proposta alternativa para um sistema de
climatizacdo, que além de atender com eficiéncia a carga térmica, estivesse de acordo
com 0s principais requisitos legais, no que se refere ao sistema de climatizagéo de
conforto térmico para ocupacdo humana.

Como conclusdo da pesquisa, recomenda-se a substituicdo de todos os
aparelhos de climatizacdo da sala, por dois equipamentos tipo Self, os quais, devido
as suas caracteristicas e especificidades, deverdo proporcionar: melhor eficiéncia
energética e distribuicdo de ar; temperaturas dentro dos padrdes de conforto térmico
em todos os pontos da sala; taxas de renovacao de ar constantes; atendimento a
resolucdes (no que se refere a fluidos ecoldgicos e sistemas de filtragem); diminuicao
de gastos com manutencéo, e consequente satisfacdo e bem-estar aos ocupantes do
escritério.

Por fim, pode-se dizer que este trabalho contribuiu para o aperfeicoamento
profissional e para uma proposta de melhoria do sistema de climatizacdo de um
ambiente. Também permitiu a reflexdo sobre o quanto a anélise e a busca detalhada
de informacgdes, juntamente com a pesquisa académica, pode alcancar e apontar
melhorias no cotidiano de uma empresa, atingindo e melhorando n&o apenas quesitos

técnicos e financeiros, como também a integridade fisica e mental de seus ocupantes.
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Pois o conforto térmico é condicao essencial para a saude, seguranca e produtividade
dos trabalhadores.
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