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RESUMO

O trabalho aborda a importancia do calculo da carga térmica em projetos, pois influencia
o dimensionamento de sistemas de refrigeracdo, impactando custos iniciais, operacionais e de
energia. O conhecimento preciso das condi¢des climaticas locais, como temperatura de bulbo
seco e Umido, é essencial para o calculo da carga térmica.

Além dos calculos para dimensionamento das cargas, € explorado a classificacdo de
sistemas de condicionamento de ar, como sistemas descentralizados (ex.: split) e sistemas
centrais (ex.: agua gelada e VRF), analisando o que atendera melhor as expectativas do projeto
em questdo: um shopping center no agreste de Pernambuco.

Por fim sera analisado o processo de instalacdo dos sistemas de refrigeracéo escolhido,
com énfase na qualidade da execucdo, armazenamento, instalacdo de tubulacGes e outros
componentes, a fim de que o projeto dimensionado consiga éxito em sua execucdo, podendo
assim cumprir as demandas inicias do projeto.

Palavras-chave: Sistema de Refrigeracdo, Carga térmica, Sistemas Centrais de Refrigeracéo,
VREF.



ABSTRACT

The work addresses the importance of calculating thermal load in projects, as it
influences the sizing of refrigeration systems, impacting initial, operational and energy costs.
Accurate knowledge of local climatic conditions, such as dry and wet bulb temperatures, is
essential for calculating heat load.

In addition to calculations for load sizing, the classification of air conditioning systems
is explored, such as decentralized systems (e.g. split) and central systems (e.g. chilled water
and VRF), analyzing which will best meet the expectations of the project in question: a
shopping center in the countryside of Pernambuco.

Finally, the installation process of the chosen refrigeration systems will be analyzed,
with emphasis on the quality of execution, storage, installation of piping and other components,
so that the scaled project is successful in its execution, thus being able to meet the initial
demands of the project.

Keywords: Refrigeration System, Thermal load, Central Refrigeration Systems, VRF.
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1. INTRODUCAO

1.1.JUSTIFICATIVAS E MOTIVACOES

O homem tem melhores condi¢Bes de vida e de salude quando seu organismo pode
funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico, é o que diz Frota (2003),
que ainda complementa indicando as principais variaveis climaticas para esse fenémeno:
umidade, velocidade do ar e radiacao solar incidente.

O Brasil é um pais de grande dimens&o territorial, sendo o 5° maior pais do mundo, com
aproximadamente 94% de seu territdrio situado em zona de clima tropical (MENDONCA,
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Mais em especifico, a regido Nordeste do Brasil recebe a maxima
intensidade de energia solar, uma vez que essa energia globalmente apresenta maior intensidade
na regido equatorial (AYOADE 2007, SUDENE, 2015).

Desta forma o conforto térmico apresenta-se como uma caracteristica importante a ser
levada em consideracdo na construcdo de projetos. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT,
2005), define-se conforto térmico como a satisfacdo psicofisioldégica de um individuo em
relacdo as condicOes térmicas do ambiente. Ruas (1999), de forma mais técnica, define o
conforto térmico em um determinado ambiente como a sensagdo de bem-estar experimentada
por uma pessoa, como resultado da combinagdo satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura
radiante media, umidade relativa, temperatura do ambiente e velocidade relativa do ar com a
atividade la desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas.

Segundo Ruas (1999) entre os anos 1970 e 1986, pesquisas comprovaram que o conforto
térmico esta estritamente relacionado com o equilibrio térmico do corpo humano, e que esse
equilibrio é influenciado por fatores ambientais e pessoais. Assim, ambientes com as condicdes
favoraveis ao equilibrio térmico do corpo humano, o homem sente-se bem disposto e em
condicBes desfavoraveis, podem provocar indisposicao, diminuicdo da eficiéncia no trabalho
além de aumentar a possibilidade da ocorréncia de acidentes. E importante ressaltar que as
condicBes térmicas dos ambientes laborais ndo dependem so6 do clima, mas também do calor
introduzido pelas atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos processos,
bem como pelas caracteristicas construtivas do ambiente e a sua capacidade de manter
condic@es internas adequadas no que se refere ao conforto térmico das pessoas.

Nelson et al (1987), utilizando camaras de testes com temperatura e umidade controladas,
analisou a relacdo entre produtividade, fadiga e estado psicoldgico. Seus resultados mostraram
que a produtividade foi maior e a fadiga desenvolveu-se mais lentamente, em ambiente frio do

que em ambiente confortavel ou quente. Concluiu, ainda, que tanto a concentra¢do quanto o



vigor sdo consideravelmente mais altos quando o trabalho é desenvolvido em ambientes mais
frios.

Para Frota (2003), o conhecimento do clima, aliado ao dos mecanismos de troca de calor e
do comportamento térmico dos materiais, permite uma intervengdo consciente. Desta forma
podemos considerar que no @&mbito de projetos empresariais com aglomerado de pessoas,
principalmente aqueles localizados na regido equatorial, quente e imida, é de suma importancia
dimensionar um sistema que propicie condi¢des térmicas amenas, levando em consideracao
uma otimizacgao no consumo energético.

O condicionamento de ar é uma das mais importantes aplicagdes da refrigeracéo, pois ela
é responsavel em manter condicBes ambientais dentro da faixa de conforto, controlando
temperatura e umidade, para que 0s ocupantes do recinto possam sentir-se confortaveis e com
isso obter o maior rendimento possivel em suas tarefas.

Sistemas de condicionamento j& erma utilizados ha milhares de anos atras, como os usados
na Roma antiga, para aquecimento de agua e ar. Para aguecimento de agua era utilizado o
Calidarium, onde uma fornalha aquecia o reservatorio de agua. Para o0 aquecimento do ar era
utilizado o Ipocausto, que era um sistema de tuneis subterraneos, onde uma fornalha aquecia o
ar e este circulado pelos ambientes da edificacdo (ENARCH’83, 1983). Aproveitar as condi¢des
naturais do clima e a prote¢do das edificacdes da incidéncia dos raios solares € uma maneira de
manter as condicdes internas de conforto dentro dos padrdes aceitaveis. O povo de Mesa Verde,
por exemplo, no deserto de Colorado, construia suas habitacdes protegidas da incidéncia dos
raios solares pelas encostas de pedra. No verdo, com o sol mais a pino, a encosta sombreava as
edificaches e o vento penetrava nas edificagcbes fazendo a renovacdo do ar interior
proporcionando uma climatizacdo natural. No inverno, onde o sol permanecia mais baixo,
possibilitava a incidéncia dos raios solares no interior das habitacdes, aumentando a
temperatura (RUDOFKY, 1981).

Quando as condicOes climéaticas ndo sdo favoraveis para uma climatizacdo natural, ou a
carga térmica € muito elevada, se faz necessario uma climatizacao artificial. Neste contexto de
eficiéncia energética, conforto térmico e climatizacdo é apresentado o Sistema de refrigeracdo
Fluxo de refrigerante variavel (VRF) ou mais comum no inglés Variable Refrigerant Flow
(VRF). Para Bhatia (2014) o termo VRF refere-se a capacidade do sistema de controlar a
quantidade de refrigerante que flui para cada um dos evaporadores, permitindo o uso de muitos
evaporadores de diferentes capacidades e configuracdes, controle de conforto individualizado,
aquecimento e resfriamento simultaneo em diferentes zonas e recuperacdo de calor. de uma

zona para outra. Os sistemas VRF operam no principio de expansao direta (ED), o que significa



que o calor é transferido para ou do espago diretamente pela circulagdo de refrigerante para
evaporadores localizados proximos ou dentro do espacgo condicionado. O controle de fluxo de
refrigerante € a chave para muitas vantagens, bem como o principal desafio técnico dos sistemas
VREF.

Por meio deste trabalho objetiva-se apresentar o dimensionamento de um sistema VRF em
um centro de empreendimento comercial na cidade de Toritama no agreste de Pernambuco

levando em consideracéo aspectos econdmicos e energéticos.

1.2. OBJETIVO GERAL
Propor uma solucdo econdmica e energética eficaz que propicie conforto térmico em um

empreendimento comercial no agreste Pernambucano.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisdo bibliografica dos sistemas de refrigeracdo tradicionalmente aplicados em centros
de empreendedorismo;

e Levantar carga térmica demandada, aspectos geograficos locais e de infraestrutura;

e Dimensionar os equipamentos do sistema de refrigeracéo;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONFORTO TERMICO

De acordo com PIZZETI (1970) apud CARVALHO (2009), conforto térmico é definido
como condic¢Bes ambientais de temperatura e umidade que proporcionam sensacao de bem-estar
as pessoas que ali estdo.

No corpo humano a perda de calor pode se dar por conducéo, conveccao e radiacdo. Sendo
os fatores de isolamento térmico: as vestimentas. Como fatores fisioldgicos determinantes,
temos: a idade, a atividade fisica e estado de salde.

O conforto térmico pode ser estabelecido com certas combinacgdes de temperatura de bulbo
seco e umidade relativa. Estes parametros sdo necessarios para serem plotados em um grafico
psicrométrico (Figura 01). Tais combinagfes formam diversas possibilidades de condi¢bes
favoraveis para fornecer um conforto térmico aceitavel a cerca de 80% das pessoas em um

espaco, de acordo pelo Padrdo da American Society of Heating, Refrigerating and Air-



Conditioning Engineers ASHRAE 55, Condi¢cbes Ambientais Térmicas para Ocupacao
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Figura 1. Carta Psicrométrica
Fonte: Bastidas (2020)

2.2. CARGA TERMICA

Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local ou
sistema, por unidade de tempo, objetivando a manutengdo de determinadas condic¢des térmicas
(Menezes, 2005).

O calculo de carga de térmica é fundamental ao projeto, uma vez que afeta o
dimensionamento de todos os componentes do sistema de refrigeracéo: ventiladores, tubulacéo,
dutos, difusores, serpentinas, compressores, entre outros. Desta forma, a determinacéo da carga
térmica influencia significativamente o custo inicial de investimento, custo operacional e
consumo de energia, além do impacto no conforto térmico e consequentemente a produtividade
dos ocupantes. Sendo assim, o calculo de carga térmica deve descrever com precisdo o edificio,
com informacdes e caracteristicas reais do projeto. Cabe ao projetista discernimento da escolha
dos diversos fatores de seguranca durante cada estagio do célculo, uma vez que estes fatores



podem impactar em um valor irreal e superdimensionado do sistema, e consequentemente
alavanca os custos adicionais (Ferreira, 2018).

A literatura normativa brasileira que norteia os parametros para o calculo da carga térmica
é a NBR 16401 - Instala¢Ges de ar-condicionado e sistemas centrais unitarios, assim como pelo
manual internacional da ASHRAE, o Handbook of Fundamentals 2013 — Chapter 28 — Non
Residential Cooling and Heating Load Calculations. Segundo o Manual de Ar Acondicionado
da Carrier (1980), empresa consolidada no ramo de refrigeracdo em ambito global, a analise
das cargas para condicionamento de ar é essencial para o dimensionamento do sistema
adequado e com maior economia. Por este Gltimo manual, de forma generalista, para
determinacdo da carga térmica é fundamental:

a) Levantar as caracteristicas do local e fontes de cargas térmicas;

b) Cargas externas;

c) Cargas Internas.

Destrinchando os aspectos acima citados, os dados de projeto, que sdo as caracteristicas da

zona a ser calculada séo:
e Localizacdo geogréfica (caracteristicas do verdo local, altitude, pressdo atmosférica);
e Orientagdo (segundo a rosa dos ventos);
e Tipo de recinto (residéncia, escritorio, teatro, academia, etc.);
e Dimens0es fisicas da zona térmica (area, volume);
e Tipos de material (tipo de tijolo, revestimento, janela, etc.);
e Condigdes exteriores (tipo de fachada, cores, sombras);
e Equipamentos (quantidade e poténcia);
e Pessoas (quantidade, sexo);
e lluminacéo (tipo e quantidade);
e Portas (quantidade);
e Temperatura de bulbo seco, imido e umidade relativa;
e Transmisséo de calor pela insolacéo;
e Transmisséo de calor na parede externa e teto;
e Transmisséo de calor no vidro, parede e piso internos;

e Calor de ar exterior para renovacéo.



2.2.1. Anédlise Local

Uma vez definido o local do projeto, faz-se necessario levantar as informacdes basicas
sobre temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido, as frequéncias em que essas temperaturas
diferem da realidade no periodo de um ano, a pressdo, latitude, més mais quente e temperatura
média anual. Vale salientar que a temperatura de bulbo seco € definida como a temperatura
indicada por um termémetro comum, ndo exposto a radiacéo, ja a temperatura de bulbo imido
é obtida quando o bulbo de um termémetro for coberto com uma mecha de algodao saturado
com agua, a sua temperatura descera primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir um
ponto estacionario, a leitura neste ponto é chamada de temperatura de bulbo Umido do ar. A
ABNT NBR 16401 (2008), por exemplo, apresenta esses dados de algumas das principais

cidades brasileiras.

2.2.2. Carga térmica por pessoas

A ABNT NBR 16401-1:2008 fornece uma tabela com as taxas tipicas de calor sensivel e
latente liberado por pessoas de acordo com o tipo de atividade e o ambiente em que 0 mesmo

se encontra. A Tabela pode ser observada no Anexo A.

2.2.3. Carga térmica por iluminacgéo

O tipo e a poténcia das luminarias devem ser obtidos a partir do projeto de iluminagdo. Na
auséncia destas informacdes, devem ser adotados os valores tipicos para as densidades de
poténcia de iluminacéo estipulados com auxilio da NBR 16401-1 (ABNT, 2008). A Tabela
pode ser observada no Anexo B.

2.2.4. Carga térmica devido aos equipamentos
A NBR 16401-1 (ABNT, 2008) dispbe de tabelas com as taxas tipicas de dissipacdo de

equipamento de escritério (Anexo C), motores elétricos (Anexo D) e também equipamentos de

restaurantes/lanchonetes (Anexo E), os quais serdo necessarios na utilizagao deste trabalho.



2.2.5. Carga térmica devido infiltracdo e ventilacao

A penetracdo do ar externo por infiltracdo ou ventilagdo implica em um aumento da carga
térmica da zona (sensivel e/ou latente). Infiltracdo é o fluxo de ar externo para o interior da
edificacdo através de frestas e do uso de portas localizadas na fachada (ABNT, 2008). A
infiltracdo de ar externo no ambiente afeta tanto a temperatura do ar como a umidade, de
maneira ndo controlada. E importante que as edificacdes sejam projetadas para reduzir ao
minimo possivel a taxa de infiltracdo, realizando a vedacéao das superficies externas, adotando
vestibulos ou portas giratdrias, ou mantendo a pressao interna da edificacdo superior a externa
(STOECKER; JONES, 1985).

2.2.6. Carga térmica por insolacéo

A incidéncia solar transmite calor por radiacdo, que por sua vez atravessa as superficies,
penetrando o calor para dentro dos ambientes. Valido ressaltar a quantidade absorvida de
radiacdo solar varia de acordo com o tipo de material e opacidade. Ja a sua incidéncia, segundo
Carrier (1980), depende de sua latitude, a hora, 0 més e sua orientacdo. Hoje em dia, o Clouds
and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) é um instrumento que orbita a Terra que
permite medir tanto a radiacdo solar refletida quanto a emitida pelo topo da atmosfera até a sua

superficie.

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

De acordo com Incropera (2008) a transferéncia de calor é a energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperatura no espaco. Essa transferéncia de calor, pode acontecer
por trés formas: conducdo, convecgédo e radiacdo. Quando a transferéncia de calor acontece
através de um meio estacionario (solido ou liquido) e existe um gradiente de temperatura,
definimos como conducédo. Conveccao se refere a transferéncia de calor que ocorre entre uma
superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem em temperaturas diferentes. Ja a

Radiacdo acontece por meio da emissdo de energia na forma de ondas eletromagnéticas.



2.3.1. Condugéo

Geralmente, quando se estima a carga maxima de arrefecimento para um espago, a
temperatura do ar exterior € mais elevada do que a temperatura do ar dentro do ambiente. Os
ganhos de calor condugdo mais comuns para um espaco ocorrem por meio do telhado, paredes
externas, e janelas. Para a conducdo térmica, a equacao da taxa é conhecida como a Lei de

Fourier:

dT 1)

o g—

Figura 2. Transferéncia de calor unidimensional por conducdo em uma
parede (placa plana)

Fonte: Incropera (2008)

O fluxo térmico q(W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de
area perpendicular a direcdo da transferéncia e ele é proporcional ao gradiente de temperatura
dT/dx, nesta direcdo. O parametro k é a condutividade térmica (W/(m. K)) e é uma
caracteristica do material. O sinal de menos esta relacionado ao fato de o calor ser cedido na

direcdo da temperatura decrescente. A Figura 2, ilustra a transferéncia de calor por conducao.
2.3.2. Conveccao

Segundo Incropera (2008), a transferéncia de energia por convecgdo ocorro no interior de

um fluido devido aos efeitos combinados da conducéo e do escoamento global macroscopico



do fluido. Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor por

conveccao, a equacdo apropriada para a taxa de transferéncia possui a forma:

q = h(Ts — Te) )

Em que q é o fluxo de calor por conveccdo e é proporcional & diferenca entra as
temperaturas de superficie e do fluido, Ts e T, respectivamente. Essa expressdo é conhecida
como a Lei do Resfriamento de Newton, e o pardmetro h é chamado de coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Incropera ainda ressalta que a determinagdo do fluxo de
calor inicia-se do desafio de se determinar o h, e apresenta valores tipicos desta variavel de

acordo com processo fisico, conforme Tabela 1:

Tabela 1. Valores tipicos do coeficiente de convecgao.

i LT M T L T ST |
h

Processo (W/(m?* K}))
Convecgdo natural

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Convecgiio forgada

(Gases 25-250

Liquidos 100-20.000
Convecgdo com mudanca de fase

Ebuli¢io e condensacdo 2500-100.000

Fonte: Incropera (2008)
2.3.3. Radiacao

Segundo INCROPERA (2008), a transferéncia de calor por radiacdo se da como
resultado do deslocamento de fotons de uma superficie para outra. Ao atingir uma superficie,
esses fétons podem ser absorvidos, refletidos ou transmitidos. O calor fornecido por radiacéo

pode ser dado pela seguinte equacgéo:
Q = eAcTd (3)
Em que € é aemissividade, sendo 0 < & < 1, essa propriedade fornece uma medida de

eficiéncia na qual uma superficie emite energia em relacdo ao corpo negro (¢ = 1). Tal

caracteristica esta relacionada do material da superficie e de seu acabamento. ¢ é a constante



de Stefan-Boltzman, dada por o = 5,67 x 10~8W/(m?K*). Dessa forma, a Lei de Stefan-
Boltzman admite que o poder emissivo superior é dado pela seguinte equacéo:

Q= GTS4 (4)
2.3.4. Resisténcia Térmica

Segundo Connor (2020), resisténcia térmica é tida como a medida de uma diferenca de
temperatura em que determinado material resiste ao fluxo de calor que por ele quer passar.
Sendo bastante similar ao conceito de resisténcia elétrica, porém, aplicando-se ao calor. A
tabela a sequir demonstra as formulas utilizadas para o calculo da resisténcia térmica atraves da

conducdo, conveccdo e radiagéo.

Tabela 2. Resisténcias térmicas por conducdo, conveccéo e radiagao.

Tipo de transferéncia Formula
Conducéo R = K EA
y 1
Convecgéo R= A
) L
Radiacdo R= Hr A

Fonte: Connor (2020).

A resisténcia pode ser simples e constituida de um Unico material ou pode ser associada
a dois ou mais meios, necessitando calcular a resisténcia equivalente do conjunto. As
associacdes de materiais, na transferéncia de calor, podem ser em série ou em paralelo, podendo
existir casos que os dois tipos de associa¢do sdo encontrados em um mesmo sistema.

A associacao em série ocorre quando uma mesma onda de calor atravessa dois materiais,
sendo que o final de um meio coincide com o inicio do outro. Ja a associacdo em paralelo
permite que, simultaneamente, ondas de calor atravessem dois materiais diferentes. As
resisténcias térmicas seguem a mesma definigdo da resisténcia elétrica, portanto a resisténcia

térmica equivalente de um circuito em serie € a soma das resisténcias:

Req =R1+R2+:-+Rn (5)



A resisténcia térmica equivalente de um circuito paralelo pode ser obtida através da

seguinte formula:

11 11 (6)

As figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, sistemas em série e em paralelo, sendo

sujeitos a um fluxo de calor.

T Ky Ky T

Figura 3. Resisténcia térmica em um sistema de associagdo em série.

Fonte: Diehl (2018).
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Figura 4. Resisténcia térmica em um sistema de associa¢do em paralelo.

Fonte: Diehl (2018).

2.3.5. Calculo da carga térmica pelo coeficiente de transferéncia de calor global

A transferéncia de calor também pode ser calculada com auxilio do coeficiente de

transferéncia de calor global U (W /m2K) com base na diferenca entre a temperatura dos dois

fluidos, é definida como segue:



Q=UxAXAT (5)

Em que Q representa o fluxo de calor, A representa a area da superficie que ocorre a
transferéncia de calor, e o coeficiente global de transferéncia de calor (U) descreve a taxa a qual
o calor sera transferido através da estrutura. As paredes e telhados sdo tipicamente feitas de
camadas de varios materiais. O coeficiente de uma parede ou teto especifico é calculado pela
soma das resisténcias térmicas de cada uma dessas camadas €, em seguida, tomando o inverso
obtém-se “U”. A ASHRAE tabula a resisténcia térmica de muitos materiais comuns utilizados
na construcao de paredes, telhados, tetos e pisos, o que auxilia bastante no calculo da carga
térmica.

Um fator chamado diferenca de resfriamento da temperatura de carga (CLTD) é usado
para o calculo da transferéncia de calor acrescentado devido aos raios solares incidindo sobre
as paredes exteriores, telhados e janelas, e a capacidade da parede e do telhado de armazenarem
calor (ASHARE,1997). O CLTD é substituido por AT na equagdo para estimar a transferéncia

de calor por conducéo.

Q=UxAxCLTD (6)

Tabelas para varios tipos de parede e telhado, bem como fatores de correcdo para
aplicacdes que diferem a partir destas premissas, podem ser encontrados no manual da
ASHRAE (1997). O CLTD aumenta ao longo do dia, em seguida, comeca a diminuir no fim da
tarde, enquanto o calor armazenado é transferido a partir da parede para dentro do espaco.

Na secdo seguinte serdo apresentados os sistemas de refrigeracdo comumente aplicados

comercialmente.

2.4. SISTEMAS DE ACONDICIONAMENTO DE AR

A ABNT NBR 16401-1 estabelece uma classificacdo, em que o0s sistemas de
condicionamento de ar sdo divididos em dois grupos: sistemas descentralizados e centrais, nas
referéncias ASHRAE 2008b e 2008c, respectivamente. Existem diversos sistemas
descentralizados, dentre eles, podemos destacar o ACJ — ar condicionado de janela, o Split, o
split de precisédo, o multisplit, o splitdo, o self contained e o rooftop. Com intuito de dar

objetividade ao trabalho, neste presente topico serdo aprofundadas maiores discussdes sobre o



sistema split, em sistemas descentralizados. Ja para os sistemas centrais, destacam-se o sistema

de 4gua gelada e 0 VRF.

2.4.1. Sistemas descentralizados

Sistema descentralizado é definido como sendo composto por uma ou mais unidades
condicionadoras, que atendem a um recinto isolado ou a um grupo de recintos pertencentes a
mesma zona térmica, ou seja, mesmo perfil de carga térmica, de acordo com a NBR 16401-1.
Esse tipo de sistema € indicado para instalacbes de pequeno e médio porte, que requeiram
simplicidade na instalacdo e baixo custo inicial. Contudo também pode ser adequado para
edificacBes com varias zonas térmicas, como escritorios, centros comerciais, fabricas, escolas,
centros de saude, hotéis, motéis, apartamentos e casas de repouso. E por fim, também sdo
comumente aplicados em instalacGes que requerem altos niveis de desempenho especializados,
tais como Centro de Processamento de Dados (CPDs), salas de informatica e laboratérios de

pesquisa.

2.4.1.1. Sistemas split

De acordo com Oliveira (2014), esse € um sistema de refrigeracao dividido em dois blocos,
constituido por uma unidade de tratamento de ar de expansdo direta, de pequena capacidade,
instalada dentro do ambiente a que serve (unidade evaporadora), usualmente projetada para
insuflacéo do ar e por uma instalagdo externa, a unidade condensadora. Este sistema dispde de
quatro tipos de evaporadoras (Hi-Wall, Piso teto, Cassete e dutada / Built In), o que permite
maior versatilidade dos equipamentos com os projetos de arquitetura local. E possivel realizar
o controle individual de funcionamento e da temperatura.

a) Hi-wall
E o tipo mais comum de split, instalado na parede, é indicado principalmente para

residéncias e estabelecimentos comerciais de pequeno porte.
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Figura 5. Instalacdo Tipica da um Hi-wall

Fonte: Portal do Eletrodoméstico (2012).

Atualmente este equipamento estd sendo comercializado com tecnologia inverter, com
compressor de rotacdo variavel, o que permite uma reducao de até 40% no consumo de energia.
Além de que, equipamentos com essa tecnologia utilizam o gas refrigerante ecologico R410A,
que ndo é nocivo a camada de ozonio.

b) Cassete:

Este modelo chega a possuir até quatro vias de saida de ar, o que contribui para uma melhor
distribuicio do mesmo no ambiente. E indicado para ambientes de médio porte em virtude da

sua maior capacidade térmica

Figura 6. Evaporador tipo cassete quatro vias da Daikin

Fonte: Daikin (Loja).



c) Dutado (Built In)

Segundo Oliveira (2014), o split dutado é um sistema normalmente indicado para
ambientes grandes onde o ar deva ser distribuido uniformemente, ou para climatizacdo de varios
ambientes que apresentam condic¢des de conforto semelhantes simultaneamente. Contudo, o

controle de temperatura é restrito a um Gnico ponto.

Figura 7. Evaporadora inverter tipo Built-In

Fonte: Daikin (Loja).

d) Piso-teto

Destaca-se por poder ser instalado sobre o piso, parede ou o teto. E geralmente apresenta
uma capacidade de refrigeracéo relativa para médio porte, variando normalmente de 17.000 a
60.000Btu/h.

Figura 8. Ar condicionado Piso-teto

Fonte: Daikin (Loja).
2.4.2. Sistemas centrais



E composto por uma unidade condensadora interligada a varias unidades evaporadoras
alocadas em diversos ambientes. Sdo amplamente difundidos em aplicacdes de grande porte
como edificios e em empreendimentos comerciais, por exemplo. Destacam-se 0 sistema de 4gua

gelada e o de volume de refrigerante variavel VRV.

2.4.2.1.Agua gelada

O sistema consiste em uma central onde uma ou mais unidades de tratamento de ar, cada
uma operada e controlada independentemente da demais, sdo supridas com agua gelada (ou
outro fluido térmico) produzida numa central frigorifica constituida por um ou mais grupos
resfriadores de &gua e distribuida por bombas, em circuito fechado. E comum nesse sistema a
utilizacdo de uma torre de resfriamento que permite através da evaporagdo de uma pequena
quantidade de agua, transmitir calor para o ar de forma que a agua possa ser empregada
novamente para resfriamento, devendo-se repor ao circuito apenas a parte de agua perdida por

evaporacdo. O esquema da torre de resfriamento pode ser observado conforme a Figura 9.
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Figura 9. Esquema simples de uma torre de resfriamento

Fonte: USP (2018),

Outro componente importante é o chiller, que nada mais € que um resfriador de liquidos.
E um equipamento que opera em projetos de circuito frigoriferos, para producéo de 4gua gelada.

O resfriador é o coracio de qualquer sistema de ar condicionado. E capaz de trabalhar com uma



grande variagdo de temperatura, podendo até ser negativa quando utilizados aditivos (SILVA,
2006).

Por fim temos O fancoil, que segundo Oliveira (2014), trata-se de um médulo que comporta
em seu interior uma serpentina de cobre ou aluminio onde circula &gua gelada, um ventilador
provido de motor e correias que tem a funcdo de captar o ar do ambiente, passar este ar por um
sistema de filtros, e apds, pela serpentina onde serd refrigerado e devolver através do

insuflamento ao mesmo ambiente ja refrigerado e filtrado.

2.4.2.2.Sistema variable refrigerant flow (VRF)

De acordo com a CoolAutomation (2019) os termos VRV (Variable Refrigerante VVolume)
e VRF (Variable Refrigerant Flow) sdo dois termos utilizado para a mesma tecnologia de
sistemas HVAC (Heating, Ventiling and Air Conditioning). Contudo, o termo VRV foi
registrado pela Daikin no inicio dos anos 80, atualmente o termoVRF tornou-se mais comum
para esses tipos de sistemas.

De forma mais objetiva o sistema VRF tem a capacidade de controlar a quantidade de
refrigerante fluindo para cada um dos evaporadores, permitindo o uso de muitos evaporadores
de diferentes capacidades e configuracgdes, controle de conforto individualizado, aquecimento
e resfriamento em diferentes zonas e recuperacdo de calor de uma zona para outra, como
mostrado na Figura 10. Bhatia (2014) afirma que os sistemas VRF operam no principio de
expansao direta (ED), o que significa que o calor € transferido para ou do espago diretamente
circulando refrigerante para evaporadores localizados perto ou dentro do espago condicionado.
O controle do fluxo de refrigerante possibilita muitas vantagens, assim como um grande desafio

técnico para os sistemas VRF.



Figura 10. Controle de conforto Individualizado em um sistema VRF

Fonte: Bhatia (2014)

Jorwal (2020) cita a contribuicdo de pesquisas de diversos autores sobre esta tematica,

dentre elas podemos destacar na Tabela 3, os achados de alguns autores.

Tabela 3. Contribui¢bes em pesquisas de VRF

Autor Achado

O sistema de fluxo de refrigerante variavel tem sido popular
Dongsu Kim | em muitos paises asiaticos e europeus com varios beneficios,
et al incluindo: facilidade de lancamento, flexibilidade do
modelo, manutencéo e eficiéncia energética.
Suhafizudin | Atualmente, a maioria dos fabricantes de sistemas HVAC
Bin Zainal | oferecem sistemas VRV para ser usado em edificios de
Anuar et al | médio e grande porte.
A analise mostra que o sistema VRF usa 17% e 73% menos
Piljae energia do que o sistema rooftop nas estacdes de
resfriamento e aquecimento, respectivamente.
O sistema VRF pode ser facilmente instalado, facil
W. Goetzler | manutencdo, conforto humano, eficiéncia energeética ¢ alta
em comparagdo com outros sistemas.
Fonte: Jorwal (2020) Adaptado




Anuar (2017) relata que o sistema VRF pode ser instalado em dois formatos: o de dois
tubos e o de trés tubos. Em um sistema de dois tubos, comumente referido como sistema de
bomba de calor, todas as zonas devem em modo refrigeragdo ou todas devem estar em
aquecimento. Ja o sistema de trés tubos tem a capacidade de aquecer simultaneamente certas
zonas enquanto resfria outras. Kamal (2021) afirma que um sistema tipico VRF consiste em
apenas uma unidade externa (compreendendo um ou varios compressores), conectada por meio
de tubulacéo e fios elétricos em varias unidades distribuidas de refrigeracdo. Além disso, o
sistema tem como principio de funcionamento a utilizacdo de apenas um unico refrigerante em
todos o sistema; A utilizagdo de compressores inversores que permitem diminuir a poténcia
consumo com cargas parciais de resfriamento/aquecimento; varios manipuladores de ar
(unidades internas) no mesmo circuito/loop refrigerante; Capacidade de expansdao modular
(especialmente aplicavel para grandes projetos que tendem a expandir gradualmente em varias

etapas). A Figura 11, apresenta um esquema de um sistema VRF:
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Figura 11. Esquematico de um sistema VRF

Fonte: Kamal (2021)

Pelo sistema acima percebemos que o controle pode ser feito da seguinte forma: uma
determinada temperatura é selecionada como entrada no sistema a partir dos controles, sejam
eles com fio ou sem fio. Em seguida o controlador com o transmissor e computador sdo
responsaveis de mandar o sinal necessario para a unidade externa para que o sistema atenda a
devida condic&o desejada. Além disso, podemos observar o ciclo de refrigeragéo do sistema por
meio da Figura 12.
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Figura 12. Ciclo de Refrigeracao do sistema VRF
Fonte: Kamal (2021)

Podemos observar pela figura acima que o sistema possui valvulas de expanséo individuais
para cada um dos evaporadores que estdo ligados ao acumulador capaz de alimentar tanto o
compressor tradicional quanto o compressor inverter.

Oliveira (2014) ressalta que o sistema VRF, atualmente, é o sistema mais moderno e
versatil do mercado. Sua aplicabilidade atende especificacdes de um sistema de agua gelada,
tanto na capacidade de condicionar amplos ambientes quanto na possibilidade de
dimensionamento levando-se em consideracdo a simultaneidade de carga térmica ao longo do
dia. E por esse motivo esse sistema serd selecionado para o dimensionamento que sera

detalhado nas préximas secdes de metodologia e resultados.

3. METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado em um shopping center na cidade de Toritama, estado de
Pernambuco. Um dos mais importantes centros comerciais do agreste Pernambucano, com foco
na venda de produtos do segmento da moda, este estabelecimento é composto de 9 ha divididos
em cerca de 1.000 lojas, praca de alimentacdo e estacionamento para um pouco mais de 2.000
veiculos. Este trabalho demonstra o projeto de climatizacdo de 25 lojas que fazem parte do

complexo comercial.



3.1. ASPECTOS FiSICOS CONSIDERADOS NO PROJETO

Diversos fatores fisicos influenciam na capacidade necessaria de refrigeracdo do sistema,
como a area do ambiente, a quantidade de pessoas que ali circulam e 0s equipamentos elétricos
usados — televisdo, iluminagdo, computadores, entre outros. As lojas refrigeradas possuem areas
que variam de 13 m2 até 21 m2, o que reforca a necessidade de um sistema Variable Refrigerant
Volume (VRV), onde as unidades sdo automatizadas conforme suas necessidades.

As lojas recebem, segundo seus proprietarios ou locatarios, 0 maximo de seis pessoas
simultaneamente e, na maioria das lojas, existem de dois a trés funcionarios. Sendo assim, para
o célculo da carga térmica devido ao corpo humano, considerou-se uma média de 9 pessoas
simultaneamente em cada ambiente. Os equipamentos elétricos considerados foram uma
televisdo, um computador, dois carregadores que podem ser de celulares ou de maquinas de
cartdo de crédito, trés ldmpadas para iluminagao do ambiente e um painel de led decorativo para
cada loja.

O célculo das taxas tipicas de calor liberado por pessoa foi feito de acordo com a ANT
16401-1:2008 (ANEXO A). Considerado o local uma loja de varejo ou de departamento,
realizando um nivel de atividade parado em pé, trabalho moderado e caminhando, o calor total
gerado por pessoa € de 130 W, sendo 75 W de calor sensivel e 55 W de calor latente, um valor
ajustado para homem e mulher. Portanto, o calor total liberado por nove pessoas em cada um
desses ambientes é de 1.170 W.

A planta a seguir — Figura 13 — demonstra qual é a &rea de cada loja e como elas estdo
organizadas no complexo comercial, bem como os aparelhos internos instalados. E possivel
observar ainda que as lojas que possuem uma area maior receberam evaporadoras centralizadas,
de maneira que o fluxo de ar seja o mais uniforme possivel, ja as salas menores, conseguem

atender a demanda com uma unidade evaporadora comum, tipo split.
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Figura 13. Planta das lojas refrigeradas com respectivas areas

Fonte: Autoral.

Os equipamentos elétricos e de iluminacdo que compdem a area possuem, também, suas

respectivas cargas térmicas. Os Anexos B e C foram utilizados para calcular o valor relativo
dos equipamentos listados na Tabela 4.



Tabela 4. Calor dissipado por equipamentos

Equipamento Calor dissipado
Televisdo Grande 80 W
Computador (CPU e monitor médio) 135 W
Carregadores (2) 22 W
Luzes Fluorescentes (3) 51 W
Painel Decorativo em Led 15W
Total 303 W

Fonte: Tabela autoral.

3.1.1 Insolacdo média local

A cidade de Toritama possui um clima semiarido, ou seja, mesmo apresentando chuvas no
outono e inverno, ¢ um local quente e com um dos indices pluviométricos mais baixos do
agreste pernambucano. A temperatura da cidade varia entre 25°C e 35°C no verdo, porém, no
inverno, pode cair até os 20°C. Devido a sua localizagdo no estado de Pernambuco, Toritama,
segundo o Atlas Edlico Solar, a insolagdo média anual € de 7,5 horas.
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Figura 14. Insolagdo média anual do estado de Pernambuco

Fonte: Paulo Camara, Raul Junior e Luiz Ayres - Atlas E6lico Solar (PE).

A radiacdo direta também deve ser conhecida e é de extrema importancia para que se
estabeleca a capacidade de refrigeracdo no ambiente. A Figura 15 demonstra a radiacdo direta



no estado de Pernambuco, configurando o municipio de Toritama com uma radiagéo direta de

aproximadamente 3,9 kWh/m?#dia.
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Figura 15. Radiacéo direta anual do estado de Pernambuco

Fonte: Paulo Camara, Raul Junior e Luiz Ayres - Atlas Edlico Solar (PE).
3.2. RESISTENCIA TERMICA DO TELHADO

A resisténcia térmica equivalente de cada ambiente € composta por um telhado de
fibrocimento e um forro de PVC, ou seja, existe uma associa¢do em série de resisténcia térmica,
ambas por conducdo. Calcular a resisténcia térmica equivalente depende das constantes de
condutividade tanto do fibrocimento, como do PVC, que séo, respectivamente 0,65 W/m.K e
0,16 W/m.K.

E necessario ainda saber as espessuras e as areas de ambos os materiais. A espessura do
fibrocimento é de 10 mm e do forro de PVC 50 mm. J& as areas sdo de mesmo valor, 1 m2. A
equacao (6) expressa o calculo e o resultado da resisténcia equivalente entre o telhado e o forro
de PVC.

10 *1073m 50 % 1073m K (6)
Req = + = 0'3278W

w 2 w 2
0,65 K 1m 0,16 K 1m




3.3. CALCULO DA CARGA TERMICA

Considerando que todas as salas possuem as mesmas caracteristicas, tanto de equipamentos
eletrbnicos no ambiente, como a média de pessoas circulando, foi realizado no trabalho apenas
o calculo da Loja 571 como demonstracdo. No entanto, todos os valores calculados encontram-
se na Tabela 6, no proximo subtdpico.

A carga térmica foi calculada atraves do coeficiente de transferéncia de calor global (U),
uma vez que a resisténcia térmica equivalente do telhado € conhecida e o coeficiente de
transferéncia é o inverso da resisténcia. Utilizou-se ainda a area (A) da loja em questdo que é
19 m? e o diferencial de temperatura (AT) de 25,6 seguindo 0 Anexo F. Dessa forma, a seguir

obtém-se o valor da carga térmica.

w 2 ()
Q=UxAxAT =3,0506— + 19 m? « 25,6 K = 1483,81W

m?2

A esse valor encontrado de Q, acrescenta-se 303 W, referentes ao calor gerado por
equipamentos, como mostra a Tabela 4 anteriormente e 1.170 W que calor gerado pelo nimero
médio de pessoas que vao ocupar 0s espagos das lojas diariamente. Dessa forma a carga térmica
da loja 571 é de 2956,81 W, o equivalente a 10.094,95 BTUs.

As salas que possuem uma area menor — entre 13 e 15 m2 — demandam uma capacidade de
refrigeracdo e climatizacdo um pouco menor. No entanto, a empresa que fornece 0s
equipamentos ndo possuia, no periodo da instalacdo do sistema, maquinario que atendesse a
essa demanda reduzida, sendo a calculada como exemplo a menor utilizada no projeto e,

consequentemente, utilizada nas salas com demandas inferiores.
3.4. ESPECIFICACOES DO SISTEMA VRV IMPLANTADO

Escolheu-se o sistema VRV para o caso, principalmente por precisar de apenas uma
unidade externa e por possibilitar a mudanca dos fluxos para cada unidade interna, de maneira
otimizada. Foi utilizada como unidade externa o VRV Inova 380V, distribuido pela Daikin e as
unidades internas variou conforme a disponibilidade do ambiente e a adequacéo arquitetonica
de cada loja. Na tabela 5 é possivel observar todos os materiais utilizados para a instalagdo do

sistema.



Tabela 5. Materiais utilizados na instalagéo

Modelo Quantidade Descricao
RXQ20TAYM 3 Resfriamento apenas VRV IV(TAYM)
FXAQ40AVM 17 VRV A(AVM) - Montado na parede
FXFQ40AVM 1 VRV F(AVM) - Cassete Round Flow
FXFQ80AVM 6 VRV F(AVM) - Cassete Round Flow
KHRP26A22T 10 Kit REFNET de derivagédo
KHRP26A33T 3 Kit REFNET de derivagéo
KHRP26A72T 5} Kit REFNET de derivagédo
KHRP26AT73T + 6 Kit REFNET de derivago
KHRP26M73TP
BRC1E63 o5 Wired Remote Controller (Navigation Remote

Controller)
BYCQ125EAF 9 Standard painel (Fresh white)
BHFP22P151 1 Outdoor unit multi connection piping kit
R410A 33,5kg Carga extra de refrigerante
Tubulagao v4" 111,4m
Tubulagao 35" 82,0m
Tubulacao 2" 113,4m
Tubulacao %" 69,9m
Tubulagao %" 18,1m
Tubulagao 74" 59,4m
Tubulagdo 1'%4" 6,2m
Tubulagao 134" 4.2m
Tubulagao 134" 57,0m

Fonte: Tabela autoral.

A capacidade necessaria para a unidade externa foi de 316.663 BTU/h e os valores das
capacidades das unidades internas estdo na tabela 6, considerando uma condicéo e razédo de
conexdo de 128% inserida. Além disso, os valores de capacidade das unidades internas e
externas sdo para um sistema VRV que opera com uma temperatura de evaporacao de 9°C. A

unidade externa foi colocada no mesmo nivel das unidades internas.



Tabela 6. Capacidade das unidades internas na condigéo e razéo de conexdo 128% inserida

Cap. Cap.
T Rcap'RS'TTRAFIUX
m ensi e m u
Nome | FCU P a Total a a a o de
C TC ] SC | vel |vap|pH|HC| ec
Max. ) ’ ar
Max. Max
BTU | BTU/ | BT | BTU BT | BTU
°C °C | °C m3/h
/h h uh| /h Uh| /h
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nl/a 732
549 50%
M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nl/a 732
570 50%
M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nla 732
548 50%
M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nf/a | n/a 732
571 50%
M
Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV n/a | 20301 | n/a 90 | nfa| nfa| n/a | 1350
50% 9
Mar M
Circul
FXFQ
acao 24,0/ 1772
80AV nfa | 20301 | n/a 90 | nfa| nfa| nfa | 1350
Rua 50% 9
M
02
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nf/a | nfa | nl/a 732
569 50%
M
Circul
3 FXFQ
acao 24,0/ 1028
40AV n/a | 10748 | n/a 90 | nfa | nfa| n/a | 1020
Rua M 50% 4

19




Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV n/a | 20301 | n/a 90 | nfa| nfa| n/a | 1350
50% 9
Mar M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nl/a 732
568 50%
M
Rota | FXAQ
240/
do 40AV 500t nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nla 732
0
Mar M
Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV n/a | 20301 | n/a 9,0 | nfa | n/a nfa | 1350
50% 9
Mar M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV n/a 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | n/fa | n/a n/a 732
567 50%
M
Circul
FXFQ
acao 24,0/ 1028
40AV n/a | 10748 | n/a 90 | nfa | nfa| n/a | 1020
Rua 50% 4
M
19
Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV n/a | 20301 | n/a 90 | nfa | nfa| n/a | 1350
50% 9
Mar M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nf/a | nfa | nl/a 732
566 50%
M
Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV n/a | 20301 | n/a 90 | nfa | nfa| nfa | 1350
50% 9
Mar M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nf/a | nfa | nl/a 732
565 50%




Rota | FXAQ 210/
do | 40AV 5(;(y nfa | 10095 | n/a | 8735 |90 | nfa | nfa | nla | 732
0
Mar M
Rota | FXAQ
240/
do 40AV 500 nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | nfa | nl/a 732
0
Mar M
Rota | FXFQ
240/ 1772
do 80AV nfa | 20301 | n/a 90 | nfa| nfa| nfa | 1350
50% 9
Mar M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV n/a 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | n/a n/a 732
563 50%
M
_ FXAQ
Loja 24,0/
40AV n/a 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | nfa | n/a n/a 732
562 50%
M
) FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | n/a | nfa | n/a 732
561 50%
M
) FXAQ
Loja 24,0/
40AV nfa | 10095 | nfa | 8735 | 9,0 | n/a | nfa | n/a 732
564 M 50%

Fonte: Tabela autoral.

Algumas lojas, por possuirem uma &rea reduzida — entre 13 m2 e 15 m2 — em comparagdo

com as demais, acabam exigindo uma capacidade muito menor, sendo que nao existe

equipamento no mercado para tal. Por isso, considerou-se que a capacidade de resfriamento

fosse igual a menor calculada acima delas, ou seja, a de 19 m2,

A Figura 16 permite visualizar o esquema de distribuicdo entre as unidades externas e

internas do sistema Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), utilizando o VRV.
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Figura 16. Esquematizacao visual do HVAC

Fonte: Imagem autoral.
3.5. INSTALACAO

Com a fase de projeto e a selegdo das maquinas finalizadas, d&-se inicio a fase de instalagéo.
Para facilitar o acompanhamento das etapas foi elaborado um fluxograma das atividades,

apresentado abaixo na Figura 17.

Tubulacao de
dreno

Suporte

Armazenamento Fiagao de Unidade

controle Externa
Unidade
Tubulacdo de
Interna

refrigeragao

. Teste de . -
4’{ Limpeza hermeticidade 4’| Vacuo —’{ Carga Adicional

Figura 17. Fluxograma de atividades

Fonte: Imagem autoral.

Com a selecdo das maquinas e materiais finalizados, seréo feitos os processos de orcamento

e compras dos materiais, com a chegada desses componentes a obra se faz necessario um



armazenamento de acordo com as exigéncias que o material precisa. Para 0s maquinarios,
armazenar de acordo com o fabricante (Figura 18) e materiais, de forma que fique menos

exposto possivel (Figura 19).
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\_ vertical! VAW

Figura 18. Recomendacg6es do Fabricante

Fonte: Imagem autoral.

Figura 19. Armazenamento dos materiais.

Fonte: Imagem autoral.



Estando todos os itens de posse dos instaladores e o procedimento de armazenamento
realizado da forma indicada, sera feito a instalacdo dos suportes da tubulacéo, tanto do dreno
quanto da tubulacdo de refrigerante (Figura 20), paralelo a isso também sera feito a parte de
infraestrutura para instalacéo das unidades evaporadoras (Figura 21). Finalizando a parte dos
suportes esté liberado a montagem das tubulac6es de &4gua, o dreno, e do refrigerante.
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Figura 210. Suportes da Tubulagéo. Figura 201. Instalagdo das Evaporadoras

Fonte: Imagem autoral. Fonte: Imagem autoral.

A tubulacdo de cobre, sera feita de acordo com o projeto, seguindo as especificacdes do
fabricante e do material. Alguns cuidados sdo necessarios ao manusear o0s tubos de cobre ou ao
realizar os procedimentos para instalagdo, como: expansdo, dobramento e a brasagem.

Segundo Batalha (2003), brasagem é um processo térmico para a jungéo e revestimento de
materiais metalicos com a ajuda de um metal de adi¢éo fundido (meio de brasagem), na maioria
dos casos mediante o emprego de meio fluxante e / ou gas de protecdo da brasagem. Ao
contrério da soldagem, o material de adigdo ou de brasagem € diferente e tem um ponto de fusao
mais baixo do que o material de base que esta sendo soldado. A temperatura solidus do material

de base ndo € atingida.

Para a tubulacdo hidraulica, se faz necessario obedecer a inclinagdo minima de 1/100 e
alguns procedimentos para facilitar a manutencdo, a exemplo da tampa de limpeza e saida de



ar, na Figura 22 consta um exemplo de instalacdo. Ambas tubula¢des devem ser devidamente

isoladas com materiais e montagem adequada.

Tubulagéo
de drenagem
com bifurcagao

Tampa de limpeza

Tubulacdo de saida de ar

Tubulag4o

e saida de ar @L

Tela contra insetos

Tubo principal de drenagem

Tubulagao vertical
de drenagem

Figura 22. Instalagéo de dreno.

Fonte: Daikin Training.

Por fim, teremos as instalaces de cabo elétrico e de comando e instalagdo da unidade
condensadora. Finalizando os procedimentos de montagem serdo necessarios 0s testes para

validacdo da instalacéo e a lavagem da tubulacdo para bom funcionamento do circuito.
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Figura 23. Procedimento de lavagem da tubulacéo.

Fonte: Autoral.

A limpeza, como ilustrado na figura 23, é realizada imediatamente antes de conectar as

unidades internas e externas ao sistema, cria-se um circuito fechado onde o refrigerante vai



levar aos filtros, colocados no final do circuito, todas as impurezas (Figura 24) geradas pelo

processo de brasagem e até mesmo pelo mau armazenamento.

Apés a la. lavagem por cerca de 20 minutos Apés a 4a. lavagem por cerca de 15 minutos

Figura 24. Filtro ap6s processos de limpeza.

Fonte: Autoral.

Apobs a limpeza é efetuada a conexdo do circuito as maquinas e realizados o teste de
Hermeticidade, para identificacdo de possiveis vazamentos, esse teste € realizado nas seguintes
etapas:

i.  Pressurize a 0,3 MPaG durante pelo menos 3 minutos;
ii.  Pressurize a 1,5 MPaG durante pelo menos 5 minutos;

iii.  Pressurize a 4,0 MPaG durante pelo menos 24 horas.

Ositensi e ii séo para identificacdo de grandes vazamentos e o item iii, para grandes vazamentos.
O segundo teste realizado € o de vacuo, também detecta vazamentos na tubulagdo, mas é

especificamente utilizado para secar a tubulagéo e preparar para a carga adicional do gas refrigerante.

Lado prassurizado

Pressao
atmosférica

"0 MPaG

Lado acondicionado
avacuo

-100.7 kPaG

I == Carregamento adicional

Secagema Estado".  ds fluido refrigaranta
VA&GUO de - ;
(2horas)  vAcuo (Consulte o praximo capitulo.)

{1 hora)

Figura 25. Grafico do tempo normal de secagem a vacuo.

Fonte: Daikin Training.



Ap0s o estado de vacuo atingido, é feito o carregamento do circuito com a carga adicional
de fluido refrigerante, a depender do tamanho do circuito. Essa carga € informada pelo
fabricante das méaquinas, levando em conta que a unidade condensadora ja vem com certa
quantidade de fluido, o complemento € feito para que o circuito funcione de acordo com o que

foi projeto e consiga atender as trocas de calor especificadas no dimensionamento.

3.6. MANUTENCAO

Feito o correto dimensionamento do projeto, sendo seguindo com qualidade o processo
de implementacdo sera necessario, por fim um adequado plano de manutencao para as maquinas
instaladas. O sistema escolhido tem como uma das vantagens a individualizagdo dos
equipamentos e, portanto, das suas manutencGes, sendo a manutencdo das maquinas nos
interiores das lojas, em sua maioria, de responsabilidade do proprietario. Para auxilio dos
mesmos foi entrega uma cartilha (Figura 26) de manutencdo das maquinas, para as manutengdes

mais simples executadas pelos préprios utilizadores.

ZQUIPAMZNT) Y3y = UNILIZAC O 2 i ANUTENC Y
UTILIZAGAO

-Serao consultadas as instrugées de utilizacdo entregues na
compra dos aparelhos.

‘No caso de se verificar alguma anomalia por parte do
utilizador, devera avisar-se um profissional qualificado para
que proceda a reparacao dos defeitos encontrados e adopte as
medidas oportunas.

‘Nao serdo colocados obstaculos ao movimento de ar nos
difusores ou grelhas do equipamento.

MANUTENCAO

Cada més:

‘Revisdo e limpeza de filtros de ar.

De 6 em 6 meses:

‘Inspeccdo visual das partes a vista e a possivel deteccdo de
anomalias como fugas, condensacdes, corrosdes ou perda do
isolamento, com o fim informar a empresa responsavel pela
manutencao.

‘Limpeza exterior dos equipamentos de producao sem
produtos abrasivos nem dissolventes dos materiais plasticos
da sua carcaca.

Figura 26. Cartilha de utilizagdo e manutencdo do proprietario

Fonte: Autoral



Para as manutengdes mais pesadas, que devem sempre serem feitas por um

profissional qualificado e credenciado pela fabricante, sera seguido os passos descritos
abaixo:

e Cada més:

Verificagdo da estanqueidade e niveis de refrigerante e 6leo em equipamentos
frigorificos.

= Revisdo e limpeza de filtros de ar.

e De 6 em 6 meses:

= Revisdo de unidades terminais de distribuicdo de ar, uma ao inicio da alta
temporada e outra no meio do periodo de utilizacao.

e Todos os anos:

= Limpeza das condensadoras.
= Revisdo de unidades terminais de distribuicéo de ar.
= Verificacdo da estanqueidade do circuito de tubagens.

Sendo seguida os planos de manutencdo por parte dos proprietarios e por parte do
empreendimento, a estimativa é que o sistema funcione perfeitamente sem maiores prejuizos.

O baixo indice de manutencdo corretiva nesse sistema foi também um dos motivos que
justificou sua instalagéo



4. CONCLUSAO

A escolha do sistema de climatizacao ideal depende de diversas variaveis, como a dimenséo
das &reas internas, a disponibilidade de espaco externo para instalacdo de condensadoras, a
capacidade de refrigeracdo necessaria, entre outros aspectos. Por isso, deve-se avaliar todos 0s
pontos para que seja escolhido o melhor sistema possivel em cada caso, evitando desperdicios
de recursos.

O trabalho reuniu pontos de vista de diferentes autores que permitiram o entendimento e
aprofundamento do conhecimento relativo a conforto térmico, carga térmica, transferéncia de
calor e os principais sistemas de ar condicionado disponiveis, 0 que gerou uma base tedrica
para a escolha do melhor sistema a ser aplicado em complexo de lojas no interior
pernambucano.

O estudo de caso apresentou um manual de instalagcdo do sistema escolhido e formas de
planejamento e acompanhamento da execugdo. Com esses fatores, o trabalho consegue auxiliar
profissionais e estudiosos da area académica que necessitem ter como base uma pratica de

implementacéo de sistema VRV.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Apols a implementacdo de um sistema de climatizacdo, deve-se observar se, de fato, a
realidade condiz com o projeto. Um dos fatores analisados é a quantidade de pessoas que
circulam, portanto, se grande parte do tempo, 0 nimero de pessoas presentes no ambiente
interno for maior, hd necessidade de automatizar o fluxo de refrigeracdo, um dos pontos que
ressaltam a vantagem do sistema escolhido.

A gestdo da manutencdo é um importante processo para que as condi¢des do sistema se
mantenham préximas a condi¢do inicial pelo maior periodo possivel, ou seja, para 0 aumento
da vida util do produto. Dito isto, pretende-se dar continuidade ao trabalho fazendo a gestdo da
manutencdo dos equipamentos instalados, principalmente, levando em consideracdo 0s

indicadores que demonstram sua eficiéncia.
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ANEXQOS

ANEXO A - TAXAS TIPICAS DE CALOR LIBERADO POR PESSOAS (DE ACORDO
COM ABNT 16401-1:2008)

% Radiante do calor
Lacal Calor total (W) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade tad Sensivael | latente Bakxa Alta
'_'”d'““no"“ A""'“',F. el W W) | velocidade | velocidade
da ar do ar
Sentadso no teatra Tealro mating 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro nolte 115 105 TO 35 B0 27
Sentado, trabalho leve Escrittrios, hotéis, 130 1156 70 45
apartamentos
Alividade moderada em Escritarios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritdrio apartamantos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 T0
bancéria

Trabalho sedentario Restauranie” 145 | 160 B0 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 &0 140
Dangando moderadamente | Salfo de balle 265 250 20 160 48 35
Caminhando 4.8 ki Fabrica 285 295 110 185
trabalha beve em magquing
operatriz
Jogando boliche® Buoliche 440 425 170 255 B
Trabalho pesado Fébrica 440 425 170 255 54 18
Trathalhe pesado em Féabrica 470 470 185 285
maguina operalriz;
carmegando carga
Praticanta esparies Ginasio, academia 585 525 20 s
NOTA 1 Valoras basaados em lemperatura de bulbo seco ambignte da 24 *C. Para uma lemparatura de bulbo seco amblenta da 27 °C, o
caler lolal permanece o mesmo, porém o calor sansivel deve ser reduzido em aproximadamerts 20 %, & o calor [Mente aumentado
comaspondentemants. Para uma tamperatura de bulbo saco ambenle de 21 °C, lambiém o calor ioial permansacs & mesmo, pofém o calor
sensivel dava ser aumentads am aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzido correspandentemanie,
NOTA 2 ‘Valores amadondados em 5 W.
* 0 walor do calor ajustade & besesdo numa porcentagem nommal de homens. mulheres @ clancas pars cada uma das apicegdes bsiadas,
poshulando-se gue o calor liberado por uma mulher adulta & aprodmadamente B5 % daquels liberado par um hamem adullo, e o calor berado
Par uma crianga & aprodmadamente 75 % daquels liberado por wm homem adulto.
* 0 ganho de calor ajustads inci 18 W pera um prala de camida individual (5 W e calor sansivel & B W lalente)
“ Considerando uma pessoa por cancha realmente [oganda baliche, e todas as demais sariadas (117 W), paradas =m pé ou camahando
lamiamanta (231 Wi




ANEXO B - TAXAS TIPICAS DE DISSIPACAO DE CALOR PELA ILUMINACAO

Tipos de Nivel de iluminagao | Poténcia dissipada
Local iluminagio Lux ; Wim?
Escritdrics & bancos Fluorescente 500 | 16
Lojas Flusrescante 750 17
Fluorescante compacta 23
Vapor metalico 28
Residéncias Fluorescante compacta 150 ]
Incandescente 30
Suparmearcados Fluorascante 1000 21
Vapor metdlico a0
Armazéns climatizados | Fluorescentes 100 2
Vapor Metalico 3
Cinemas e laatros Fluorascente compacta 50 B
WVapor metalico 4
Museus Fluorescente 200 5
Fluorescente compacta N 1
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restauranies Fluorescente compacia 150 13
Incandescente 41
Auditdarios:
a) Tribuna Fluorescente 150 a0
Fluorescente compacia 32
b) Platéia Fluorescente 150 10
c) Sala de espera Vapor metalico 200 18
Fluorescente compacta ;]
Hotéis:
a) Carredores Fluorescente compacta 100 8
b} Sala de leitura Fluarescenle 500 15
Fluorescenls compacta 22
c) Quarios Fluorescente compacta 150 9
Incandescenta 30
d) Sala de convengies
- Platéia Fluorescente 150 | ]
- Tablado Flugrescente | 750 30
Fluorescente compacta 30
&) Portaria & recepelio | Fluorescente | 200 ]
Flugrescente compacta | E]




ANEXO C - TAXAS TIPICAS DE DISSIPACAO DE CALOR DE EQUIPAMENTOS DE
ESCRITORIO

Tabela C.3 — Taxas tipicas de dissipagio de calor de equipamentos

de escritério - Computadores
Computadores Use a::dnuu n:m-::::.dur
w
Computadores
Valor médio 55 20
Walar com falor de seguranga &5 I 25
Valor com falor de sequranca alla i3 30
Monitores o
Pequena (13 pol. a 15 pal.) 55 1]
Médio (16 pal, a 18 pol,) T 0
Grande (19 pol. a 20 pal.} 80 "o

Tabela C.4 — Taxas tipicas de dissipagio de calor de equipamentos
de escritério — Impressoras e copiadoras

Imprassoras e copladoras oo n:vnﬁnuu' 1 D:‘ni:r:;gpnr | le:::r:m
L w
Impressaras & laser '
B Da mesa, peguena 130 75 10
De mess 215 100 ]
D escribdrio, peguana 320 160 T
D escritbrio, grande 550 275 125
Copiagoras o .
e masa 400 a5 20
D escribieico 11040 400 30q -

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

Poléncia Dissipagic
Equipamentos diversos mi;lllrn; mmn'm‘ldndi
Caixas regislradoras o &0 4B
i Maguinas de fax 15 10
Méaguinas de caféd (10 xicaras) 1 500 1 050 sanaivel
] 450 latanta
MEIEIUJ_I_\B& de venda de I;I!hidﬁ refrigeradas | 1918081920 | 575 a 980
—Mémﬁnas de wenda da salgadinhos 2402276 | 240a 275
Bebedouras relrigerados TO0 | 350



ANEXO D - TAXAS TIPICAS DE DISSIPACAO DE CALOR DE MOTORES ELETRICOS

Poténcia nominal Eficiéncia a Localizagdo em relagio ao espago condiclonado ou
fluxo de ar
plena carga ™
Motor e Motar fora | Motor dentro [
cv kW % equipamento equipamento equipamento
dentro dentra fora
0,05 0,04 35,0 105 ar [
008 0,08 35,0 168 58 0%
[ 0128 0,08 35,0 263 a2 BELZ
0,16 012 35,0 336 118 219
0,25 0,18 64,0 287 184 103
0,33 0,24 67,0 362 243 120
0,50 0,37 68,0 541 368 173
0,75 0,55 71,0 7IT 552 225
10 0,74 78,0 843 736 207
15 11 72,7 1520 1100 414
2,0 15 78,0 1890 1470 415
30 2.2 75,3 2780 230 576
a0 23 82,7 3560 2940 815
50 a7 84 5 4 350 3 6A0 669
6.0 4.4 a4,z 5240 4410 aze
75 55 B85 6 230 5520 7T
) 10,0 7.4 89,0 a 260 T 360 209
12,5 9.2 87,7 10 480 a 180 1290
| 15 11,0 883 12 480 11 030 1 480
20 14,7 898 16 380 14710 1670
5 18,4 80,1 20 410 18 330 z020
an 22,1 81.0 24 250 22 070 2 180
40 29,4 91,0 32 330 29420 2810
50 36,8 1,7 40 100 36 780 3330
B0 441 91,6 48 180 44 130 4050
75 55,2 1.8 B0 020 55 180 4860
100 73,6 95,5 77 020 73 550 3470
125 91,9 91,8 100 200 81 940 8210
150 1103 92,0 118 800 110 300 3 590
175 128,7 92,7 138 BOO 128 700 10140
200 147,1 83,4 157 500 147 100 10 400
250 1839 935 186 700 183 900 12 780
300 2707 95,0 232 300 220 700 11610
350 2574 95,1 270 700 257 400 13 260
400 284 2 95,3 308 700 204 200 14510




ANEXO E - TAXAS TIPICAS DE DISSIPACAO DE CALOR DE EQUIPAMENTOS
COMERCIAIS DE RESTAURANTES E LANCHONETES

Ganho de calor
Poténcia W
W
Equipamento Tamanho Sam coifa Com coifa

Plena

Carga Sensivel|Latente) Total | Sensivel
Elétrico (sem exigéncla de coifa)
Armano (grande, senvir quente) 106a1,15m"| 2000 180 1] 270 82
Armano (provador granda) 045a048m* | 2030 180 90 270 a2
Armanc (pegueend, manler quenle) 0,089a018m* Q00 it 40 120 ar
Cafataira 12 xicaras 1660 1100 560 | 1660 530
Expositos relrigerada, por metros clbicos de intarior 07 a1.9m 1590 G40 1] 640 ]
:;Uq:Jel;::ur de alimentos (lampada infra-vermaihal, 1a6Hmpadas| 250 agn _ FE 250
Aqueceder de alimentos (tipo prataleira), por metra | 0,28 m‘la 084 [ 5asn | 2330 | so0 | 2030 820
quadrada de suparficie _ m
Agueceder de aimentos (fubo infravermedho), 1om'azim 850 850 . as0 50

por meatro linear

Aguecador da aimentes (dgua quenta), por metro
Gubics de banho

20a70L 37400 | 12400 | 6360 [ 1ETED| G OO0

Cengeladar {granda) . - 2,07 m* 1 340 540 - 540 0
Congelador {pequena) 0,51 m* B0 320 - 320 0
Grelha de cachomo quanta uﬁ;:fs 1160 100 50 150 48
Faoma de microondas (resistenta, comercial) 200 2630 2630 - 2630 0
_ ) . 600 a & a GO0 a
Farmma de microonda (tipo residancial) oL 1 400 1400 - 1400 0
Relrigerador (grande), por matro cibico da espago 071 821 m? 7RO 310 . 310 i
de interior ) ’ '
Relrigeralor (pequena) por metro clbico de espago pi7a0Tim | 1730 &a0 B ga0 o
da interiar ! 3 |
Carrinho de Iransgede (quente). por meiro cdbico soLas0L | 21200 | 7080 | 3530 [105%0| 33s0
= ban
| Aquecador de caldas, por live de capacidade 1L BT 29 16 | 48 14
Torradeira (grande aulomatico) 10 fatias 5300 2810 | 2480 | 5300 1700
Torradeira (pequeno aulomatico) 4 fatias 2470 1310 | 1160 | 2470 T80
Chapa de Waifle 0,05 m* 1640 oD 40 | 1640 520




ANEXO F — DIFERENCIAL DE TEMPERATURA DEVIDO A INSOLACAO PARA
SUPERFICIES OPACAS

HORA] SE E NE N NO 0 SO JFORRO
8 3.3 3.9
9 14 5 17.8 8.3 5.0
10 17.8 24,4 14,4 16,1
11 133] 222 15,5 25,6
12 6,7 1501 13,3 0.5 32,8
COR ESCURA 13 6.1 7.8 2.8 36,7
(preto, cinza escuro) 14 1.1 3,3 1.1 38,3
15 2.8 7.8 6,1 36,7
16 05 133 15 6.7] 32,8
17 156] 222 13,3] 256
18 14,4 24 4 17.8 16,1
19 8.3 17.8 14,4 5.0
20 3.9 3.3
HORA| SE E ME M WO 0 S0 FORRO
& 0,5 1.1
9 7.8 94 3,9 1,7
10 10 14,4 8.3 0.4
11 7.2 12,8 8.9 15,0
12 28 85 7.2 20,0
COR MEDIA 13 28 3.9 222
(vermelho, marron, 14 0.5 23,3
cinza claro) 15 39| 278 22,2
16 7.2 8.9 27 20,0
17 8.9 12,8 7.2 15,0/
18 8.3 14 .4 10/ 9.4
19 3.9 9.4 7.8 1.7
20 11 0,5
HORA] SE E NE N NO 0 S50 [FORRO
8 3.3
9 44 a4 11
10 28 7.2 3.3 3,9
11 6.1 3.9 7.8
12 39 2.8 10,6
COR CLARA 13 0.5 12,2
(branca, aluminio) 14 12,8
15 0.5 12,2
16 2.8 39 10,6
17 3,9 6.1 2.8 7.8
18 3,3 7.2 4.4 3.9
19 1.1 4.4 3.3
20
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